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OZET

Bu tezde, cesitli bilim dallarinda dnemli uygulama
alanlari bulan "8Sekil Tanima" ve “0Ogrenme" konular:i ince-—
lenmekte ve bu kavramlar yardimiyla kalp isaretlerindeki
bigcim bozukluklarini belirlemek icin yeni bir ydntem ge-—
ligtirilmistir.

Tezin ikinci b6liminde kalp igaretlerinin temel 8-
zellikleri, algilanmas:i ve bu isaretlerdeki c¢egsitli bo-
zukluklar anlatilmigtar.

{clincl bdllmde, parametrik gsekil tanima ve 8Grenme
ybntemleri ayrintilariyla verilmektedir. Ayrica, pratik-
te hesaplama ve gerceklestirme ydnlinden olusan problemler
incelenmekte ve bu problemlerin cbzim yollari arastiril-
maktadir.

Dérdlincl bélimde, Parametrik gekil tanima teorisin-
den yararlanarak, sekil siniflarinin, ortalamalari ve ko-
varyans matrisleri bilinmeyen Gauss daf:ilimlari ile be-
lirlendigi bir sekil tanima problemi cgézlilmektedir.

Son bdliimde, Elektrokardibgram isaretleri Paramet-
rik Bekil Tanima ytntemiyle siniflanarak; Normal ve Arit-
mili kalp dalge bicimleri bu ybntem yardimiyla belirlen-
mistir.



SUMMARY
PARAMETRIC PATTERN RECOGNATION METHODS BASED ON MULTI
DIMENSIONAL GAUSS PROCESSES AND ARRHYTHMIAS OF HEART
ARE DETERMINED BY THESE METHODS

In the last Ffew vyears, "Pattern Recognation" and
"Learning" technigues which have many applications in
various fields of science, have developed a great deal.
These fields of application are over the problems of
handwriting recognation, Elektroansefologram and Elektro-

kardiogram analysis, statistical communication systems
analysis etc.

Pattern recognation is event in which patterns or
objects which have similar properties or vrelations are
recognized and classified by <some special Ffeatures and
measured properties. Pattern class is a term used For
sets of patterns which have common properties. For
example every letters of the alphabet can be represented
as a pattern class.

Pattern recognation systems are usually made up of
two parts. The first part is the selection of necessary
properties or the measurements. This is called features
extraction. The features which do not have the exact
properties have high ervor. The second part is classiti-
cation by these features.

If the features which determine the pattern classes
are defined by probablity distribution rules, the classi-
fication is done by statistical decision theory. This

type of pattern recognation is called parametric pattern
recognation.

Non parametric pattern recognaticon technigues are
used when the parametric model is not sufficient. 1In
this way of classification, every division of feature
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space is defined by a pattern class and a 1linear
discriminant function is defined for every division of
features space.

In the both of the methods of classification, it is
necessary to determine the real values of the parameters
which define the pattern classes by the sample values.

In figure 1 The block diagram of pattern recognation
system is given.

PATTERNS|FEATURE FEATURE CLASSIFICATION|DEC1IS10N
—P SELECTION P EXTRACTI0ON -——p

—PI LEARNING T

Figure 1: Block Diagram of Pattern Recognation
System

The parametric pattern. recognation method is chosen
in this thesis. The probablity rules are used Ffor
recognizing the patterns. Priori information is used for
making a decision in parametric pattern recognition
theory. This term gives information about the pattern
classes, probability of their activeness, and the distri-
bution of the sets. The Bayes decision rule are
developed by priori information. The most important
properties of Bayes rule is to use the prior information.
Also it minimizes the error in pattern recognation.

A variable x from the active class ws: is defined by

the conditional probability which is @

Pi(x) = P(X=x/ws) 1=1,2,..,N

Vit



The Posteriori probability term is used to maintain
easiness in calculations. This is the priori probability
term which varies by the results of measurements. It is
given by :

Plws/X=x) i=1,2..N

Basic Bayes is then

j=1,2,..,N (j+k) Plwe/X=x) 2 Plwi;/X=x) => &§(x) = d.
and the rule for the learning process is :
k=1,2,..,N (k+j) Plws/x,y) 2 Plwe/x,y) —> &{(x) = dy

Two problems appear as the learning process is done on
computers. These problems are :

1-) The memory problem which appears as various posteri-
ori probability distributions are created in every
learning step

2-) The need for many calculations for creating new
posteriori probability functions in every step

If these problems have the some mathematical repre-
sations of posteriori probability distribution, the de-
termination of these types of finite number of parameters
will be enough. The function which satisfy this property
is called reproducing distribution family. This distri-
bution family is defined by sufficient statistic.

In Section Four, the parametric learning and pattern
recognition technigues where the general theory is given
and the computer simulations of the model is done.

Vill



The

fundemental model parameters are:

The pattern recognation system is based on two
classes as wo and wi.

The mean value u;, covariance matrix I; are Gauss
distribution parameters. Distribution is defined by:

Wi = F;l o N(ui,):i) i=0,1

The 6; parameter where the real value is unknown of
the F; distribution is defined by ©:=6(uis,Z2:). 2
is the inverse of the covariance matrix

=&

Z,=E‘

Yi=(Y31, Yizysa3s Ymil, 1s the represatations of the
ny number of learning samples taken from the pattern
class wy. These samples are the Gauss distributions
which have us as mean value and L4 as covariance
matrix. They are statistically independent N-dimen—
sional—-random variables.

Xe=(X1, Xzyassy X} is the k, N-dimensional wvariable.

Plwo)=P(w,)=1/2 is given

Since the learning process is the same +or every

class, the "i" index will be dropted. The probability
density function of the learning samples is:

1 T -1
Pek(yw)= expl—-1/2(yu—u) .. (y—n) 1
Ns7s72 L/72
(294) . lZl (1)

1X



With the help of learning samples, Pef(.) priori
probability density function can be determined according
to the © parameter. First it is shown that Pe(.) priori
probability density Ffunction 1is an element of the
reprocuding distribution family. After this process,
Pe(.) is calculated as a WishardxBGauss distribution. The
parameters of this distribution is:

Wishard distribution parameters:

-
Vo = —miN+1 , o = (Tem+M.Mem.ffi-m) Vo

Gauss distribution parameters:

Ho=M—m s Wo = —Mm

{(2)

After the priori probability function calculation,
Pel(z,u/y™) posteriori probability function can be calcu-
lated. Again this function is calculated as having same
distribution and different parameters. The parameters
belonging to these probabilities are:

Wo: Hothn.Men
Va = Votn 4, Wh = Wotn T

Weoth

- T T
Vo.:BotWo.los ot (N=1) .8 n+N.Mne Ma=Wres dne dr

@n

Vo"‘n

(3

After these probabilities are calculated, xk=(x;,xz,
«sy Xk) feature vectors which the pattern classes they
belong to are unknowns can be classfied by the help of

the Bayes rule and a rule can be obtained obeying the
above conditions.



At the last part, computer simulations are done for
iterative algorithms which are determined by pattern re-
cognations systems that calculate pattern classes with
Gauss distributions. By this simulations Un: ve @n. pa-—
rameters of posteriori probability function is calculated
iteratively. In the case that the n; sample number is
increased 8.; parameter matrix converges to real &L, cova-—
riance matrix values.

In Section Five, a computer simulation and an appli-
cation are done showing that parametric pattern recogni-
tion methods can be used to determine the abnormalities
in human heart which has a drastic importance in human

life. The heart abnormalities, arithym, can be divided
in two parts as pattern forms and vrithym abnormalities.
This thesis focuses on pattern abnormalities. The heart

beat amplitude values used in this thesis varies through
the integer values in the range of 0-200 and are produced
as datas Ffrom a sampling simulator bhaving a 400 Hz
frequency

In the application two types of heart beat is used.
These beats consist of a class of healty heart beats
having 75 beats/ min and a class of beats which have T
and P waves interferencing in arithymic periods some
cases. For healthy beats the values of amplitude of
important parts are changing as base 1line 40, P wave
50~54, R wave 110-200, T wave 69-72 respectively. 1In the
simulation the P wave value of arithymic beats are taken
as having 40 base line values of period.

In this section, the pattern recognition system
consist of two parts. The first class is the healty beat
and the second is the arithymic beat. In the pattern
classes, the mean value is u., the covariance matrix is
Li where i=0,1. 8ince it is considered that these values
are unknown, the pattern recognition system will learn
these values.

In the first part of the computer simulation, six
dimensional learning samples are taken from the pattern
classes. Every sample, has a projection as a vector.
With the help of these samples the u: and @,.: parameters

X1



of the posteriori probability density <Ffunction can be
calculated iteratively. These parameters can be learned
perfectly at the value of ny:=512. The B.s i=0,1 parame-
ters of both the classes converges to the real wvalue of
; covariance matrix.

After the process of learning of the unknown para-
meters, the classification of xk=(x3, X=,.., Xx) feature
vectors of unknown classes can be done, In this classi-
fication the Bayes decision rule developed in this thesis
is used.

By using perfectly learned covariance matrix, Ffor
k=5, 10 samples from the healty and arithymic classes, it
is calculated that there exits a L1353 evrror in classifica-
cation according to the classification algorithm develo-
ped in this thesis. The system performance happens to be
%“85. As the value of k increases the probability of
error converges to zero.

X11



BOLUM 1
GiR18

Son yillarda buylik gelisme gbtsteren ‘'gsekil tanima"
(pattern recognation) ve "dgremnme" (learning) teknifi
bircok dalda 6nemli uygulama alanlari bulmustur. Bu dal-
larin baslicalari, El vyazis:i taninmasi, elektrokardiyog-
ram ve elektroansafelogram analizleri ve istatiksel ha-

berlesme sistemine iliskin problemlerdir.

Sekil tanima, aralarinda ortak ©&6zellikler bulunan
veya aralarinda biyr iligski kurulabilen gekilleri veya
nesneleri, bazi dlcllmls 8zellikler wveya karakterler va-
sitasiyla tanimlama veya siniflandirma olayidir. Sekil
belli belirsiz bir varlifja verilen isimdir. UOrnegin ses
dalgalari, EKG isaretleri, insan vyilizii birer sgekildir.
Ortak 8zelliklere sahip sekil ve cisimlerin olusturdugu
topluluga sekil siniflari ismi verilir. UOrnefin Turk al-
fabesindeki har+flerin taninmasi probleminde, her har+ bir
sekil sinifi olusturacagindan, toplam olarak vyirmidokuz
sekil simifina gerek vardir. Diger taraftan, Cin alfabe-
sindeki harflerle Turk harflerinin ayirilmasi diglinilli-
yorsa, bu is icin iki sekil sinmifi1 yeterli olacaktir.

Sekil tanimanin en dnemli iki amaciy

i-) Bilinmeyen sekil simiflarina belli bir sekil vermek.

ii-) Bilinen bir sinifa ait olan sekli veya nesneyi tes-

his etmektir. ~ i



Sekil tanima sistemleri genellikle iki kisimdan olu-
sur. Birinci kisim, sekil neya nesnelerin taninmasi icin
gerekli Bzelliklerin veya blclilecek bluyilkliuklerin segil-
mesi islemini gerceklestiriv. Bu isleme, karakter cikar-—
ma (feature extraction) ve bu iglemi gerceklestiren sis-
teme, karakter cikaric: (feature extracter) adi verilmek-
tedir. 8ekil veya nesneleri belirlemede kullanilan her-
bir 6zelligin veya 8lcllecek blylkliglin 68lcl sonucunu ve-
ren reel sayiya karakter adi verilmekte ve bilesenleri bu
karakterlerden olugmus vektére, karakterin alindigi nes-
neye veya gsekillere iliskin karakter vektérl veya sadece
sekil denir. Pratikte uygun karakter segimi, bir sekil
tanima probleminin en glc ve en dnemli boéllmidnll olustu-
rur. Eger secilen karakterler sekillerin biitin Hzellik-
lerini tam tasimiyorsa, tanima ve siniflandirma igslemle-
rinde yapilacak hatalar biuyluk olacaktir. Bekil tanima
ikinci kismi, elde edilen karakterlerden yararlanarak,
sekillerin siniflandirilmasidir. Bir sekil tanima siste-

minin blok diyagrami sekil 1.1’°de verilmigtir,

I

SEKILLER | |oLCME KARAKTER SINIF-

UZAYI  f=—pjo 1SLEMI CIKARMA f—p LANDIRMA HH—p
I
I
l

I
oLCO - KARAKTERLER |
SONUCLARI |

Sekil-1.1 Bir sekil tanima sisteminin blok diyagrami

Sekil siniflarini belirleyen karakterler olasilik
dagilim yasalariyla tanimlanirsa, istatiksel karar teori-
si simiflandirma isleminde kullanilir. tstatiksel karar
teorisiyle cbzlilen sekil tanima problemlerine parametrik

sekil tanima adi verilir.



Olasilik ve istatiksel ydntemlerden yararlanarak el-
de edilen parametrik modeller, her sekil tanima problemi
icin yeterli defjildir. Bu durumlar icin parametrik olma-
van ytntemler gelistirilmistir. Bu ytntemlerle siniflan-
dirma isleminde, karakterlerden olusmus uzayin <(karakter
uzayi) her b8lumiU bir sekil sinifina karsi disecek sekil-
de, birbirlerinden ayrik bélimlere ayrilmasi ve her bdlu-
me iliskin bir lineer ayirim fonksiyonu tanimlanmasi te-

meline dayanir.

Parametrik ve parametrik olmayan sekil tanima model-
lerinde, gerek sekil siniflarini belirleyen olasilik da-
gi1limlarina iliskin parametrelerin, gerekse ayirim fonk-
siyonlarinin matematiksel bicimlerinin bilinmemesi duru-—
munda, 6nce bir 88renme isleminin gerceklestirilmesi ge-
rekir. Ugrenme islemi, bu parametrelerin ve fonksiyonla-
rin bilinmeyen gercek degerlerinin, sekil siniflarinin
herbirinden alinan 6rnek sekiller yardimiyla belirlenme-
sini vya da 8grenilmesini saglar. UOrnek sekillere, lite-—
ratlirde, 8grenme b8rnekleri (learning samples) veya efitim
sekilleri (training samples) ismi verilmektedir. UOfgrenme
islemini icine alan sistemin blok diyagrami sekil 1-2°de

vekilmistir.

KARAKTERLER |

SEK1ILLER OLCME KARAKTER SINIFLAN~ | TANIMA

l
|
l
UZAYI = CIKARMA MA >
I
|
|
|

oLco

I
|
SONUCLARI —i{UGRENME | DGRENME
' | DRNEKLER1

Sekil-1.2 Ofrenme islemini de gerceklestiren bir se-

kil taniyic: sistem blok diyagrama



Bu tezde, parametrik sekil tanima ve 6frenme ydntem-
leri ayrintili olarak incelenecek ve bu ytntemlerden vya-—
rarlanarak, drnek bir parametrik sekil tanima sisteminin
bilgisayarda simulasyonu yapilacak ve ayrica son b&limde
elektrokardiyogram isaretlerinde parametrik sekil tanima
ybntemiyle dgrenme ve siniflandirma islemleri gercekles-—

tirilecektir.

1.1 Konuya tliskin Caligmalar

Bekil tanima ve siniflandirma teorisi ve teknigi ile
ilgili olarak yapilan bazi calismalar asaflida listelen-—

migtir.

Sekil tanima alaninda 1968 vyilina kadar yapilan ce-
sitli galismalar, ilk olarak Nagy [1] , tarafindan bir
araya getirilerek bir teblig halinde yayinlanmistir.

Nillson [2] tarafindan yazilan “&6grenme makinalarai"
adli kitap, parametrik ve parametrik olmayan "egitebilir"”

sistemlerin genel teorisini vermektedir.

Son yillarda Watanable [3], Kanal ve Tou [4] tara-—
findan yayinlanan kitaplar, sekil tanima teorisi lzerine
vazilmig tiirld tebliglerlerin koleksiyonundan olugsmakta-

dir.

Parametrik Sekil tanima ve siniflandirma ile ilgili
problemler, matematiksel istatistik dalinda galisan bir
cok arastirmacinin da ilgisini g¢ekmistir. Bu konularla

ilgili olarak, Fisher [31, Raiffa wve S8Bchlaifer [61,



Ferguson [71, tarafindan yazilan kitaplar dzellikle ista-
tiksel karar teorisi ve siniflandirma problemleri igin

verilebilecek en iyi referanslar olmaktadar.

tUgrenme teorisi ile 1lgili olarak, Braverman [B81,
vakinsaklik problemini incelemis ve 6grenme drneklerinin
istatiksel bagjimsiz olmalari durumunda, sayilari sonsuza
dogru artarken, sekil siniflarina iligskin bilinmeyen pa-
rametrelerin “posteriori® olasilik yoZunluk fonksiyonla-
rinin bu parametrelerin gercek defierlerine yakinsak olma-

s1 igin gerek ve yeter kosullar: elde edilmistir.

Spraings [9], Bayes sekil tanima ve simflandirma
yontemlerini geligtirmis ve bunlarin bilgisayarda kolayca

gerceklestirilmesi yollarina arastirilmistir.

Patric ve Hancock [10], 6grenme islemini gercekles-—
tirmek ig¢in, Braverman [B3, tarafindan verilenden daha
genel bir yaklagim vyéntemi, +teklif etmislerdir. Teklif
ettikleri matematiksel model sekil siniflarina 1iligkin
parametre uzayinin kuvantalamasi temeline dayanmaktadir.
Bdylece 88renme ve siniflandirma i¢in elde edilen algo-
ritmalarin bilgisayarda hesaplanmas:i durumunda, karsila-—

gi1lan bellek kapasitesi problemi gézlimlenmis olmaktadir.

Hilborn ve Lainictic [11], sekil siniflarindan ali-
nan gtzlem degerlerinin (karakter vektérlerinin) istatik-
sel bagiml: olmalar: durumunda optimum Hayes karar verme
kurallarinmin elde etmis ve bunlarin iteratif olarak he-
saplanmasi yollarini arastirmiglardir. 1Inceledikleri p-
roblemde optimizasyon kriteri olarak karasel ortalama

hata blUylUkligluni kullanmiglardir.



Panayirci ve Dubes [123, tarafindan yapilan bir c¢a-
ligmada, sekil siniflarinin sitirekli zamanli Markov zin-
cirleri ile belirlendigi, genel bir gekil tanima proble-
mi incelenmistir. Bu calismada, optimum karar kurali i-
¢in ve sisteme iligkin bilinmeyen parametrelerin 6gQrenil-
mesi igin iteratif bicimde algoritmalar geligtirilmigtir
ve yanlis karar verme olasilifjinin analitik olarak hesap-
lanacag: gbsterilmigtir. Elde edilen sonuglar rastgele
telgraf isaretlerinin beyaz glriiltl icinden deteksiyonu

problemine uygulanmistir, [13] .

Panayirci [141, tarafindan yapilan calismalarda, pa-
rametrik sekil tanima ve tgrenme ytntemlerinden vyararla-
narak sekil siniflarinin, kovariyans matrisleri bilinme-
ven Gauss dagilimlar: ile belirlendifgi bir sekil tanima

problemi gdzilmistir.

Bu tez gerceklestirilirken [14]1'deki g¢alismalardan

genis bir sekilde yvararlanilmigstir.



BOLOM 2
KALBIN ELEKTRIKSEL DZELLIKLERt

insan vicudundaki tim kaslar biyoelektrik uyarilarla
kasilmaktadir. Uyarilan kasin yakinina konan bir cift e-
lektrot aracilifiyla, kasin kasilmasini saflayan elekt-
riksel igaretlerin izlenmesi mimkiindir. 1nsan kalbi de
belirli bir ritimde, kendi icindeki sinls diigimd (SA di-
gum) tarafindan Uretilen elektriksel igaretlerle uyarail-
makta, bu uyari sonucunda periyodik olarak kasilip gevse-—
verek vicudun i1htiyac duydugu kani pompalamaktadair.
Kalpteki elektriksel defigikliklerin kaydedilmesi igle-—
mine Elektrokardiyografi (EKG) , kaydedilen degigime E-
lektrokardiyogram ve kaydedici cihazlara da Elektrokar—
diyograf adi verilir.

2.1 Kalbin Elektriksel tletim S8istemi

Sekil-2.1 de kalbin elektriksel iletim sistemi gb6-
rilmektedir. lletim sistemi sinoatrial diglim (sinoatrial
node-8A), his demeti (bundle of hig), atrioventrikiiler
diigim (atrioventricular node - AV), demet kollari (bundle
branches) ve purkinje liflerinden olusur [1S51].

Superior vena-kava’nin saf kulakciBa acildig: yer-
de, kulakcigin i¢ tarafinda (saf atriyum’un arka duvarin-
da yer alan, kendi kendine akeiyon potansiyeli lireten
(3x10 mm boyutunda) 8dzellesmig kalp hicrelerinden olusmus
olan bir sinids diglmii ( sinocatrial diigim, SA digumii)



mevcuttur. S-A duglml, kalbin kendi kendine uyarim yapan
hiicrelerinden (pacemaker) biridir. Pacemaker, hareketi

baslatan, hareketin hizini belirleyen anlamindadir.

Uudri gegirmeyen
T a5 Fabaks

Sekil-2.1 Kalbin Elektriksel tletim Sistemi

S-A dugumiinde kendi kendine olusan aksiyon potansi-
veli, depolarizasyon dalgasi halinde tim kalbe vyayilir.
S-A diuglmiinin olusturdugu aksiyon potansiyellerinin fre-
kans1, degisen kosullarin gereksinimini saglamak lzere

merkezi sinir sistemi tarafindan da kontrol edilmektedir.

Sekil-2.2 "de kalbin cesitli bélgelerindeki aksiyon
potansiyellerinin zamana gére degisimi giésterilmistir.
8-A duglmii, bu potansiyellerin kaynafi oldugundan bu di-

glime ait aksiyon potansiyeli zaman eskseninde en solda gb-
rilmektedir.



8~A digliminde meydana gelen depolarizasyon dalgasi,

atriyumlar Gzerindeki iletim yollari lUzerinden hizla

ya-
yilarak her iki atriyumun kasilmasini saglar. Buradaki
kan ventrikiillere pompalanir, atriyumlardaki aksiyon po-

tansiyeli hizi 30 cm/s kadardir. Sekil 2.2 'de gbriilen,

tum aksiyon potansiyellerinin bileskesi olan ve kalbin e-

lektriksel aktivitesini temsil eden, elektrodlarla viicut

ylizeyinden algilanan EKG (Elektrokardiyagram)

kalbin dinlenme durumundaki izoelelektrik

isaretinde,
seviyesi uUze-
rin de P dalgas: elusur, 0.1 saniye kadar slren P dalga-
s1nin genligi, atriyum kasinin aktivitesini verir.

Aksi‘!jon P ot anSFSENer
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Sekil-2.2 Kalpteki Aksiyon Potansiyelleri

Bag kulakcikta kendi kendine uyarim yapabilen, S5-A

dliglimd gibi ince 1ifli ikinci bir duglm vardir. Bu duigi-

me A-V dugimil (Atriyoventrikller dlgum) adi verilir. Bu
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digiim S-A dugliminin biraz altinda sag karinciga yakindar.
Bu diuglmiin kendi kendine uyarma hizi S5-A duplminden di-
sliktir. S-A ve A-V dluglimler arasinda uyarilar atriyum
kas lifleri ile iletilir. A-V dugimitnde iletim hiza
45 cm/s kadardir. 8-A dupglimlnde olusan aksiyon potansi-
yeli, 30-30 ms sonra A-V duglmine ulasir. Bu slre atri-
yumlarin icindeki tdm kanin ventrikilllere bosaltilabil-
mesi icin yeterli degildir. A-V diglmi, icindeki ileti
hizinin (35 cm/s) disltk olmas:i nedeniyle, bir geciktirme
elemani gibi gbrev yapar ve aksiyon potansiyelinin, vent-
riktillere 110 ms sonra ulasmasina neden olur. Atriyumlar
ve ventriktller (kulakeciklar, karinciklar) arasinda bulu-
nan, elektriksel uyarilar:i gecirmeyen yalitkan ve yagl:
tabaka uyarinin sadece A-V dugiml Uzerinden gecikerek
gecmesini safBlar. Bu gecikmeyle karinciklar kulakciklar-—
dan belli bir slre sonra kasilir. Aksi halde kulakgik ve
karinciklar ayni anda kasilacak ve bunun sonucunda karin-—

ciklar, tam dolmadan kasilmaya calisacakt:.

tleti sisteminin A-V dugliminden sonraki elemani aclan
His demeti, uyariyil “apex'. bélgesine (Kalp ucuna) kadar
hizli bir sekilde (3 m/s) iletir. His demetinin sag ve
s0l kollari apeks b8lgesinden sonra, kalp kasi (miyokar-—
diyum) icinde kalbin yukari taraflarina dofiru uzanir ve
ince dallara ayrilarak purkinje 1liflerini olusturur.
Ventrikiillerin uyarilmasiy purkinje lifleri vasitasaiyla
safglanir. Kasilan kalp kasi1 (miyokardiyum) ventrikiller-

deki kani atar damarlara (Arterlere) pompalar.

2.2 Kalp 1saretleri ve Elektrokardiyogram

Kalp kaslarinin kasilmasi sonucu bir elektriksel i-
saret olugsur. Bu isaretin zamana gdre defisimine "Elekt-

rokardiyogram" (EKG) adi verilir.
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EKG egrisi lizerinde defisik tzellikler gdsteren ki-

simlar cesitli harflerle temsil edilir. P dalgasi olarak

igsimlendirilen b&lim atriyumlarin kasilmas:i sonucu
sur.

olu-
P dalgasinin slresi, aksiyon potansiyelinin S-A diu-
giumiinden A-V digumine gecis siiresidir. P-R aralig: his

demeti iletim zamanini gdsterir. P dalgasinin baslangi-
cindan Q’ya kadar gecen en cok 0.2 saniyelik slirede uyari
dalgas:i, sinits duglimiinden kalp ucuna (apeks) kadar gelir.
P-R araligimn 0.2 saniyeden uzun olmasi (Sekil 2.3), his

demetindeki bir iletim bozuklufunu gisterir.
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Sekil-2.3 EKG tsareti [16]

QRST dalgalari ventrikiiler kompleks olarak isimlen—
dirilir. Uyar:i gelmeden &nce kalp ucu yalitkan kisma goé-
re daha negatiftir. Uyari kalp ucuna geldiginde kas hic-
releri depolarize olarak ve bu b8lge pozitif (R dalgasi)

olur. QRS kompleksi ventrikiillerin depolarize olmasina
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karsiliktir ve 0.1 saniye slirer. Bu sirenin daha uzun
olmas:1 karinciklarin uyarilmadiklarini gdsterir. Karin-
cik kaslarinin hizli repolarizasyonu sonucu T dalgas:i o-
lusur. T dalgasinin pozif olmasinin nedeni repolarizas-
yonun 8nce, en son depolarize olan tabandan basmasindan-
dir, Q@ dalgasindan, T dalgasinin sonuna kadar karincik
kasilmas:1 devam eder. T dalgasindan sonra karinciklar

dinlenmeye gecer ve EKG izoelektrik seviyededir.

Kalp godvde igcine gdmilis bir elektrik Uretici olarak
diislniilebilir. Bu Uretecin direk 8lciumil ancak bir ameli-
vatla mumkiindir. Bir hacimsel iletken alan gbvdenin vyi-
zindeki cesitli noktalar arasinda yapilan potansiyel d&l-
climler araciligiyla ile kalbin durumue belirlenebilir.
Béylece kardiak vektdri istenilen referans diuzlemlerdeki
eksenler Uzerine {izdusiirllebilir. Uygulamada referans
duzlem olarak, “Frontal", “Transverse" ve "sagital" diz-

lemler alinir (Sekil-2.4) .

- g * ARKA

/-u

s BAS Y
= AYAX
oS0t
tosab
t . .
g TRANSYERSE
pOTLEM
. L2 .
FRONIAL
DULEM
¥ ey
SACITIAL
DUZLEM
A

Sekil—-2.4 Referans Dlizlemler [14]
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2,2.1 Einthoven Ucgeni

Elektrokardiyografin elektrodlari sol kol, sag kol
ve saf bacafa ve sol bacaga baglanarak (sag bacak refe~
rans noktasi alinarak) B8ekil-2.5'de gésterilen Einthoven
licgeni olusturulur. Bu dcgenin merkezinde kalp bulunur.
Burada kalp tabanmi ile ucu (apex) arasinda bagli olan ve
bir vektdrle gbsterilen biyocelektrik gerilim kaynag: ile
gésterilir. Bu vektdrin, Einthoven Ucgeninin kenarlar:

tizerindeki izdustmleri, standart bipolar derivasyonlar
olarak bilinir [17]3:

Sekil-2.5 Eindhoven Ucgeni

DERIVABYON I : Sag kol -Sol kol

DERIVASYON II : Sag kol - Sol bacak

DERIVASYON IIl : S0l bacaks-~ Sol bacak
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Bu ¢ derivasyon ile yapilan dlglimlere I, II ve III nu-
maral: bipolar standart derivasyonlar ismi verilir. EQger
elekrodlardan le¢lnd esit direncler Uzerinden birbirlerine
baglayip ve bu nokta ile lglncld elektrod arasinda &lcum
vaptlirsa bu derivasyonlara unipolar ismi verilir. UOl-
cimler VR, VL, VF adini alir. Baflanti noktasina wilson
noktasi ismi verilir. Ayrica unipolar gdgils derivasyon—

lari (V1’den V4’ya kadar) transverse dlzlemde gercekles-—
tirilir.

2.3 Elektrokardiyogram (EKG) UOlctm Dizeni

EKG 8lcim dizeni, kalbin elektriksel faaliyetlerini
kaydeden bir sistemdir. UOlcllen EKG kayitlari normal EKG
ile karsilastirilarak cesitli anormallikler belirlenebi-
lir. EKG cihazlar:i 0.02-150 Hz"lik frekans bandina sahip
olmalidir. EKG isaretlerinin genligi 1mV-10mV arasinda-
dir. Bekil-2.6 da genel bir elektrokardiyograf dlcum du-
zeninin blok diyagram:i gosterilmistir.

Elekkodiar Ayor devresi
Koruma, .
vatme” || BoBonu | }) g, Sured | [ Coglerge
ve Ariza . Decme Kuweliendirici]  [Kinnelkndrios: Dizenizri
Sezme Onit. Unitesi Unitesi .

Sekil-2.6 Elektrokardiyogref Ulcim Dlzeni
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2.3.1 Elektrodlar :

Kalbin elektriksel aktivitesi sonucunda olusan iyon

akimini elektrik akimina dinlstlirlrier.

2.3.2 Koruma, Yalitim ve Ariza Sezme Unitesi :

Yalitim kismi EKG cihazinin olusabilecek ve hasta i-
¢in tehlikeli olabilecek akimlardan hastay:1 korur. Koru-
ma kismi ile hasta lUzerinde olusabilecek yiliksek gerilimin
EKG cihazina zarar vermemesini saflar. Ariza sezme kismi
ise elektrodlarin baglanti: kablolarinda olusabilecek bir
kopmay1 veya elektrodlarin uygulandifi noktalardan kayma-—

larini sezerek ilgili kigilere bildirir.

2.3.3 Baglant:i Secici Unite :

Hasta Uzerine uygulanmis tim elektrodlar bu {nitenin
girisine wuygulanmigstir. Bu lUnite yardimi ile istenilen
elektrodlar EKG cihazina uygulanir. Biylece istenilen

derivasyon secilebilir.

2.3.4 Ayar Devresi :

1 mV’1luk darbe seklinde isaret bu devre yardimiyla
gerekli ayarlarin yapilabilmesini saglamak amaciyla ci-

hazin girigsine uygulanir. -
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2.3.5 On Kuvvetlendirici :

Bu dnite yardimiyla EKG isaretlerini kuvvetlendiri-
rilir. Girigs empedansinin c¢ok bliylik, ortak moddaki isa-
reti reddetme oraninin (CMMR) vyiksek olmasi gerekir.
Enstrimastasyon kuvvetlendiricisi tipindeki bir kuvvet-

lendirici bu amacla icin kullanilabilir.

2.3.6 8lirtdcld Kuvvetlendirici Unitesi :

Bu Unite EKG isaretlerinin gdisterge ve kayit diizen—
lerinin bulundugu Uniteyi silirecek kadar kuvvetlendirir.
On kuvvetlendiricinin ciksindaki D.C kaymadan etkili ol-
mamasil icin girisi A.C kuplajli olarak gerceklestirilir.
Cihaz icin gerekli frekans band genisgsligi bu kat tarafin-
dan belirlenir. Kay:it dizenindeki kalemin pozisyonunu
ayarlamak amaciyla bir kayma (zero—-offset) kontrol ayar:
vardir. Bu kontrol yardimiyla Unitenin cikisindaki D.C

seviye ayarlanir.

2.3.7 Gbsterge ve Kayit Dﬁzenleri Onitesi 1

Bu Unitede EKG isaretleri bir kafit seride kayit e-
dilir wve varsa bir monitér yardimi ile de izlenebilir.
Ayrica Hzel dlizenler yardimi ile bir manyetik bant lzeri-

ne de kayit yap:ilabilir.

2.4 Aritmi

EKG isaretlerindeki ritm wve sekil bozukluklarina
aritmi. adr wverilir. Aritmiler, tek basina bir d8lium



17

sebebi olmayabilir, fakat daha defisik bozukluklara zemin
hazirlayabilir. Bu vylzden aritmilerin erken teshisi
hastaya yapilacak miidehaleyi hizlandirir. Aritmiler te-
mel olarak 1iki ana gruba ayrilir. Birincisi EKGBG'deki
ritm bozukluklari, ikincisi EKG isaretlerindeki sekil bo-
zukluklaridir. Bu tezde daha cok ikinci tirden aritmi

lerle ilgilenecektir.

Ritm bozukluklufu, sinls aritmi olarak bilinir.
Normalde yetigkin bir insanda kalp atim hizi dakikada 70
atimdir. Bu hiz vyaga, fizyolojik efora ve psikolojik
duruma gbre de@isiklik g8sterir. EfZer patolojik bir bo-
zukluk yoksa, ritmdeki bu diizensizliklerin bir kismi ge-
¢icidir. Fakat patolojik bir bozukluk s8z konusuysa
ritmde devamli bir dlizensizlik g8rilir. Kalp normalin
cok altinda bir hizda calisiyorsa Brakardi, cok UUstlnde
bir hizda gcalisiyorsa tasikardi vardir. Bu durumlarain
tespiti icin kullanilacak cihaz kalp ritminin bu alt ve
ist sinmr arasinda olup olmédlgxn1 arastirmalidir. Bu da
R-R araliklarini sayacak bir sayic: ile alt dst sinmir

karsilastirmasi yapilarak belirlenir.

Sekil bozukluklari, EKG isaretindeki bazi 8Hnemli
dalgalarin seklindeki anormalliklerdir. En 6nemlileri P
dalgasinin GRS kompleksine uzakligQi ve genligi, T dalga-
si1nin GRS kompleksine uzaklig: ve genligi, 8-T segmentin-
deki izoelektrik hatta gére meydana gelen vyilikselme ¢bkme
halidir. P ve T dalgalarinin frekans bilesenlerini band
geciren filitreyle slizlilerek karsilastiricilarla bulunup
bulunmadigr kontrol edilir. 8-T segmentindeki ylkselme
ve clkme ise R dalgasindan sonra T'ye kadar olan aralik-

ta genlik karsilastirmas: yapmakla belirlenebilir.
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2.4.1 Elektrokardiyogram Egrisi Analizi

Sekil-2.7°de normal bir EKG igsareti gdrilmektedir.
P dalgasi atriumun depolarizasyonu ve kasilmasina karsi
gelir. QRS kompleksi wventrikiiler depolarizasyona, S-T
segmenti ventrikiiler kasilmaya ve T dalgasi da ventrikl-
ler repolarizasyona karsil gelmektedir. EKG yorumlamasa
egdrinin genlik ve sidre analizinin yapilmas:i temeline da-
yvanir. 1letim zamani P dalganin baslamasindan ventrikil-
kliler depolarizasyonun 11k basladigy an olan Q veya R
dalgasina kadar gecen slrenin hesaplanmasiyla elde edi-
lir. P-R araligi normal oclarak 0.12 -0.22 saniye kadar-
dir. Araligin daha uzun olmasi, atriumdan ventrikiile o-

lan iletimde bir engelleme A-V tikanmasi oldufunu goste-
rir.

P-R sezcenti[|S-T segrentl

l izoelekirik

geviye
S jems .
arzlagy

PR eralafy QT sralifs

Sekil-2.7 Normal Bir EKG lsareti

QRS kompleksinin genisligi normal olarak 0.07 -0.1

saniye kadardir. Bu slirenin artmasi ventrikiiler duvarin-—

da uyarim yapilmasi sirasinda iletim sisteminin bir kis-
min da olusan kesintiyi gbsterir. Bu durum

I3 . -
mas1" olarak bilinir.

"Demet Tikan-—
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Miyokardial enfaktlis’de EKG’de belirgin degisiklar

olur. Koroner yetmezlikte, koroner arterlerdeki kan sir-—

killasyonu yetersizdir. Bunun EKG’ye yansimasi S5-T arali-~

ginin kisalmasi ve bazen de T dalgasinmin ters dinmesi

yetersizligi kalp kaslarinin
repolarizasyonunu engeller (8Sekil-2.8) [181].

seklindedir, clinkd ocksijen

2.4.2 Aritmilerin Belirlenmesi

Toplam kalp vurus miktarinin % 2-35 kadarinda cesitli
aritmiler meydana geldiginden, EKG’ nin
gereklidir.

devamli izlenmesi
Bu izlemeyi eskiden bu konuda egitilmis kim-
seler yaparken buglin aritmi dedektérlerince otomatik ola-

rak yapilmaktadir. 1l!saret isleme ve sekil tanima teknik-

lerindeki gelismeler sayesinde karmasik aritmiler belir-

lenebilmekte ve hayati bir tehlike durumunda alarm veril-
mektedir,

. ) R . )
Jz&j&-/z\—— "M—jl—/ﬁ\— -’\—/Nw/ﬁ\-

Q s
Formel E¥G Iletim Bozuk~ Veririkiiler

Iugu(AV Bloku) kompleks
(PC>0.22 sn ) geniglemesi

{Qrs> 0.1 s1n)

S-T yikselmesi S-T gtkmesi

(¥<iyokerdiel Kecatif T
Enferkiiis) delgesa
(Iske=i)

Sekil-2.8 Bazi Ornemli EKG Dalga Sekilleri
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Aritmilerin belirlenmesinde EKG’ nin bazi parametre-
leri yardimci olur. Bunlar vuru—-vuru aralifi, GRS genigs-—
ligi, isaret polaritesi ve GRBT alanidir. Aritmi dedek-
siyonunda QRS dedektbrlerince belirlenen her vurunun pa-
rametreleri Olclllir. Herbir dlcllen deger, kayitli olan
normal parametre deferleri ile karsilastirilarak anormal-
likler belirlenir. Bu parametrelerin belirlenmesinde ce-

sitli devrelerden yararlanilar.
2.4.3 Baz1 Unemli Aritmiler

~ Brakardi : Kalbin ¢ok vyavas atmasi anlamina gelir.
R-R araligi: 1.5 saniyeden fazla ,(Kaip Vurum Hizi < 40
atim/dak) veya ortalama R-R araliginmin 1.2 saniyeden faz-

la (50 atim/dakidan az olmasi) durumu ile belirginlesir.

- Tagikardi : Kalbin hizli atmasi anlamina gelir. Orta-
lama 0.5 saniyeden klciuk oldugunda ( KVH > 120 atim/dak)
teshis edilir. ’

- Asistol veva Karincik Fibrilasyonu : Uzun siire (GRS o-
lusmamas: halidir. Teshis igin 1.6 saniye icinde R dal-

gasi bulunmamalidir.

~ Eksik Ataim : R-R araligi bir 6nceki R-R araliginin iki
kat: ise arada bir R dalgasi eksiktir. Yalniz bu eksik
atimdan sonra farki kapatacak fazla atim olmamalidir.
R-R aralig: ortalama R-R araligainin iki kati civarainda
fakat 1.5 saniyeden az ise "Sinids tutulmasi" teshisi ko-

nur .

~ Bn Karincik Kasilmagi (PVC) : Eger R-R araligi bir 8n-—

ceki ortalama R-R araliginin 0.9 katindan kiclGkse ve san-
raki periyotta gecikmis kasilmalar mevcutsa teshis konur.

PVC’ de T dalgas: ters dbner ve £ dalgasi ise bulunmaz.



21

PVC lerin sayisi dakikada 10 taneden fazla ise teshis ko-

nuy »

— T gzeri R Dalgasi : Karincik repolarize olurken aniden
gevsemeye baslamasiyla ortaya gikar. Bu olay T dalgasa

tizerinde QRS kompleksi olusmasiyla belli olur.

~ Bigeminl : Pespese iki pvc’nin arka arkaya gelmesidir.

- Trigemini : Normal bir darbeden sonra pespese iki erken

fazl: darbe olur=sa, bunu takip eden darbe de kompanze e-

dicl olursa aritmi olusur.

— Ara Kulakgik Kasilmasi (interPVC) : Kompanze edici dar-
belerin izlemedigi 6n karincik kasilmalaridir. Normal

R-R araliginda fazladan darbe olusmasi olayidir.

— On Kulakeik Atimlara : Normal atimlarda bir R-R aralifa

tnceki ortalama R-R araliginin 0.9 undan daha klclik kalir

ve izleyen darbe normal aralifiinda ise bu aritmi olusur.



BOLOM 3
PARAMETRIK SEKIL TANIMA YUONTEMLER!

Parametrik sekil tanima, Sekil siniflarainin olasilik
yasalariyla tanimlanmasina gére siniflama vyapan ybntem—
lerdir. Teorikte sekil siniflarinin iliskin gerc¢ek dagi-
limlarin bilinebilmesi ig¢in sonsuz sayida 8l¢ld sonucuna
gerek vardir. Pratikte ise sonlu sayida 8l¢l sonuclara
ile bu siniflama yapi1lir. Bu yolla meydana gelen hata,
bu 8l¢l sonuglari Uzerinde bazi gluvenlik sinirai yaklasim-—
larayla belli bir olasilik dagilimina - uydurarak minumum

vapilmaya galisilir.

Parametrik sekil tanimada kullanilan buylklikler a-

sagida siralanmmistir.

(Wi, Wzyaey WnY Taninmasy istenen "gsekilerin

olusturdugu" sekil simflara,
N gekil siniflarinin sayisini
ve wy 1i=1,2,..,N i. sekil
sinifin1 gbésterir.

+

XK=[X1y Xzgoay Xnd X Herhangi bir sgekil sinifin-
dan alinmis 6lcl sonuglarina -
iligkin gercel sayilarin olus-
turdugu N boyutlu bir wvektdr-
dir. Bu vektbére karakter vek-
tbrd adyr wverilir. Parametrik
Sekil tanima teorisinde x ras-—
lant: degiskeni olarak disi-

nillebilir.

-
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R :t N Boyutlu Eueclid uzayaidar.
Her x karakter vektérinin bi~
lesenleri bu uzayin boyutla-—
rina karsi1 distiginden bu u-—
zaya karakter uzayi ad:i veri-

lir.

Fa={F((./64) :8,€0) : wy Sekil sinifin: belirleyen
olasi1li1k dagilim fonksiyonla-
rinmin bir klUmesi olup &, tek
elemanl: bir wuzay o©labilir.
Bu durumda F, tekbir dagilim
fonksiyonundan olusur. Burada
Fit(./8:) wy sekil sinifindan
alinan x karakter vektérinun

dagilim fonksiyonudur. F4(./64)
fonksiyonu vyerine pratikte
pi1(./64) olasilik vyodunluk

fonksiyonu kullanilir.

F={Fi1, Fzy..y Fnl 1. 82kil siniflarini belirleyen

dagilimlarin olusturdugu kime

D={dy1, dzsue.s dn2? Karar uzayi, bu uzayin her

noktas: sgekil taninmasi veya

siniflandirilmasi icin gereken
kararlardir.,

Parametrik sekil taniyici sistemin genel matematik—
sel modeli (8ekil-3.1) de verilmistir. Bu modelde her
sekil simif1 F, dagilimlariyla belirlenir. B8Sekil tamima
modelinde x karakter vektérlerin hangi sekil sinifina ait
oldufjuna iliskin bir karar verilmektedir. Modelin giri-
gine x karakterleri uygulanirsa cikista 8(x) karar verme
kurali yardimiyla sekil sinifim bélirleyen bir karar ve-

rilir.

4
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Tanmim 3.1 2 8§(x) karar verme kurali F ve D ic¢in her x€ERn

karakter wvektdriine D’nin bir elemanini karsi dusiren

ku~
raldir.
§(.}) ¢+ R~ —> D

Yukaridaki bagintiyla tanimlanir. -

1 F ]
B 8 3
2| T2

x‘[x '2 ,.C,’j
3 Optimim § (x)
]

o Koray Yerict s

. Sistem
o /
aw Fu — ’ :

Sekil-3.1 Parametrik Sekil Taniyici: Sistem Modeli

3.1 Parametrik Karar Verme Kurallari

Parametrik sekil'tanlma teorisinde karar vermedeki
xy F, D bﬁyﬁklﬁkleri disinda 6n bilgi (priori bilgi) te-
rimi sekil sinmiflarinin aktif olmasi olasiliklari ile her
Fi: kimesine iliskin parametrelerin olasilik dagilimlara
hakkindaki ©n bilgileri belirler. " Priori bilgi sayesinde

" Bayes karar verme " yontemleri gelistirilmistir.
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Sekil siniflarinin herbirini belirleyen Fy daZilim-
larina iliskin 6, parametrelerinin gercek degerleri bi-
linmezse, bunlari bulmak igin geligtirilen yéntemlere "
Ogrenme yidntemleri " adi wverilir. 1lk iki bélumde pa-
rametrelerin gergek degerlerini bilindigi varsayilarak
8grenme islemi gbzdénlne alinmayacaktir. Bu sekilde F,
dagilim kimesi tek bir olasilik fonksiyonundan olugacak-
tir. Ayrica takip eden bdlimlerde bir Bayes olmayan

ybntemle Bayes ytntemi karsilastirilacaktir.

2.1.1 Maksimum Likelihood Karar Verme Kurali

Her k = 1,2,..,N (k + i) igin
Pa(x) > Pr(x) —> S{x)=d,

olarak tanimlanir. Bu kuralda sekil siniflarini belir-
lemede olasilik yogunluk fonksiyonlarindan yararlanilair.
Direk olasilik yoBunluk Fonksiyonlarinin kullanilmasai,

bu ytntemin dzelligidir.

3.1.2 Basit Bayes Karar Verme Kurali

Daha tnceki bblumlerde aciklanan sekil tanima temel
bliyliklikleri yaninda priori bilgi kullanarak geligtirilen
karar verme kurallarina Bayes karar verme kurali adi ve-
rilir. Priori bilgi sekil simiflarinin aktif olmasi ola-
siliklar: ve bu siniflari belirleyen F; dafilimlarina i-
iliskin 65 parametrelerinin olasilik dagilimlari hakkin-
daki eldeki bilgilerdir. 8ekil siniflarinin aktif olmasa
olasiliklarina priori olasiliklar gdl verilir. ¢ P,}?
notasyonu ile gésterilir. UOrnegin Pi= Plwi), ws sekil

sinmifinin aktif oldugunu gisteriy. F. dagilimina iligkin
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6 parametresinin olasilik dagilimina, 8; parametresinin
priori dagilimi adi verilir. Pes(.) olasilik yogdunluk
fonksiyonuyla gésterilir. Basit Bayes kuralinda basit
kavrami ©,; parametrelerinin gercek de8erleri bilindigi ve
sekil siniflarinin herbirinin tek biv F;(.) olasilik da-
§i1limiyla dagfildiginin belirlenmesi anlamina gelir. Ba-
ves’in en o6nemli 6Gzelligl priori bilgi kullanmmasidir.
Ayrica sekil tanima probleminde hata olas:1liginy minumun

yapan kuraldair.

Aktif haldeki wsy sinifindan alinan bir x raslant:
defjiskeninin dagilimi kosullu olasilik cinsinden ifadesi

asafidaki sekildedir.

Py {x)=P(X=x/wy) i=1,2,..,N

Hesaplamalarda kolaylik saglamak icin posteriori o-
lasilik kavrami kullamilir. Priori olasiliklar hicgbir
8lcme yapilmadan tnce her sekil sinifinin aktif olmas:i o-
lasiliklar:y 1ile 1ilgili elde varolan bilgilerdir. Ulcme
sonuglarina bagl: olarak degisen priori olasilik deferine
posteriori olasilik adi verilir. Posteriori olas:iliklar
Plws/X=x3% notasyonuyla gésterilir. Posteriori olasilik

ile priori olasilik arasindaki iligki

P(X=x/ws) .Plws) Ps(x).P,y

Plwy/X=x) = = i=1,2,..,N
P(X=x%) Py (x) (3.1)
Buradaki P(w,) = Py, wy gsekil sinifinin aktif olmas:

olasiligidir. Bu olasilik asafridaki baginti ile hesapla-
nir.

N N

Pu(x) = £ P(X=x/ws).Plws) = L

j=1 3

Ps(x).Py
1 (3.2)

]



27

Sonucta posteriori olasiliklar

Ps(x).Py
Plwy/X=x) = i= 1,2,..,N
N
z

Ps(x). Py (3.3)
j=1

bicimindedir. Basit Bayes karar kurali ifadesi ise asa-—

gidaki bigimde olusur.

3= 1,2,..,N (jFk) icin Plwe/X=x) 2 P(ws/X=x) veya

PK(X) 2 P_-'(X)-PJ > 35()() = dk

olacaktir.

3.2 Bir Dgrenme Olmaksizin Bayes Sekil Tanima
Yéntemleri

Bu kisimda istatiksel -karar teorisine iliskin karar
verme kurallari sekil tanima problemine uygulanacaktir.
Bu bolumde ayrica sekil S{n1¥1ar1ndan alinan karakter
vektbrleri sayisi istenildigi kadar bliylk secilebilir.
Karar verme kurallari ardisik bir sekilde gerceklenecek~

tir. Bu bélimde kullanilan istatiksel biyiliklikler sun-
lardir:

x &

k.Karakter vekttrinl gtsteren
raslanti degiskenidir. x% N
boyutlu bir raslanti degiske-

nidir.

XP={X1, Xmgeuy Xn)

11k n karakter vektdrinl be-
lirleyen raslanti degiskeni

dizisd
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F=(F1, Fz,--,FN)

Sekil siniflarini belirleyen
dagilimlar kimesi, 6Grenmesiz
durumda tekbir dagilim kulla-

niliv.

D=(d1, dz,.., O}

..

Karar uzava

{Pi}? : Sekil sinmiflarina iligkin pri-
riori olasilik yogunluk fonk-—

siyonu

Pum{./wy) : Wy aktif sekil sinifindan ali-
linan x"™=(Xi1,; Xzy.., Xn)} ka-
rakter vektérlerin ortak ola-
si1li1k Fonksiyonu

P,n'x“—l(./x““i,wg) P XTTI=(Xy, X=y.., Xn) gbzlem de-

gerlerinin wy 4, sekil sinifin-
dan alindig: bilindigine gére,
X karakter vektérinln kosullu

olasilik yogunluk Fonksiyonu

P;(Xn)éP(W1/X"=Xn)

x™ gbzlem deBerlerine daya-
nan wy sekil sinifina iligkin
poéteriori olasilik yogunluk

fonksiyonu

P (.) : x™' nmin ortalama olasilik yo-

gunluk fonksiyonu

Sekil-3.1°de modeli verilen sekil taniyici sistem
vardimi ile, ayni sekil sinifindan alindig: bilinen n ta-
ne X™=(x1, X=zy..5 Xn) karakter vektbriine, bu sekil sini-
fin: belirlemek icin uygun Bayes. karar verme kurallari

tanmimlayip bu kurallar iteratif hale getirilecektir.
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Xm=x" Karakter wvekttriine dayanan & (.) bayes karar
verme kurala

PJ(X")—':].

kosulu altinda asagidaki hale gelir.
k=1, 2,..N (k*j) icin Ps(x™) > Peix™) —> Sdpixi=d,

x" karakter vekté8rlerine gtre sekil simifinin poste-

riori olasiliklarsa,

Pu™{x™/Wi).Py

Py(xm)= 3 Pxm(xm) =

N
z

Pum(x™/wy) Py
Pum{x™) j=1
i=1,2,..,N

biciminde olur. Basit Bayes kurali ise asaidaki bicime

déntislr.
k=1,2,..,N (k*J) icin Pu™(x™/wWy)aPys > Pum(x™/ W) P

ise BB(XH)=d, dir.

Pratikte karar verme kuralinin bilgisayarda hesap-—
lanmasi igin x"=(xi1, X=z,..; Xn) karakter vektdrlerinin
makina bellegine depo edilmesi gerekir. n Buyldikce ha-
fi1za problemi ortaya cikar. Bu problemi cozmek icin ka-
rar verme kurali iteratif sekle getirilir. Ornegin
P (x™) posteriori olasilifi, Pw.(x"" 1) posteriori olasili-
g1 ve X, cinsinden ifade edilerek, bu o©0lasilik deferini
hesaplamak icin bilgisayar belle@iine yalniz P, (x""%) pos-
teriori o0lasilifil ve xn degeriniﬁ depo edilmesi yeterli

olacaktir. ,
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Bayes kuralij

Pxnlx"—1(Xn/X”_l,Wk)-Px“—l(xn‘l/wk).Pk

Pk(Xn) =

Px™(x™)

seklinde yazilir. Posteriori olasilik tanimindan;

Pxm 2 {Xx"" /W) P = Pr(x™ 1), Pxn™ 3 (xr—1)
olacaktir. Bu ylzden

Pxn‘x”_l(x“/x“‘l,wk).Px"“i(x”‘l)

P (x™)= s P (x™™ 1)
Px™(x™)
Fakat
Pxm—2(xn3) PP~ (xm—3)
Pxn(Xn) N
z Pxn|x”’1(xn/x“”l,wk).Px“"(x"“l/wk).Pk
j=1
1
N
L Pxrpx™ 2 {xn/Xx"" 2 Wie) s Puc {x773)
k=1

posterioril olasilik icin istenen ardisik ifade

Pxn‘x"“l(xn/x"—l,wk)

Pr(x™) = » Pr(xm—1)

g 4

Pxn‘x"‘1(xn/x“‘1,wk).Pk(x"‘1)

j=1 ré
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X1, Xzssa3 Xn raslanti1 defiskenleri istatiksel bafimsiz
ise ifade,
Pxn(Xn/wg)
P {xm) = . P (xm™1)

N
L

Pxrn{Xn/ww) P (xn™2) (3.4)
=1

bigciminde sadelegir. Bayes karar verme kurali da sadele-

serek
k=1,2,..,N (k+j) icin
Pxm{Xa/WidaPs{xT2) D> Pxp{Xa/We)  Pr(x"™1) —> Spix) = dy

olur. Bu kuralda bilgisayara sadece gecmis karakter vek-
torlere iligkin (Pk(x””l)}? posteriori olasiliklari ve su
andaki karakter vektbrleri deferleri {(Pw(xn/ww.)ly olasi-

11k degerlerinin depo edilmesi yeterli olur .

3.3 Ugrenme 1lslemi ilée Bayes Sekil Tanima Y8ntemleri

Bu bblUmde sekil siniflarinin herbirinden alinan cok
sayida 8grenme Brnekleri ve priori dagilimlardan yararla-
narak parametrelerin gercek defierlerini belirlemek (65—
renmek?) icin bu parametrelere iligskin posteriori olasilik
dagilimlari elde edilmekle ve bu dagilimlar Bayes karar
verme kurali icinde kullanilarak tanima islemi gercekles—
tirilir. Bu bBlumde gecen dgrenme tdrnekleri terimi
hangi sekil sinifindan alindif: Snceden bilinen (sinif-
landirilmig) karakter vektérlerine verilen isimdir. Pa-
rametrelerin gercek degerleri hakkinda eldeki bir takim
tnbilgilere olan givenirligin bivr &Hlclsl, o parametrelere

iliskin priori oclasilik dagilimlari 1ile belirtilmekte-
diy. .



Bu bdliumde kullanilan ek notasyonlar listelenmistir.

Y1J j=1,2,..01

4
Ya=Ys™:i=(Ysay Yaimyeus; Yan)

Y=(Y1, Yz,u-, Yea?

Peﬁ,(.)

Pei(./Y1=Y1)=Pei(./Y1)

(1)

P(Wi/X”=XH,Y1=Y1)

e

=P(W;/Xn, y;)

wy sekil sinmifina iligkin 68—
renme 8rnefi ws; sekil sinifin-
dan alindig:yr bilinen N boyut-

lu karakter vektéri

: ws sekil sinifindan alinmig
tim ogrenme &Grneklerin olus-

turdufiu dizi

Sekil siniflarinin herbirin-
den alinan tlm 6grenme &Gr-

nekleri kiUmesi

wy sekil sinifina iligkin 8;

parametresinin priori olasi-

Jdi1ik yogunluk fonksiyonu

wi: sekil sinmifindan alinan Y,
dgrenme 8rneklerinin aldikla—-
ri defjerlerin Y; oldufu bi-
lindigi gtre ©, parametresi-
nin posteriori olasilik vyo-

gunluk fonkeiyonu

wis sekil sinifina iligskin 88—
renme &Grneklerinin aldiklara
degerleri ve siniflandiril ma-
s1 isteﬁen x™ karakter defer-

leri’bilindigine gire wy sekil



ol
W

sinifinin posteriori olasila-

g1

Pum (. /W,ya) ! Wi sekil sinmifinin aktif oldu-
gu ve bu siniftan alinan 68—
renme 8rnekleri aldiklari de-
gerlerin y; oldufju bilindigine
gre x ortak olasilik yoBun-—

yogunluk fonksiyonu

y Ogrenme Odrneklerinin timd ve x"=(x1, Xzy.., Xn)
karakter vektérleri verildiginden aktif gekil sinifin:
secmek icin Bayes karar verme kural:

k=1,2,..,N (k*j) Plws/xm,y) > Plwe/x™,y) —> Sg(x™)=d,

olur.

Px"(x”/wk,y) .Pk

Plwe/xP,y)=

N
L P*P(x"/Wk,¥Y).Pw {(3.3)
1

3

oldugundan karar verme kurali1 agafidaki sekilde olur.

k=1,2,..,N (k*j) icin
P”"(Xn/WJ,Y)-PJ > P,‘"(X"/Wk,Y)-Pk —_ é“a(x"‘)=d,,

(3.6)

Bu ifadede parametrelerin priori dagilimlari vyerine

dgrenme islemi sonunda elde edilen posteriori dafilamlar
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gerekir. Istenen olasiliklara ulasmak igin olasiliklar:
fonksiyonlarin parametreli olarak yazmaliyiz. Bu sekilde

vazarsak,

Px"'(x"')= \[ Px"(x“,wk,y,ek=z) .Pek(Z/Wk,y) . dZ
Z
(3.7)

Bu sekilde 8.= z igin P "{x"/wWw,y) ifadesi parametrik se-
kilde yazildi. Hangi sekil sinifinin aktif oldufu ve bu
sekil sinifina ait parametreyi bildigimize gfire x™ oclasi-

lik fonksiyonu

Px"{Xx"/ Wiy Y, 0L=2)=Pr{x"/2z)

(3.8)

x™ karakter vektdrlerinin hangi sekil sinifi tara-—
findan Uretilmis oldugu bilindiginden, 6.’nin posteriori

olasilik fonksiyonuna higcbir etkisi olmayacafindan

Pek(Z/Wk,y)=Pek(Z/y)
(3.9)

dir. (3.B) ve (3.9) esitliklerini (3.7) yerine koyarsak

Px™{x"/Wk,y)= I Pi(x™/2).Pewx(z2/y).dZ
Z

elde edilir. Bu integraldeki 8« ’'nin posteriori olasilik
vyogunluk Fonksiyonu hesaplanirken sadece we sinifindan
alinmig &8Jrenme drneklerinden yararlanilir. Bu durumda

Pewx(z/y)} verine Pew(z/vw) alinmasi gerekir.

Pratikte bir bnceki b8limde de g6rildugl gibi poste-

riori olasilik fonksiyonlarinin jiteratif hale getirilmesi
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hesaplamada kolaylik saglar. x"=(xi, X=z,.., Xn) karakter
degerlerinin kosullu bafimsiz olmalar: durumunda karar
verme kuralida iteratif elde edilir. Kosullu bagimsizlik

kavrami asagidaki biciminde gésterilir.
A
thlx”‘l(xn/x"”i,wk,ek=z) = Px"{xXn/WkyBu=2) = Pe(x,/2)

vani bir sekil sinifini belirleyen ve parametresinin de-
Geri bilinen bir dagilimdan alinmis XxX™=(x1, Xzyse, Xn)

raslant: degiskenleri istatiksel olarak bafimsizdir.

lteratif Bayes karar verme kuralini elde etmek icin
ilk olarak (3.7) esitligindeki P."(x"™/Ww,y) k=1,2,..,N
fonksiyonlari iteratif bir bicimde ifade edilmesi gere-

kir.
Px“(x"/wk,y)=th'x“‘1(xn/x"”i,wk,y).Px””l(x"“‘/wk,y)

biciminde yazilir. Bu esitlikle ilk carpan iteratif he-
saplanabilirse, problem c¢bzililebilir. Kosullu bagimsizlik

vardimiyla

Pxn|,n-1<xn/xn-=,wk,y)='I Pu(xwe/2) Pulz/yw).dZ
y4

biciminde yazilir. Bu esitlikle ikinci carpan k=1,2,..,N
bilindiginden, yalnmiz sekil siniflarina iliskin paramet-
relerin posteriori olasilik yoQunluk fonksiyonlari k=1,2,
-y N kadar Pew(z/yw.) iteratif elde edilmelidir.

Asagida Pewx(z/yw.) fonksiyonlarinin iteratif elde e-
dilmesine iliskin bir teorem verilecektir. Teorem ©.’'nin
Pew (z) , priori olasilik yoBunluk fonksiyonu ve w. sekil

sinifindan alinan y*=( yua, Yz >+»3 VYknk ), OBOrenme
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8rnekleri vyardimi ile ispatlanacaktir. Teorem ispata
EK-A da verilmistir. UOgrenme islemi bltin sekil sinifla-
ri icin ayni oldugundan 8., 8 olarak ve y.=y". , y™ ocla-

rak alinacaktir.
Teorem—-3.1 ¢ © parametresinin posteriori olasilik vyo-
gunluk fonksiyonu iteratif olarak

Pvn!v”—l (yn/ym=2,2)
Pe(z/y") = Pelz/ym=1)

Pyrmpy™™  lyn/ym™ 1)
(3.10)

bigiminde ifade edilir. Iterasyon baslangi¢ kosulu yuka-

ridaki esitlikte n=1 koyarak elde edilir.

Teoremin ispati EK-A da verilmigtir. {(3.10) esitli-~
i, © parametresine iligkin posteriori olasilik yoZJunluk
fonksiyonun nasil hesaplanacaBini gbstermektedivr. Yi:, Yz
3=+3 Y 80renme trnekleri birbiriyle istatiksel bafimliy-
sa, hepsinin bellefie depo edilmesi gerekir. Pratikte 85—
renme grneklerinin birbirinden istatiksel bagimsiz olma-

lar:1 ok karsilasilar.
Pyhly”“i(yn/y"—l) = Pyml{yn/2z)
Bu durumda (3.10) esitligi
Py (yn/2)

Pe(z/ym) = » Pely™™1)
Penlyn) (3.11)

bicimine dinlsecektir. (3.10) ve (3.11) esitliklerinden

ctikan en dnemli bir sonuc su odmaktadir. Genel slarak,
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posteriori olasilik fonksiyonlarinin matematiksel bicim-
leri, dgrenme brneklerinin birbirlerinden istatiksel ba-
Gimsi1zlik kosulunda bile, n’ye bagl: olarak degismekte-
dir. Bu sebebten, dgrenme isleminin her adiminda, farkli
bigcimde bir posteriori olasilik yofunluk fonksiyonu bil-

gisayarin bellefine depo edilecektir.

3.4 Tureyen Dagilimlar Ailesi ve Bellek Kapasitesi

Yo=(Y1, Y=z,..,Yn) UOGrenme ©brneklerinin istatikeel
bagimsiz olmasi kosulu altinda Pe(./y") fonksiyonlari el-
de edilmesinde karsilasilan guglikler kismen giderilir.
Buna ragmen her iterasyon adiminda hesaplamalarin yapi-
labilmesi icin bir Bnceki adimda elde edilen tim posteri-
ori olasilik yofunluk Ffonksiyonunun bilgisayar bellegine
depo edilmesi gerekir. Bu fonksiyonlarin matematiksel
bicimleri her iterasyon adiminda farkli olur. Bu durum
bellek kapasitesini tg@renme 6rnekleri sayisina bajli ola-
rak artirivr, programlamayi gliclestirir. Ufirenme islemi-
nin bir bilgisayarda gerceklenmesinde iki sorun ortaya

cikar.

(i) Her iterasyon adiminda elde edilen farkli bicimler-
deki posteriori olasilik yofunluk fonksiyonlari bel-

lek problemi olusturmasidair.

(ii) Yk—-1 ve Y. d88renme Hrnekleri arasinda gecen sire
icinde, eski posteriori olasilik Ffonksiyonundan
yenisinin elde edilmesi igcin cok sayida hesaplama

gereksinimidir.

Bu sorunlarin c¢dzumil, efger, 6&68renme igleminin her
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adiminda elde edilecek Pel(./y*) , k=1,2,..,n posteriori
olasi1liklarinmin tlimld ayni bir matematiksel bigcime sahip-
se, yani ayni dagilim ailesindense, k. iterasyonda vy
igcin hesaplanan Pe(./y*) fonksiyonunu bilgisayar bellegi-
ne depo etmek yerine, bu dagilim ailesini belirlevyen son-
lu sayidaki parametrelerin depo edilmesi ve her yeni &§-
renme Hrnefinde bu parametrelerin hesaplanmasi vyetecek-
tir. Bu ©ozellikleri saglayan fonksiyonlara " Tireyen
dagilimlar ailesi' ismi verilir. Bu dagilim ailesinin

varligi ve taninmasi vyeterli istatistik kavrami ile

gerceklestivrilir.

Y*=(Yy, Y2,.., Yn) vraslanti degiskenleri, herhangi
bir sekil sinifini belirleyen dafilimlar ailesinden a-
linmig d8grenme drnekleri olsunlar, bu dagfilimi belirleyen
olasilik yoBunluk fonksiyonlari bir bilinmeyen & paramet-—
resine bagliysa yani (Y, &Py (./8)), Y raslant: degisken-
lerinin herhangi bir T:=T.,(Y") gercel fonksiyonlarina bir
" istatistik " adi verilir. Bu istatistik ile, ©6'ya 6o
gercek deferi bicilir. T:=Ta(Y™), T==Ta Y™, ., Tu=Tw(Y™),
© icin tanimlanmis bir istatikse, T,=t, bilinirse, Tz, Tx
s=ss T Istatiklerinin (raslanti degiskenleri) kosullu o-
lasilik yoBunluk fonksiyonu P(t,, t=,.., tu/ti), © para-
metresinden bagimsiz ise T1=T{(y") istatistigine, €& icin
bir yeterli istatistiktir denir. Bu vyeterli istatistik
tanimi Fisher —-Neyman kriteri ile pratik hale getirilir.
Bu kritere gtre verilen bir T(ym) istatistiginin 6 icin
bir yeterli istatistik olmasi icin gerek ve yeter kosul
Py (yr/8) olasilik fonksiyonunun asag@idaki bicimde yazi-
labilmesidir.

Pym(yn/0) = hIT(y™),81.g(y™
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3.5 Yeterli istatietik ve Tlreyen Olasilik YoQunluk
Fonksiyonlari Arasindaki lliskiler

Tureyen dafilimlar ailesi ve vyeterli istatistik
arasindaki iliski (3.12) egitligiyle ve bunu takip eden

U¢c teoremle ifade edilir.

~ Pem(yrn/6=2)
Pelz/yr) =

I Py (yn/6=2).dZ
i (3.12)

Teoremlerden ilk ikisi gecen btluimdeki birinci prob-

lemi, Uclinclist ise ikinci problemin cBzimldir.

o~

Teorem-3.2 ¢ Pef(./y™), n=1,2,.., fonksiyonlarini bivr ti-
reyen daBilimlar ailesinin elemanlari olmas:i icin gerek
ve yeter kosul, 6 parametresi i¢in n’den bagBimsiz “sabit

boyutlu" bir yeterli istatistigin var olmasidir.

Gereklilik Kaniti ¢ T(y™=[t,(y™, tz(y™),.., taly™I1 &

igin n"den bagimsiz s boyutlu bir yeterlinistatistik ol-

sun. Fisher—Neyman kriterini uygulanirsa

Pertyn/z) = FLT(y™),21.h(y™)

A

vyazilir. Pel(./y™) fonksiyonu bu tanimi kullanarak

A~ FLT(ymy, 23
Pe(Z/yn) =

I FLT(y™) , 2]
z ) (3.13)
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elde edilir. (3.13) esitliginin sag tarafi1 y~ defiskeni-
ne T(y™) biciminde bagl: gldugundaq& T'nin boyuﬁg n’ den
bagimsizdir. Bu sebeble Pe(z/y3), Pel(z/y®),.., Pel(z/y=)
fonksiyonlari birbirlerinden t,, tz,.., te parametrele-
rinin defierleri kadar fark eder. Bu sebeble bu fonksi-

vonlar bir tiireyen dafBilimlar ailesinin elemanlari olur.

Ca

Yeterlilik Kanit:i ¢ Pe(./y") n=1,2,.., fonksiyonlari bivr

tiireyen dagilimlar ailesine dahilse, r indisi n’den ba-
Gimsiz olmak lzere, bir o1, €=,.., & parametreler kime-
si vardir. Su sekilde yazilabilir. oi=a:(y™) olmak lze-

ve,

~

Pe(z/y™) =gl o1, Gzy..3 o, 2]

~

Pet(./y™) nin tanimindan,

~

Pv"{yn/8=z2)

]

Pe(z/y");j Py (yn/©=2z).dZ
) z

O(Xay Omyany O, z).I Pymi{yn/e=z).d2Z
z

seklinde yazilir. Bu egitligin ilk carpani y™ defiisenle-
rine ancak oy, o=,..,0,- Uzerinden bagli olup ikinci ¢ar-
panda z'den bagfimsizdir. Bu sebeble, Fisher—-Neyman kri-
terine gére, © igin sabit boyutlu bir yeterli istatistik

bulunur.

Teorem~-3.3 ¢ Pe(./y") Posteriori olasilik yogunluk fonk-
siyonlarimin tidreyen bir dagilimlarin ailesinin elemanla-
ri olmalar: icin gerek ve yeter kosul, 8 igin sabit bo-

yutlu bir yeterli bir istatistigdin var olmasadir.
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igspat : Teoremin her iki ybéndeki ispat: teorem -3.2
vardimi ile bulunabilir. Posteriori olasilik yoBunluk

fonksiyonu tanimindan,

Pymiy™/z).Pelz)
Pe(z/yr) =

I Pyriyn/2).Pe{z2).dZ
z

vazilir. Bu esitligin payin: ve paydasini I Py (yn/z).dZ

ile carpilairsa, zZ

Pernilyo/z) I Pyn{yn/z).dZ
Pe(z/yn)= . 2 .Pe(z)

j Py (y™/2) Pym(yn/2).Pel(z).dZ
Y4 Z

1 J1 : R - |

l l LD

~

Pe(z/y™) h(y™) ref(z)

~

Pe(z/y")= Pe(z/y™) . Ni{y™) .ralz) (3.14)

N
elde edilir. (3.14) Esitligi Pe(./y™) ile Pel(./y™ ara-

si1ndaki fonksiyonel iliskiyi verir.

Gereklilik Tanmity ¢ © icin bir sabit boyutlu bir yeterli
istatistigin wvar oldugu varsayilsin, Teorem—-3.3’e gére
Pe(./yn) bir tireyen dagilimlar ailesinin eleman: oldugu
igin

A

Pel(z/y™) = glai{y™),..,cml{y™), 21
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biciminde yazilabilir, Burada s,n’den baBimsiz bir tam-
sayidir. (3.14) Esitliginden yararlanarak,

Pe(z/y™) = glai (y™) .., 0al{yn);zl.hiy™ .re(z)

elde edilir. Bu esitlikten, Pe(z/y"™) fonksiyonunun y©
degerine ancak o1, *X=z,..,0%s Ve h parametreleri Uzerinden
dolayili olarak baglidir. Bu nedenle, Pe(./y") n=1,2,..,
fonksiyonlarainin bir tlreyen daBilimlar ailesinin eleman-—

lari oldugu ispatlanir.

Yeterlilik Tapity ¢ Pe(./y"™) Ffonksiyonlarinin tiireyen
dagilimlar ailesinin elemani oldufu varsayilsin, (3.14)
esitliginden, Pe(./y") fonksiyonuda tlireyen dafilaimlar
allesine ait oldufu gérulir. Teorem ~-3.2 ile, sabit bo-
yutlu bir yeterli istatistigin varolmasi gerekir sonucu-

na varilir.

Bu iki teorem, & parametresinin iligkin posteriori
olasilik yoGunluk fonksiyonlarinin bir tilireyen dagilimlar
ailesinin elemanlar: olmasa iﬁin gerek ve yeter kosgullari
vermektedir. Baska bir problemde tlireyen bir dagilimlar
ailesinin elemani olarak 6 parametresine ilisgkin bir
priori olasilik yoQunluk fonksiyonunun nasil tanimip ve
secilmesi ve bu fonksiyonun parametreleri icin ne gibi
bir secim serbestligi olduBunun arastirilmasidir. Asgagdi-

daki teorem bu problem icin cbzlm saglar.

Teorem-3.4 ¢ Y™=(Y:, Yz,.., Yn) kogsullu bafimsiz n tane
raslant: defigkenini géstersin ve € igin sabit boyutlu
bir istatistik var olsun, Pe(.) priori olasilik yoBunluk
fonksiyonun, Pe{./y") fonksiyonlarina iligkin bir tireyen
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dagilimlar ailesinin elemani olmasi icin gerek ve yeter

kosul Pe(.)’'nin,

A

P(z/y-mseay¥Ynrn).riz)
PQ(Z) =

I ~ (3.15)
P(z/Y—msas,¥Yolr(z).dZ

Z

biciminde yazilabilmesidir. y ™=(y_m ,..5 Yo) reel sayi-
lar, Y™™ =(Y-m,..;Yo) kosullu bagimsiz raslanti degigken-
leri aldiklari degerler olup, r(z) keyfi olarak secilmis

bir fonksiyondur.
Teoremin her iki ytndeki ispat: EK-B de verilmistir,

3.6 Tlreyen Dagilimlar Ailesine 1ligkin Priari
Olasilik Yogunluk Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Pe(./y™) posteriori olasilik yofQunluk fonksiyonlar-
nin olusturdufu - tilreyen bir dagilimlar ailesine iligkin
Pe(.) priori olasilik Ffonksiyonlarini elde etmek icin

izlenecek yollar asafjidaki gekildedir.

(i) © parametresi icin sabit boyutlu bir yeterli ista-
tistigin varligini denetlemek icin Pynr(yn/2) fonk-
siyonuna Fisher-Neyman kriteri uygulanir. B8yle bir
istatistik e@er varsa ikinci adima gecilir. Yoksa

Pe(./y™) fonksiyonlar:i tlreyen bir dagilimlar aile-

8i olusturur.

(i) y™ = (Yemy:.oy Yol keyfi fecilmis reel sayilardir.
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Bnecelikle Pe(./yY-ms«ssYo) Ffonksivonu olusturulur.
Bu reel sayilar kimesi ile priori olasilik yogunluk
fonksiyonun parametreleri belirlenir. Fisher—-Neyman

kriteri kullanilir.

A Pvy—m({y—™/2) FLta(y™™), .., tal{y™™),21]
Pelz/y—™) =

I Py~m(y—m/2) I Fltaly™ ™), .., tma({y™™),23.dZ
z z

elde edilir. Bu esitlikte s, m ’*den bafimsiz seabit
bir tamsayidir. ti, t=z,..,te deferleri Pel(./y™—™)
fonksiyonunun parametreleridir. Bu parametreler p-
riori olasilik vyofiunluk fonksiyvonunun secilmesine
kadar key%i kalir. Asafidaki ifadeden gorilecesi

gibi, Pe(z/y™™) fonksiyonunun payinin hesaplanmasina

gerek yoktur.

(iii) ti:, t=z,..,ta degerlerine bagli olabilen bir r(.)
fonksiyonu © parametresinin priori dagilimina uygun
secilir., (3.14) esitliginden,

Pel(z/y=™).r(z) FLta, tmy.., twyzl.r(z)

Pe(2)= =

j Pe(z/y™™).r(z).dZ I flti, tzy.ees tmyzl.r(z).dZ
Z Z

bulunur. Bu egsitlikte, (t,, t=,.., ta) timi veya

bir kismi, secilen r(z)’ye bagli olarak, Pe(z)'nin
keyfi parametrelerini olusturur. Bu parametreler
e hakkinda priori bilgilere uygun olmalaidar.
Pe(z) "nin istatiksel momentleri bu parametrelerin
basit fonksiyonlara cinsin&én ifade edilirse, el-

deki priori bilgi bu momentlerin degerleri ile
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tasinabilir ve parametreler buna uygun olarak se-
cilebilir. Urnegin, hakkinda c¢ok glvenilir bir
priori bilgi, ortalama deBer civarinda cok keskin
ve cok kiglik varyansli bir priori olasilik yoQun-—

luk fonksiyonuna dénlstlrilebilir .

3.7 Yakinsaklik Problemi

Genellikle bir 6Grenme iglemi gerektiren sekil tani-
ma probleminde hesaplanan ortalama risk, sekil siniflari-
na iliskin butin parametrelerin bilinmesi durumunda, yani
6grenme olmadig: durumda hesaplanan ortalama risk defie-
rinden blylik veya esit olmalidir. Bu risk degerlerinin

birbirine yakinsak olmalari icin bazi kosullar vardir.

Jeorem—-3.5 ¢ Verilen bir sekil tanima problemi icin aga-

idaki kosullar saglaniyorsa

(i) Sekil simiflarini iligkin parametrelerin 6o gercek
degferleri civarinda bitin z degGeri icin, Pe(z) > O

ise,

(ii) ©6o deferine vyakinsak olmasiy olasilify bir olan
ta(Y?), t2(Y3),..,tn(Y") istatistiklerin bir dizisi

bulunabilirse

Pllim Pe(z2z/Y"=y") = 8(z2-60o}] = 1
n—o>o )
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dir. Burada 8§(.) delta dirac fonksiyonudur,

tspat : Teoremin ispati;

lim Pi{x™/Yr=y™) = lim I Pilxm/6=2).Pelz/y™) .dZ

n—>w n—>o 7

bagintisiyla ile gisterilebilir. UOfrenme Ornekleri sayi-
s1 vyeterli bluylikllikteyse, elde edilen Bayes karar verme

kurali, sanki parametreleri biliniyor gibi davranacaktair.

Pratikte Y1, Y=2,.., Y~ 6O0renme B8rnekleri kosullu ba-
gimsi1z ve es dafilimli: olduklarinda elde edilir. Bu o-
lay, (ii) kosulunu saglayan bir ti, t=z,..,tn istatistik
dizisi bulunmasi problemi, "duzgln istatistik" adi veri-
verilen ve ELt(Yy)/6=601=6c kosulunu saflayan bir t(.)
istatistigi bulunmasi problemine indirgenir. Dizgln bir
istatistigin varlaiginin, (ii) kosulunun saglanmas: icin
veterli oldugu olasilik teorisinde “Bluyllk Sayilar Yasasi"
ile gisterilir.

1 N
talY™)=ta(Yas,; Yzy.ey Yn) = — . & tlYy) , n=1,2,..
on 3=t
olarak tanimlanirsaj;
1 N
Eftn(Yy, Yz,.., vn)'e=eoa = —.L Eft(Y,}]|6=601=60
n i=1

oldufundan blyilk sayilar yasasi

lim tn(Y") = 60

n—>o

esitliginin saglanma olasifinin bir esit oldufunu giste-

rir. Bu ylzden baBimsizlik ve gg dafimlilik kosullar:
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altinda (ii) kosulunun saflanmasi ve Pel(.) priori oclasi-—-
lik yoBdunluk fonksiyonu uygun secildigi strece, yakinsak-

11k teoremi gerceklesir .



BOLOM 4
GAUSS MODEL INE DAYANAN PARAMETRIK BIR SEKIL TANIMA
SISTEMININ INCELENMES! VE B1LG1SAYAR S1MULASYONU

Bu b8lumde genel teorisi verilen parametrik &grenme

ve sekil tanima ybdntemleri 8rnek bir probleme uygulana-

cak

ve modelin bilgisayarda simulasyonu yapilacaktir.

Modelin temel elemanlari asaBida tanimlamnmigtir.

Sekil taniyici sistem wo ve w,: ile gésterilen iki

gekil sinifindan oclusmaktadir.

Sekil sinifima belirleyen dagilimlar F = {(Fo, Fi)
olup, Fy, ortalamas: u, ,kovaryans matrisi Ly olan

bir Gauss dagilimi ile tanimlanmaktadir.
wy ¢ Fy = N‘l.lg,zg) i=0,1

F: dagilimina 1iligkin Qercek de8eri bilinmeyen 6,
parametresi ©,=6(u,,Z4) dir. Buradaki 2, kovaryans
matrisinin tersidir.
—a
Zi=L, i=0,1
i
Ya= Yy = (Ye13 Yizseey Yams) , Wwa sekil sinifindan
alinan n, tane &8grenme #drnegdini gistermektedir..
Bunlarin herbirinin ortalamasi u,, kovaryans matrisi
Ly olan Gauss dagiliml: ve istatiksel bafiimsiz N bo-

yutlu raslanti: degigkenidir.

Yss % N(u,,ih’
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5-) xk=(x31, Xz;.+5 X) Siniflandirilmasi istenean k tane

N boyutlu karakter vektbrid (raslanti degiskeni)

6-) D={do, di} Karar uzayi

7-) Po=P(wo) ve P;=P(w,), gekil siniflarinin priori ola-
si1liklari olup, modelde Po=P,=1/2 olarak verilecek
tir.

8-) Pes(.), ©; parametresinin priori olasilik vyofunluk
fonksiyonudur.
ni
9-) Pes(./ys ), Bgrenme brnekleri Y ;" ;=y.", deferlerini
aldig: bilindigine gbre, ©6: parametresinin posterio-

ri olasilik yoBunluk fonksiyonudur.

B6lliim 4.1 *de sekil siniflarina iliskin bilinmeyen
©:=0(U3,23) Z,=E47* parametresinin bulunmasi (8grenilme-
si) icin gereklil priori ve posteriori olasilik yofunluk
fonksiyonlarinin tireyen bir dafilimlar ailesi olusturdu-
ju gbsterilecek, bdluim 3I.6°da verilen y8nteme uygun ola-
rak bu fonksiyonlar elde edilecek, b&lim 4.2’de tanima
islemini gerceklestirmek icin, bir Bayes karar verme al-
goritmasi olusturulacak, bélim 4,3 de olugturulan algo-

ritmadan yararlanarak model bilgisayarda gerceklenecek-

tir.
4.1 Bilinmeyen Kovaryans Matrisi icin Ugrenme
igsleminin Gerceklenmesi
ggrenme islemi her sekil sinifi igcin ayni oldugu i-
¢cin, yazmada bir kolaylik safjlamak amaci ile "i" indisi

kullanilmayacaktir. 4
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Y"=(Y1; Yzy-..3 Yn) herbiri ortalamas:i u, kovaryans
matrisi L olan gauss dagBilimli ve istatiksel bagimsiz
raslanti degiskenleri olup, herhengi bir gekil sinifindan

alinmis N boyutlu bgrenme brneklerini gistersin

-
Yu=[Y¥kas; Yuzsoay Yunl k=1,2,..,N raslanti deJiskenle-
ri olasilik yofunluk fonksiyonlari [19]

1 T -2

Py (yw)= expl-1/2(yu—1). I.(yue—~ul)l

N2 172
(29) .|£| (4.1)
T
biciminde olup, Yu=(Ykisy Yxzsess Yurnly Y raslanti de-
giskenlerinin aldig: deBeri gtstermektedir. Bu egitlikte

L73=2=[24 sJmnn

biyiikligii, problemin gercek deferi bilinmeyen parametresi
olup, © parametresine iligkin, Pe(.) priori olasilik yo-
gunluk fonksiyonunun buluhabilecegi glisterilecektir. T
kovaryans matrigsi eimetrik ve kesin pozitif oldugundan
2=[2Z,4 3w~ matrisi de simetrik ve kesin pozitif bir mat-
ris olacaktiv. Simetriklik kdsulu haer i, J igin z.35=z4,
oldugundan Z matrisi N(N+1)/2 sayida farkli elemandan o-
lusacaktir. Bu nedenle S8 N(N+1)/2 boyutlu Euclid uzayim
gsterirse, Z simetrik matrisi 8 klmesi {zerinde kesin
pozitif olur.

4.1.1 & = ©(nu,2), Parametresi 1l¢cin Priori Olasilak
YoBunluk Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Tireyen bir dagilimlar ailesinin elemani olan Pa(.)

priori olasilik vyoBunluk Ffonksiyonunun, bdlim 3I.6 'da
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verilen y6ntem yardimiyla nasil elde edilecefi asafida

gbsterilmistir.

1-) Pe(.) fonksiyonunun tlireyen bir dagGilimlar ailesi e-
lemant olmasi icin Py™(yn/6) = Py~ (y™/u,2), Z=Lz,451=L"2
fonksiyonuna Fisher—-Neyman kriterini uygularsak, & icgin
sabit boyutlu bir yeterli istatistigin giésterilmesi ge-
rekir. Yr=(Y;, Yz,.., Yn} GOrenme GbGrneklerinin ista-
tiksel bafimsiz olmalari varsayimindan vyararlanarak

Py"{y™/u, 2},
n

-Ns/2 172 T
Py"(y"/u,z)=l |(Zﬂ).lZl.exp[-l/Z(yk—n).Z.(yk—u)l
k=1

esitliginden hesaplanir. Bu fonksiyon asafidaki bicime
déntustirualtldr.
N2 /2
Py"(y"/u,z)=(2ﬂ).|Z|.exp[—1/2tr(Z.Tn)J
T T
cexpl-1/2(u.Z.n.yu = 2u.Z.Nn.mn) ]
(4.2)
T T
Bu esitligi elde ederken VYu.Z.Ywu=tr(Z.Yi.Ye) matrisel
bagintisindan yararlanilir. Tn=[ts;sInen matrisi
n T T

TamTrly™)= & YieVY 5 Ye=(Yars Yuzsoes Yin)

biciminde tanimlanir. (4.2) esitliginden Fisher—Neyman

kriterinin saglandif: gériilebiljr.
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Peyrly™/u,2)=FLT(y™) ,u,23.gly™

biciminde ifade edilebilir. Burada g ve f fonksiyonlara
—Nn/2
4
glyml=(2¢) ve
L n/s2
F[T(y"),u,23=|2|.exp[—l/ZtV(Z.Tn)J
T T

expl—-1/2(u.2.n. 0 — 2. 4Z.numpnd ]

olarak tanimlanmaktadir. Bu sebebten 6(u,Z) icin sa-
bit boyutlu bir istatistik vardir. Bonucta Pef(.),

Pe(./y™ n=1,2,.., fonksiyonlari tireyen bir dagilimlar
ailesi olusturur.

2-) Pel{u,2) priori olasilik fonksiyonunu elde etmek icin

6nce y"™=(y—m;..y Yo) keyfl reel sayilar olmak Uzere

~

‘ Py~ ™ (y=™/u,2)

P.(u,z/y“m)=-

I I Py~m({y=™/u,2).dZ.du
8 w (4.3)

fonksiyonu hesaplanir. Buradaki 8, bnceden belirtildigi
gibi N(N+1)/2 boyutlu Euclid uzayinin bir alt kimesi o-
lup Z=[2, slnun simetrik matrisi ancak bu 8 kimesi lzerin-—
de kesin pozitif olur. (4.2) esitliginden

mN/2 —m/72
Pv-m(y-m/u;z)=(2g).|z|.exp£—1/2tv<T-m.2)3
T T
expl-1/2(p.Z.(—m) .0 — 2.0.Z.(-m)otn_p) 1

(4.4)
0lup T—m=[tis{y ™)1 matrisi
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m T
T—mé L yoguy-a
i=0
egitliginden hesaplanir. 1!fadeleri (4.3)°’de vyerine ko-
varsak ve integral alinirsa, payda asafidaki sekilde vya-

zi1lar.

-t
I

j\j —C¢m+ 13 /2 T
|Z|.exp[—1/2tr(2.(T—m+m.m~m.m-m)3.d2.du
S u

N

1/72¢—m=+N>*N N(N—1 ) /74 1
2 . 7 . l l Tl {(—m+N+1~i) ]

i=1 2

T 1/Z(—mnND
|T_m+m.m_m.m_m|
Z €8
=0 7 28
(4.5)
elde edilir. Bu integral sonucu (4.3) egitliginin payda-
sina, (4.4) esitligi (4.3) paya yerlestirilirse gikan i-
fade,

~

Pelu,2/y"™)= Wishard x BGauss

biciminde bir dagilim gbsterir. Bu dafiilimlardan Wishard

dagiliminin parametrelerini

-

Va=—m+N+1 ve Po = (TemtmMiM_p.M—m) Vo

seklinde secilirse, Gauss dafiliminin parametreleri ise
M—m=Ha, —M=Ws biciminde segilir. Ayrica r{z)=1 secerek
(3.13) bagintisi yardimi ile Z=E"?, u parametreleri icgin
Wishard x BGauss daBilimina uyan bir Pe(.) priori olasilik

fonksiyonu elde edilir. -
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(Vo—13/2 (Vo-N~2) /2
Pelu,z})= C~,v=.|Va/2.Q°l .IZ' expl-1/2tr(Vg.8s.2) 1]
~-Ns2 sz T

.(2ﬂ).|w=.2|.exp[—1/2trw°.2.(u—ua).(u—uu)l

Z €8
=0 z ¢'s (4.6)
Buradaki Cn,veo ifadesi tanimi asaflida verilmigstir.
- N "1
5 A/72¢—m+N)I) {N—1)2 NI(N—1>/4 1
Cnovo = {2 . 0 .l IPE———.(—m+N+1—i)3
i=1 2

4.1.2 6=6(u,2) Parametresi icin Posteriori Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu

yYyo=(ys1, Y=3..5 yn) G8renme 8rnekleri verildigine gti-
re, ©=6(u,7) parametresinin posteriori olasilik yofQunluk

fonksiyonu

Py"(yn/M,Z)-Pe(u,Z)
Plu,z/yn) =

f I Peo{y"/u,2)Pe{u,z).dZ.du
8 nu

bagintisindan hesaplanir. Ancak, bu fonksiyonun paydasi
Z=Lz, 41, n parametrelerinden bafimsiz oldugundan {integ-

ralin alinmasina gerek yoktur.

Pell,2/y™) % Pym(yn/6).Pelu,z)
(4.7)
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bigiminde vyazilir. Buradaki % isareti yaklasik egit an-
lamina gelir. Bu ifade Pe(.) fonksiyonu (4.5) egitlingi
verilmistir. P¢"(y™/u,2) fonksiyonu ise (4.2) esitligine
benzer olarak
—Nrn/2 n/2
Pemly™/u,2) = (27 .|Z|.exp[-1/2tr((n—1).2.8n)3
T
»expl—-1/2tr(n.Z. (u-mp) . {u—ma) 1]
(4.8)

bagintisindan hesaplanir. Bu egitlikte,

1 n - 1 N
Sh = —. & {yu—mp). {yw—mp) ve Mp = — F Vi
n—1 k=1 n k=1

olarak tanimlanmaktadir. (4.6) ve (4.8) esitliklerini

(4.7) ifadesinde yerine koyarsak

(Vo—12/72 (Vo~N—2)>)/72
Pe(u,z2/y") = CN,VQ.|V°/2.@=[ 5 |Z| .expl-1/2tr (Vg5.05.2)1
—Ns72 A2 T
.(2ﬂ).|w=.2|.exp[—1/2tr(w=.2.(u~u=).(u—ug))l
—NRsZ noz T

. (29) .|Z| .expl-1/2trl(n-1).Z.8q+n. Z. (t—m) . (g—m,) 311

elde edilir. Bu esitlikte yalmiz u,Z’ye bagl: olan teri-

mi alarak © icin posteriori olasilik yofunluk Ffonksiyonu

(Vn—N—23 /2 b
Pelu,2/ym) xn 'Zl.exp[-1/2tr(vn.2.ﬁn)l.|wn.Z|
-
expl-1/2trlwn.Z. (4—Un) . (U~UA) 1]
biciminde elde edilir. (4.6) ve (4.8) esitlikleri karsi~-

lastirilmasi sonucu, Pef(./y™) fonksiyonun da parametrele-
ri P
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w:-ug + n-mn

V,.. = Vg"‘ﬂ, wl‘l = WQ+n’ l-ln=

Wetn

r hs T
Vo:rBot+Wos o Hot (N—1) .8 a+N.Mu. Ma~Wee e idn
B =

Vat+n
(4.9)
olan Wishard x Gauss tipi bir olasilik yogunluk Ffonksi-
yvyonu oldugu gériildr.

4,2 Tanima (S8iniflandirma) isleminin Gerceklenmesi

Probleme iligkin bilinmeyen parametreler icin 6gGrenme
islemini gerceklestirdikten sonra, hangi sekil sinifindan
alindigyr bilinmeyen x*=(xi1, X=z,..5 Xk} karakter vektérle-
rinin siniflandirilmas: ya da bu gézlem degerlerinin a-—
linmig oldugu sekil sinifinin taninmasy problemin g¢bziil-
mesi gerekir. yo "oy Y1 ™1 HOrenme Brnekleri ve X% = gk
gbzlem degerleri verildiginé gre, hangi sekil simifinin
aktif oldugu hakkinda b8lim 3.3 de tanimlanan Bayes karar
verme kurali s8yle ifade edilir. '

(ol ™l
Plwa/x%,ys) > Plwa/x*,y;s) ise 8mix) = dg
dir. Burada
i
ni Puk(x*/wye,¥y1).Py
Plwg/x*,ys) = i=0,1
N nk
E Pu™(x*/wWkyy4).Ps
J=1

oldugundan, yukarida tanimlanan karar verme kurali

-
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"o ml
Poupxk(xk/Wo,YO) > P;.Px“(xk/wk,yl) ise 85()() = d:,
(4.10)
md

biciminde yazilir. Burada Pu.*{(x*/wWi,Yi1) & P(x/y") alina-

bilir.

P(x/y",wad= I I Pix/ym,0).P(8/ym).dZ.du
S u (4.11)

integral hesaplanirsa, birinci cgarpan 6=6{(u,Z) icin

-N/2 172 T

P({x/yr,8) = (2ﬂ).!2[.exp[—1/2tr(2.(x—u).(x—u)]

oldugundan ve Pe(./y"™) (4.9) egitliffi ile verildifinden
(4.11) asagidaki gibi yazilabilir.

-2 CVMN—1)2 /72

P(x/y",6)=(2ﬂ).CN,vﬁ.an/2.0n|

I tvh—N-Z) sz 1s2
. (lZl .IZ' .expl-1/2tr(Vh.0,.2)1).dZ
8

I —N/sz 172 T
L

((2ﬂ).|wn.Z|.exp[—1/2tr[wn.Z.(u—un).(u-un)JJ

T

cexpl-1/2trfZ. (x—u) . (x—u)13).du

bu integraller (4.5) esitlifi yardimiyla alinir. Sonuc
olarak P(x/y.,6) ifadesi yukaridaki islemler vyapilarak

elde edilir. -
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172 tVm—1o72

.y Va Vn
(29). B T {——)

wat1 2 2

Pi{x/yn,8)= .
VN2
1 Wn -+ VAN
—.[Vn.Bn+ . (x=un) . (x=un) 1l T )

2 Watl 2
elde edilir. O, matrisinin tersi alinabilir. Bu &dzel-
likten yukaridaki ifade basitlegirse

i72 —1l172
—Ns2 Wn Vea Ven
(29) B T {—)
wWatl 2 2
P(x/ym,8)= .
—1 vz VAN
Wn T Bn T( )
I+ s (X—HR) . (X—Uan). 2
Weatl | Vea
(4.12)
biciminde yazilabilir. BbBlum 4.3"de yapilan simulasyonda
bzellikle Po=P,:=1/2 § Vai=Vro=Vni 5§ WpSWro=Wnha 3 @n=0ns

UN=Hna 1=0,1 alinarak bu durum icin Bayes karar verme ku-—
rali (4.10) ve (4.12) esitliklerinden
—i/72 —l/s2
2o |2s |
>
-1 Vvrrs2 —1 ¥nrs2
Wn v+ Bn Wen + &n
I+ e (X~ o) (X~Hno)— I+ e (X—Hn1) (X—Htpa)—
watl Vn wntl Ve
(4.13)
8(x)=do biciminde elde edilir.
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4,3 Bauss Modeline Dayanan Sekil Tanima Sisteminin

Bilgisayarda Simulasyonu

Bu bdliumde, sekil siniflarinin Gauss dafilimlar: ile
belirlendigi bir sekil taniyic: sisteme iliskin olarak
gelistivilmis, iteratif 6Ogrenme algoritmalarinin bilgi-~
sayarda simulasyonu yapilmigtir. Bu b6lumdeki kullani-

lan buylukliukler asagida siralanmigtir.

1-) Bekil taniyici sistem, we ve wi: ile gisterilen vyal-
niz iki sekil sinmnifindan olusmaktadir. Bu sekil si-
niflarina iliskin, Po=P(wol)=P:=P(w,}=1/2 olarak se-

cilmistir.

2-) wy ,1=0,1 gekil sinifi1, ortalamasi u: kovaryans mat~
risi L; olan Gauss dagilimlar:i ile belirlenmektedir.
Ortalamalarin (u:g) ve kovaryans matrislerinin (Zsg)
gercek deferlerinin 8nceden bilinmedigi varsayila-
cak, ancak sekil siniflarindan alinan 6grenme 8rnek-
leri ve (4.9) bagintilariyla sistem tarafindan b6gre-

nilecektir.

3-) Sistemin parametreleri agafidaki sekilde secilmis-

tir.
Wo sekil sinifi wa sekil sinifa
V=O=3 y Woo=2 V=1=3 s W=1=2
1 3 2 I 1 3
Q=°= 9 Heuo™ zoiz ] o1 ™
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4~) Simulasyon icin gerekli kovaryans matrisi gercek de-

gerleri su sekilde secilmigtir.

1 0 1 2 0 2

n
|
]

E°= Hog= s i =

Yapi1lacak bilgisayar simulasyonuna iliskin akis di-
vagrami Sekil-4.1 de verilmistir. 8Simulasyonda 6nce se-
kil siniflarinin herbiri icin iki boyutlu ve Gauss dafi-
liml:r &g8renme 68rnekleri lUretilmektedir. Bu 6&Grneklerin
(4.9) bagintisinda kullanilmasiyla, posteriori olasilik
yodunluk fonksiyonunun pny ve @,.: parametreleri iteratif
bigcimde hesaplanmaktadir. ni, 88renme 8rneklerinin sayi-
sinin artirilmasi: durumunda @n,4,1=0,1 parametre matrisi-
nin £, matrisinin gercek degerine (Ei:ig) yakinsak oldugu,

vani

lim gn:l = ztﬁ

n;—>_m

oldugu S8ekil 4.2 ve Sekil 4.3 de verilen grafiklerden gt~
ritlebilir. Bu grafiklerden, bilinmeyen kovaryans matrisi
ve ortalamalarin tam 6grenilmesi icin vyaklagik 250-300
iterasyon yapilmalidir. Bu b8limde gekil 4.1 de verilen
akis diyagraminin sadece b%renme kisminin simulasyonu ya-—

pilmistair. S8Simulasyon programlari EK-C’de verilmistir.
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wy: sekil einifina ilisgskin
mi

ys Oorenme Srneklerini lUretme

\ *

ws sekil sinmiflarini belirleyen posteriori
olasilik fonksiyonlarinin parametrelerinin

hesaplanmasi (4.9)

HAYIR

EVET

OGRENME
ISLEMI

Siniflandirilmasi istenen 8rnekleri elde

edilmesi X*=(Xi1, Xmya.sy X!

hesaplanmasi (4.12)

w: sekil sinifi1 icin karar verme algoritmasa

HAYIR

EVET

TANIMA
I1SLEMI

Algoritma sonuclarinin maksimunun secilmesi

v

S{x*) ¢ Optimum karar

Sekil-4.1 Bgrenme ve tanlm% islemi algoritmasa
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BOLUM 5
PARAMETRIK SEK1L TANIMA YONTEMLER! ILE KALP
ISARETLERINDEK! (EKG) BOZUKLUKLARIN BELIRLENMES! VE
SIMULASYONU

Bu béllmde, bdélim 4’de olusturulan parametrik sekil
tanima algoritmasi yardimiyla kalp isaretlerindeki (EKG)
bozukluklarin (aritmi) teshisi icin yeni bir yéntem dene-
necektir. Bu uygulamadaki amac parametrik sekil tanima
yntemini kullanarak normal ve anormal kalp isaretlerini
ayirmaktir. Bu ybntem kalp isaretlerindeki sekil bozuk-—
luklarinmin tespitiyle ilgilenecektir, ritm bozukluklara
bu calismada dikkate alinmayacaktir. Bu kisimda sekil
tanima; 8zel dalga sekillerini tanimaktan cok karakter
cikarma, karar verme ve 88renme islemlerinin tumlind kap-

sayan genig bir anlamda kullamlmigtair.

Bdlime iligkin calismalar style siralanabilirj Bé-—
lidm S.1"de simulasyonda kullanilan kalp isaretlerinin ya-
pisy ve bzellikleri tanitilacak, bdlim 5.2'de bu kalp i-
saretleri Uzerinde btlim 4.1°de geligtirilen parametrik
sekil tanima algoritmasiyla iteratif b8renme analizi igin
bir simulasyon yapilacak vé sonuclar grafikler halinde
verilecektir. B8lim 5.3'de ise iteratif oclarak 8grenilen
parametreler b8llim 4.2’de gelistirilen Bayes karar verme
kurali yardimi ile siniflandirilacak, hata olasiligy ve

sistem performans: Slclilecektir.

Bu kisimda parametrik sekil tanima yéntemi cok genel

bir uygulamada kullanilmistir.
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5.1 S8imulasyonda Kullanilan Kalp 1garetlerinin
Yapisi ve Genel UOzellikleri

Kalp isaretlerinin genel yapisi ve 68dzellikleri bé-
1im®2 de genis bir sekilde anlatilmisti. Bu simulasyonda
kullamilan isaretler ise bir simulatiérle lUretilmig, O ile
200 tamsayi defjerleri arasinda defiisen bivr data dosyas:
bicimindedir. 1Isaretler 400 Hz frekansinda b8rneklenmig-
tir. tsaretler sekil 5,1'de verilmistir. Bu igaretteki
simulasyon icin 6nemli bazi bdlgelerinin aldig: tamsay:

depgerleri Tablo S.1°de verilmigtir.

Tablo-5.1 Tezde Kullanilan EKG ilsaretlerinin Bnemli
Btlgelerinin Tamsay: Deferleri

BOLGE TAMSAYI DEGER1
P dalgas: 30 - 54

R dalgasi . 110 - 200

T dalgas: &7 - 72

Taban hatt: 40

Simulasyonda kullanilan normal kalp isareti hiz:
75 vuru/dakika dir ve karakteristik dalgalar tablo 5.1’de
verilen deflerler arasinda defismektedir. Simulasyonda
kullanilan aritmili igsaret oclarak inter-pvc secilmistir.
Bu aritminin 8zelligi bazi1 periyodlarda T dalgas: ile
P dalgas: arasindaki siire cok kisalarak, P dalgasi T dal-
gasinin dstiine biner. Bu olay simulasyonda bazi periyod-
larda P dalgasinin sanki olusmadigi: kabul edilerek alinan
drneklerde P dalgasi yerine taban patt1 degeri alinma-

siyla gtsterilir.
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5.2 Kalp lgaretlerinin Parametrik Sekil Tanima
Y8ntemiyle Analizi ve Simulasyonu

Bu bdluimdeki simulasyonda kullanilan temel elemanlar

style segilmistir.

1-) 8ekil taniyic: sistem, wo ve w; ile gosterilen vyal-
nz iki sekil sinifindan olusmaktadir. wo Normal
kalp isaretlerini, w, aritmili isaretleri temsil et-
mektedir. Bu siniflara ait P(wo) = P(w,;) =1/2 ola-

rak secilmistir.

2-) wy, i=0,1 sekil sinifi ortalamasi pi, kovaryans mat-—
risi i dir. Kovaryans matrislerinin (Ei:g), ortala-
malarin (uig) gercek degerleri bilinmedigi wvarsayi-
lacak, ancak sekil siniflarindan alinan 63renme Gr-
nekleri ve (4.9) bagintisiyla sistem tarafindan 68—

renilecektir.

3-) Baslangi¢ parametreleri su sgsekilde secilmigtir.

Vao=vo1=Vc=3’ WaO=W01=WQ=2 ,uoo=u=1=u=, ﬁ=,°=0’°1=¢=,
ue=l1, 1, 1, 1, 1, 1} , Bo=[Illaxe
buradaki I birim matristir.

4-) Simulasyon icin gerekli her sinifin ortalama matris-—
leri gercek degerleri (ugqg)} _ve kovaryans matrisi
gercek degerleri (I;g) siniflari oclusturan vektbrler

vardimiyla (5.1) bagintilar,iyla hesaplanmistair.



1 N 1 N -
Hig™s =——— . L X4 21g= —_—L (X_j“’“gg). (XJ_Rig) i=0,1
N J=1 N j=1
(5.1)
Bu degerler sunlardir.
-
- -
Hog=]151.03, 51.035, 146.35, 177.44, 692.86, 69.86
-
Bi1g=|4B.63, 48B.69, 166.35, 177.44, 69.86, 69,86
[ i
2632.50 2632.38 B8334.00 9113.75 35924.00 3594.87
2632.38B 2632.30 B8534.00 9Q113.62 3593.87 3594.87
Log=|8334.00 8534.00 28B7%3.75 30672.25 11701.75 116B88.87
?113.75 9113.62 30672.25 32853.88 124B2.75 12472.00
3594.00 3593.87 11701.75 12482.75 4917.B7 4%917.75
3594.87 3594.87 1168BB.87 12472.00 4%17.75 4918.12
2410.94 2413.75 9033.31 449,88 3I450.6%9 3441.50
2413.75 2416.75 9045.56 9463.94 3I455.06 3I445.88
L1g=]9033.31 9045.56 34232.6% 35819.37 13059.87 13026.31
9449.88 94463.94 35B19.37 374665.75 13703.50 13668.19
3450.69 3455.06 13059.87 13703.50 4997.56 4983.81
3441.50 3445.88 13026.31 13668.19 4983.81 4970.50
(5.2)

72

olarak hesaplanair.

Simulasyonun 1lk bblimlinde sekil siniflarinin herbi-

rinden alti boyutlu d0renme 6rnekléri alinmiv,. Bu bB@renme

drneklerinin herbiri bir vektﬁﬁe karsi diser, vektdriin
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elemantar: secilirken EKGB’nin karakteristik dalgalari P,
R, T den ikiser b8rnek segilerek, alti elemanli bir vektbtr
olugur. Safglam sinifa ait P dalgasindan gecgilen iki &r~
negin degeri 50 - 54 arasinda degisir. Aritmili sinifta
bu defilerler taban hatti def3eri 40 secilir. Diger dalga-
lar 1icin alinan 8rnekler ise heriki sim+f igin tablo 5.1
degerleri alinir. Bu 8rneklerden (4.9) bagintisi vyardi-
miyla posteriori olasilik yoBunluk fonksiyonun femiy @B
parametreleri iteratif bicimde hesaplanmaktadir. Burada-
ki matris boyutlar:i [Unilexis [Bnileane seklinde olur. n,
tgrenme trneklerinin sayisi arttirilmasi durumunda @,

i=0,1 parametre matrisi I,y matrisine yakinsak olur.

lim Bpa= Eig

n,—)m

Bu durum Sekil 5.3’de verilen grafiklerden gértilebilir.
Bu grafiklerden bilinmeyen kovaryans matrislerinin ve
ortalamalarin mikemmel &fgrenilmesi 1igin 8rnek (vektdr)

sayisl ny=512 secilmigtir.

Her sekil sinifinin &,., parametre matrisleri otuzal-
tigar elemani oldufundan bunlgra ait grafiklerden ancak
altisar tanmesi verilmigstir. Bu sekiller incelendiginde,
her iki sinif igcinde ortalamalar yaklasik 100. adimda 83—
reniliyor. Birinci sinmifin ortalamalari 51 defjerine vya-
kinsiyor. Bu saflam sinif icin normal deferdir. tkinci
si1nifin ortalamalari 48 degerine yakinsiyor. Aritmili
sinifta ise isaret bazi periyodlarda normal 52 degeri ci-
varinda bazi periyodlarda ise P dalgas: olusmadigindan
taban hatti degeri olan 40 de@erindedir. Bu ylzden orta-
lama degeri bir miktar dismistlr. @,; matrislerinde ite-
rasyonun ilk adimlarinda cok blylik deferler olusmustur,
ama yaklagik 400 adimdan itibaren deferler kovaryans de-
gerlerine yakinsamistir. VYakinsamalarin gbrllmesi icin

grafiklerin y-ekseni kovaryans deerlerinden baslamistair.
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5.3 B8iniflandirma ve Hata Olasilig:

Simulasyonda kullanilan gekil siniflarini siniflamak

icin her iki sinmif igin @, matrislerinin ni:=512. adim

degerleri alinir.

Bro icin matris
- b
2617.17 2617.04 B84B4.29 Q060.66 3573.07 3573.94
2671.04 2617.17 B8B4B4.29 Q060.54 3572.94 3I573.94
B4B4.29 B4B4.29 28626.03 30493.58 114633.59 11620.79
F060.66 060.54 30493.58B 3I2662.50 12410.04 12399.35
3I573.07 3572.94 11633.599 12410.04 4889.24 4889.11
I573.94 I573.94 11620.79 12399.35 4B8%.11 4B89.49
L o

B~1 icin matris
- -
23%6.90 2399.6%9 8980.70 93I23.89 3I430.59 3I421.46
2399.69 2402.68B 8992.87 9408.81 3434.94 3425.81
8980.70 8992.87 34033.28_35610.72 12983.80 12950.43
2394.89 2408.81 35610.72 374446.35 134623.68B 13588.57
3430.59 3434.94 12983.80 13623.68 4968.46 4954.78
3421.46 3425.81 12950.43 1358B.57 4954.78 4941.56

(35.3)
(5.3) ile (5.2) matrisleri karsilastirilirsa, @~y i=0,1

ikinci sinifa

matrisleri arasindaki yaklagiklik g8rilebilir.

matrisleri ile birinci wve ait kovaryans

Birinci sinmifan s1n1?1amqs1 igcin, birinci sinifa ait
x karakter vektdrleri, (4.13) bagintisinda yerine konursa
kosulu safglandifindan §{x)=do kararina ulasilir.

EKE

Wo 2 Wi

isaretleri siniflanmigtir.

r'd

Bylece saglam dogru
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lkinci sanifin simflanmas: igin, ikinci sinifa ait x
karakter vektdrleri (4.13) bafintisinda vyerine konursa
ayni sekilde w;: > wes kosulu safglanacagindan bu sefer
§(x)=d, kararina ulasilir. Bu olay aritmili sinifa ait
oldugu bilinen datalarin aritmili olarak siniflanmasina

karsi dluser.

5.3.1 Hata QOlasi1l181 Hesabi ve Sistem Performansi

Bu b8lumde dnceden sagjilam veya aritmili sekil sinif-
larindan alindig: bilinen her siniftan on adet ayri x or-—
negi alinmigtir. x*=(xXi1, Xz,.«.y, X} Ornekleri icin k=3
dirv. Bu 6rnekler (4,.13) bagintisiyla n=312 degeri icgin
test edilmistir. Bu test sonucunda 8nceden aritmili ol-
dugu bilinen on Brnekden iki tanesi saglam cikmis ve bi-
rinci tirden bir hata oclusmustur. UOnceden saBlam oldugu
bilinen aon bBrnekten ise bir tanesi arimili cikmig ve i-
kinci turden bir hata olusmustur. Hata olasi8i hesab:
icin Plwol)=P(w,:3)}=1/2 alinmigstir. Hata olasigr (5.4} ba-

gintisindan hesaplanabilir.-
P(Hatal/w.:) = 2/10 =0.2 , P(Hata2/wo) = 1/10 = 0.1

P{Toplam Hata)

P(Hatal/wi).P{w;:) + P(Hata2/wo) .P({wo)
= 0.2 . 1/2 + 0.1 . 1/2
= 0.15 = %15

(S.4)

degeri bulunur. sistem performansi ise

Performans = 1 - P(Toplam Hata) = 1 -0.15 = 0.85 = %85
’ (5.5)

bulunur.
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Hatanin daha dusilirillebilmesi icin bilinmeyen sinif-
lara ait x*=(xi1, Xz2,.., X! drneklerinde k sayisi mlmklun
oldugu kadar artirilmalidir. Teorikte k sonsuza giderse
hata olasig: sifir olur. Pratikte bu tezdeki datalar si-
mulatbrden dlzglin deferlerle Uretildiginden bu tez icin k

sayisinin 2 veya 3 kat artirilmasi yeterli olacaktair.

Bbliime ait simulasyon programlari EK-D ve EK-E®de

verilmistir.
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu bdlimde, tezde varilmak istenen temel amaclar be-
lirtilmekte ve elde edilen sonuclar dzetlenmektedir.

Tezde varilmak istenen amaclar séyle siralanabilir.

1-) Parametrik gekil tanima ve 6grenme konularini ince-—
lemek ve bunu 8rnek bir parametrik gsekil tanima sis-
temine uygulayarak elde edilen sonucglari sistematik

bir sekilde sunmak

2-) Elektrokardiogram (EKG) isaretlerini parametrik se-
kil tanima y6ntemiyle siniflayarak; Normal ve arit-
mili kalp dalga bicimlerinin bu y8ntem araciligiyla

belirlenmesini saglamak

Yukarida belirtilen bu amaglari gerceklegtirmek icin
tezde yapilan calismalar ve elde edilen sonuclar sByle

siralanabilir.

Bélum II’de, 1lk olarak kalp elektriksel iletim sis-
teminin genel yapisi ve dzellikleri verilmigtir. B8llmln
ikinci kisminda kalpte olusan elektriksel igaretleri al-
gi1lama ybntemleri ve bunu takiben dclncl kisimda da bu i-
saretleri algilamak icin gerekli sistem ve bu sistemi o-
lusturan kisimlar ayrintili oclarak anlatilmigtir. Bdli-
min son kisminda kalp igsaretlerindeki bozukluklar (arit-

mi) incelenmigtir.
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Bolum III, parametrik sekil tanima ve 63renme teori-—
sine ayrilmigtir. Bu bdllimde, genel bir parametrik ge-
kil tanima modeli verilmekte ve bu modelin bélimleri is-
tatiksel karar teorisinin temel blylklikleri vyardimiyla
tamimlanmaktadir. Modele iliskin tim parametrelerin bi-
linmesi durumunda, Bayes sekil tanima kurallari tanimlan-
makta ve bu kurallari iteratif olarak gerceklestiren al-
goritmalar elde edilmektedir. Modelin parametrelerinin
gercek degerlerinin bilinmemesi durumunda, 6nce, bunla-
rin belirlenmesi icin gerekli dgrenme islemleri ve bu is-
lemlerin bilgisayarda gerceklestirilmesi halinde hesapla-
ma ve bellek kapasitesi y8nlnden ortaya c¢ikan problemler
incelenmekte olup problemin tlreyen dagilimlar ailesi
kavrami1 ile kolayca ctzUmlenecegi gisterilmektedir. Son-
ra, tlreyen dagilimlar ailesinin varlig: idcin yeter ve
gerek kosul elde edilmekte ve ©ofrenme islemine iliskin

bir yakinsaklik teoremi ispatlanmaktadir.

Bblimde IV’de, Ugclnecii b8limde genel teorisi verilen
parametrik tgrenme ve sekil tanima ydntemleri, 8rnek bir
probleme uygulanmakta ve probleme iliskin matematiksel
modelin bir simulasyonu yapilmaktadir. BSlimde ele ali-
nan sekil tanima problemi yalniz iki simftan olugsmakta
ve sekil siniflarindan herbiri, sifirdan farkl:i ortalama-
ya ve farkli kovaryans matrislerine sahip Bauss dagilim-
lari ile belirlenmektedir. Béllimde, sekil siniflarina i-
liskin bilinmedigi varsayilan kovaryans matvrislerinin ve
ortalamalarin 6grenilmesi icin gerekli priori ve posteri-
ori olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tlreyen bir dagi-—
limlar ailesi olusturdufu gtsterilmekte ve bu bbllimde o-
lusturulan ydntem yardimi ile bu fonksiyonlar iteratif
bir bicimde elde edilmektedir. Bundan sonra siniflandir-
ma islemini gerceklestirmek ic¢in bir Bayes karar verme
algoritmasindan vyararlanarak ©ornek bir =ekil tanima
probleminin bilgisayarda simulasyonu vyapilmaktadir. 8i-

mulasyonun sonuglari b8lim icinde verilmistir.
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Bélim V’de, parametrik sekil tanima vyéntemleriyle,
Elektrokardiyogram isaretlerinin (EKG) bilgisayar yardimi
ile degerlendirilmesine uygulanmaktadir. Bu b6liimdeki
sekil tanima problemi iki sekil sinifindan olusmaktadir.
Bu simiflardan biri normal EKG isaretlerinden, diger si-
nif aritmili EKG isaretlerinden olusmaktadir. Her iki
sekil simif1 sifirdan +arkli ortalamalara ve Farkli ko~
varyans matrislerine sahip Gauss slregleriyle modellen-
mektedir. Bu sekil siniflarina ait bilinmeyen parametre-
ler bdlum IV’de gelistirilen algoritmayla iteratif olarak
dgrenilerek, simulasyonlari yapilmaktadir. Bo6lim 4°de o-
lusturulan Bayes karar verme kuraliyla bu ikl simf igin
siniflama gerceklestirilmigtir. B&élumin sonunda her iki
siniftan alinmis on’ar Brnek Uzerinde yanlis siniflandir-
ma oranlari (hata olasiligi) belirlenip, sistem perfor-

mansi: hesaplammigstir. Simulasyon sonuglari b8lUm icinde

verilmistir.
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EK-A
TEOREM 3.1°1IN 18SPATI

Kosullu olasilik tanimindan yararlanarak;

Pv™ (yn/6=2z2).Pe(z)
Pe(z/ym) = Py lyn)
th(yn)

= I Py (yn/8=2).Pe(z).dZ
z (A-1)

bigciminde yazilir. O0Olasilik teocrisinde bayes kurali yar-

dimiylag

Pym(yr/2) = Pyhiy"—l(yn[y"—i,z).PY“'l(y"-l/z)
(A-2)

dir. Yr=(Y;, Yz,.., Yn}) 88renme drneklerinin hangi sekil
simfindan alindig: bilindiginden (A-2) egitliginin sab
tarafindaki olasilik vyofunluk fonksiyonlari bilinir.

(A-1) esit-liginde n yerine n-1 koyarak

Po(z/ym=1) ,Pym—1(yr—1) .= P,n~1(ym~1/z) . Pg(2z)
(A-3)

elde edilir. (A-2) esitligi (A-3) esitliklerini (A-1)’de

vyerine koyulursaj

Pvnlv““(yn/y““l,z)
Pe(z/y") = Pelz/y" 1) Pyn—31(yn—1)
pyn(yn) (A"‘4)
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biciminde elde edilir. (A-4) esitlifinin paydasi daha

dizglin olarak ifade edilirse;

Pyn(yn)

il
[.4

Panv”—l(Yn/Y"'l,z).Pv"—l(y”—I/z).Pe(z).dZ

= Penjv™ 2 lyn/ym™2,2) . Pe(z/ym™?) .Pym=1 (yn=1) . dZ
z (A-5)

yazilabilir. Integraldeki son carpan z defiskeninden ba-

gimsiz oldugundan esitligin soluna gecirilivrse

Pyn(yn)

= J Pvﬂ|v”‘1(yn/y"—1,z).Pe(z/y”“l).dz
Pyr—2 (ym—1) z

= Pvn'v"—l (yn/y™ 1)

elde edilir.



EK~-B
TEDREM 3.4°UN 18PATI

1-) Gereklilik ispati ¢ Pe(.), priori olasilik vyogunluk
fonksiyonunun Pef(./y") fonksiyonlarina iliskin tdreyen
dagilimlar ailesi elemani oldugu varsayilsin. Tlreyen
dagilimlar ailesi tanimindan Pe ve Pe(./y™) n=1,2,..,
fonsiyonlar: herhangi y™ reel sayilar kUmesi igin ayni
bicime sahip olacaklardivr. 8imdi, Y-my..3 Yo priori ras-
lant: defiskenlerinin varlig: digunilsin ve Pel(.) fonksi-
yonu, bu raslanti defiiskenlerine gbre bir posteriori ola-

s1li1k fonksiyonu olarak g8z 8nidne alinsin.

Pe(z/y ™) er—m(2z)
Pe(Z) =

I Pel(z/y™™).r—m(2).dZ
z

biciminde yazilair. (3.17) esitligini kullanarak
Pelz/y~™)
Fe(z/y—™) = P8{(z/y-m).h{y™™).re{z)
esitliginden hesaplanabilir. Keyfi bir r(z) Ffonksiyonu,
r(z) = ro(2).r—m(z)
olarak tanimlanirsa, istenen sonuc elde edilir.
Pe({z/y=™).r(z)
Pel(z) =

I Pel(z/y=™).r (2).dZ
Z



89

2-) Yeterlilik ispati : Pe(z) fonksiyonu (3.15) esitligi
ile verilen bicimde oldugu varsayilsin. Bu durumda, pos-
teriori olasilik fonksiyonunun tanimindan yararlanarak,

Pel{z/y™), asafidaki bigimde yazilir.

Pyn(yn/Z).Pe(Z)
Pe(Z/yn) =

I Pyn(yr/z).Pelz).dZ
z

(3.15) esitliginden,

~

Pym{y™/z) . Pelz/y™™).r(2)

Pelz/ym) =

I Pyn(yn/2).Pel(z/y™™).r(z2).dZ
z

(3.14) esitliginden,

Py ({yn/z) . Py~m{y—™/2).r(2)

I Pemr(yn/z) . PY™™ (y=™/2).r (2).dZ
V4

bagimsizlik kosulunu kullanarak

Py, v™ (y",y=™ /2).r(2)

I Py™, v~™ (y",y=™/2z).r(2).dZ
zZ

elde edilir. Ancak,



g0

Per, v ™y, y—™/2) = Pe(z/y“,y—M).I Pym, vy ™ (yn,y™™ /2).dZ
z

vazilabilecef§inden
Pel(z/ym,y~™).v(2)
Pel(z/ym) = (B-1)

I Pe(z/y",y~™).r{z2).dZ
Z

esitligi elde edilir. © icin sabit boyutlu bir vyeterli
istatistigin varligys ve (B-1) egsitliginin (3.13) ile ayn:

matematiksel bicimde oldugu ispatlanir.



EK-C
(u,L) Gauss Modeline Dayanan Parametrik Sekil Taniyica

Sistem Simulasyonuna itligkin Bilgisayar Programi

201, £211 .

PROGRAM GAUSS MODEL 13
USES CRT,DOS;
CONST
Vo: INTEGER = 3; Wo: INTEGER = 2
TYPE
TIP1=INTEGER;
TIPZ2=REAL
TIP3=ARRAY[1..2,1..800]1 OF REAL;
TIP4=ARRAYL1..2,1..2] OF REAL;
TIPS=ARRAYL1..2,1..1] OF REA ;

VAR
F1,F2,F3,F4,F5,F6 :TEXT;
N, I,K,P,Wn,Vn,J :TIP1;
Po, 0n,8n,A,0n1 ,E :TIP4;
Y, MJn,MJo, Mn,U s TIP3;
M tTIPS;
SBT s TIP2;

BEGIN

ASSIGN(F1,"FILEL.DAT" ) ;ASSIGN(FZ, *FILE2.DAT’ )3
ASSIGN(F3, "FILEI.DAT” ) sASSIGN(F4, "FILE4.DAT' );
ASSIGN(FS, "FILES.DAT’ ) ;ASSIGN(FS, "FILEA.DAT? )
REWRITE(F1) ;REWRITE (F2) ;REWRITE(F3) ;
REWRITE (F4) s REWRITE (FS) s REWRITE (F6) 5
CLRBCR;
WRITE (" N SAYISINI GIRIN=");READLN(N);
WRITE (" u GERCEK ORTALAMAL ARI GIRIN=")j
FOR I:=1 TO 2 DO READLN(MLI,11);
WRITE(® L GERCEK KOVARYANS MATRISINI GIRIN=");
FOR I:= 1 T0 2 DO FOR J:=1 TO 2 DO READLN(E[LI,J1);
WRITE (" uo PAREMETRESINI GIRIN=");
FOR I:=1 TO 2 DO READIN(MUoLI,11);
WRITE(® @o PAREMETRESINI GIRIN=");
FOR I:=1 TO 2 DO FOR K:=1 TO 2 DO READIN(OoLI,K3);
FOR K:=1 TO N DO

BEGIN

SBT : =RANDOM; UL 1, K1 : =RANDOM3; UL 2, K] : =RANDOM;

Y[1,K3:=(SRART(EL1,11)%SART (—2%LN(UL1,K13) ) %COS (2%PIXUL2,K]1))+M[1, 135
YL2,K1:=(SQRT(EL2,2]) XSERT (—2X%LN(UL1,K1) ) ¥SIN(2%PIXUL2,K3) )+M[2,11;
END;3
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FOR I:=1 TDO 2 DO FOR K:=1 TO 2 DO Sn[1,K3:=03
FOR I:=1 TO 2 DO MnLI1,13:=YLI,13;
FOR P:=2 TO N DD
BEGIN
CL RSCR;

MnL1,Ple=(((P-1)%MnL[1,P-1)+Y[1,F1)/P;
MnL2,PI1:=(((P-1)¥MnL2,P~-11)+Y[2,P1) /P;
ENDj;
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
Wn:=Wo+I;Vn:=Vo+1;
ALY, T1:=YL1,13-Mnl1,I0;AL2,13:=YI2,13-MnE2,1];
8nf1,11:=Bnl1,11+A01,11%AC1,11;
Snl1,23:=8nl1,23+A0[1,I13%AL2,13;
8nl2,13:=8Bn[2,13+A[1, I1%AL2,11;
Sn[2,21:=8nl2,21+AL2, I11xA[2,1];
MUNC1, I3:=(WoXMUoL1,11+I%Mni1,12) /Wn;
MUNE2, I1:= (WoxMUoL2, 1 1+I1%MnL2,13) /iWn;
Oni1f1,1]:=(Enl1,13+(I%MNL1, I13¥MNLL, 11— (WrxMUNL1, IIXMUNLT, 13)) /Vns
On1l1,23:=(Snl1,23+(IMnL1,I12%MNL2,I1)— (WnX¥MINL1, II¥MUNLZ,13)) /Vn;
On1E2,13:=(8nL2,1]+(I*MNL1, ITkMNL2, I3} — (WnkMUNL1, II%MUNEZ, 1)) /Vns
On1f2,23:=(8nl2, 23+ {IMnL2, II¥MNL2, 11}~ (WnXMUNL2, I1%xMUNL2,13) ) /Vn;
OnlC1,13:=((VoXx0ol1,1]+WoXMIol1, 1 1MoL, 13) /Vnd+0n1l1, 103
OnL1,23:=((VoXxOol1,2]1+Ho¥MUoL1, 1 1xMUol2,10) /Vn)+0nil1,2];
Onl2,11:=({(Vox0Ool2, 1 J+ko¥MUol 1, 1 31kMUoL2, 1 1) /Vn)+0n1L2,1];
OnL2,21:=((VoxOol2,2]+HloxMUol[2, 1 1xMUol2,13) /Vn)+0n1L2,21;
WRITELN(FI,MUNE1,13:9:3," *,D);WRITELNF2,MUn[2,13:9:3,* °,1
WRITELN(F3,0n[1,13:9:3,” *,I1)3WRITELN(F4,0nL1,23:9:3,* *,1);
WRITELN(F5,0n[2,13:9:3," ', 1) ;WRITELN(F6,0n[2,21:9:3," *,I);
END3
CLOBE (F1) ;CLOSE (F2) 3 CLOSE (F3) 3CLOSE (F4) sCLOSE(FS) 3 CLOSE(F6) 3
END.

)



EK-D
Wo ve wi Siniflarinin Kovaryans Matrislerinin

Hesaplanmasi icin Bilgisayar Program:

PROGRAM KOVARYANS MATRISI I

USES CRT;

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAY[1..6,1..61 OF REAL;
T3=ARRAYL1..6] OF REAL;
T4=ARRAYL1..6,1..5501 OF REAL;
TS=ARRAY[1..550,1..61 OF REAL;

T6=REAL;

VAR
N,L,K,I,J t Tl
XM : T3
X,A 1 T4;
C 1 T2;
B :TS;

PROCEDURE  OKLMA (N,L:T1);
VAR
F1,F2,F3,F4,F5,F6: TEXT;

BEGIN
ASSIGN(F1, "EKGP1.DAT® ) s ASSIGN (F2, *EKGP2.DAT’ ) 5
ASSIGN(F3, *EKGR1.DAT’ ) § ASSIGN(F4, *EKGR2.DAT’ ) 5
ASSIGN(FS, "EKGT1.DAT’ ) s ASSIGN(FS, *EKGT2.DAT” ) 5
RESET (F1) ;RESET (F2) ;RESET (F3) ; RESET (F4) § RESET (F3) sRESET (Fb) 5
FOR I:=1 TO L DO READLN(F1,X[1,11};

FOR I:= 1 TO L DO READLN(F2,XI[2,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F3,XL3,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F4,X{4,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F5,X{5,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(Fb6,XL[6,11);
CLOSE(F1) 3CLOSE (F2) sCLOSE (F3) s CLOSE (F4) s CLOSE (F5) 3CLOSE (F6) 3
FOR I:=1 TO N DO XMLIJ1:=0;3
FOR I:=1 TON DO FOR J:= 1 TO L DO XMLIJ:=XMLI3+X[I,J33
FOR J:=1 TON DO FOR I:=1 TO L DO XM[J1:=XMLJ1/13
END;
BEGIN
CLRBCR;

WRITE(® VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=");READLN(N);
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WRITE (" VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=");READLN(L);

OKLMA (N, L) 3

FOR I:=1 TO N DO FOR J:=1 TO N DO CLI,J3:=03

FOR I:=1 TO N DD
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN

FOR K:=1 TO L DO CCI,J3:=CLI,JI+(XII,KI-XMLID)¥(XLT,KI-XMLII)

END;
END;

FOR J:=1 TO N DO FOR I:=1 TO N DO CLI1,J1:=CL1,J3/L;
Cri,21=",011,2]: 8 2,

WRITELN(’CL1,13=",C[1,11:8:2,"
WRITELN(’CL1,41=",C[1,4]:8:
WRITELN(*CL2,11=",CI2,11:
WRITELN(’C[2,41=",C[2,4]:
WRITELN(’CL3,13=",0[3,11:
WRITELN(’C[3,43=" ,CL3, 411
WRITELN(’CL4,13=",C[4,1]
WRITELN(’CL4,41=",004,41:
WRITELN(’CLS, 13=" ,C[S, 1]z
WRITELN(’CLS,41=",C[5S,41:
WRITELN(’CL6,13=",CL&,11z
WRITELN(’CL6,43=",CL6,4]:
END.

cr1,53=",
Cr2,21=",
cr2,s31=,
cr3,21=",
ors,s1=",

CL4,21="
Cl4,51="
crs,231="
crs,51=*
Cl6,21=’
Cl6,51="

]
1:
2
1:
|CL4,2]
,CL4,53;
,CI5,2]
,CL5,53
,CLb,21
,CLb6,51:

Cri,33:
crz,2
cr2,s
£r3,21:
£r3,5s

ori,33=",001,31:8:2)
CrL1,61=",001,61:8:2)
cr2,331=",002,31:8:2)
CL2,631=" ,C[2,61:8:2)
Cr3,331=",003,371:8:2)
CL3,61=",003,63:8:2)
cr4,31=",004,31:8:2)
Cl4,63=" ,Cl4,61:8:2)
crs,31=",C05,31:8:2)
Crs,631=",C05,61:8:2)
CrL6,31=7 ,006,31:8:2)
CL6,631=" ,CL6,61:8:2)
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PROGRAM KOVARYANS_MATRISI_II;

USES CRT;

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAYL1..6,1..6]1 OF REAL;
T3=ARRAYL1..61 OF REAL;
T4=ARRAYL1..6,1..5501 OF REAL;
TS=ARRAY1..550,1..6] OF REAL;

T6=REAL;

VAR
N,L,K,I,J tT1s
XM :T3;
X,A 2 T4;
Cc 2 T2;
B SH

PROCEDURE  OKUMA(N,L:T1);
VAR
Fi,F2,F3,F4,FS,F6: TEXT;

BEGIN
ASSIGN(F1, "EKGAP1.DAT® ) ; ASSIGN(F2, *EKGAP2.DAT” ) 5
ASSIGN(F3, "EKGARL . DAT’ ) §ASSIGN(F4, " EKGARZ.DAT’ ) 5
ASSIGN (FS, EKBAT1. DAT' ) §ASSIGN (F6, *EKGATZ2.DAT’ ) 3
RESET (F1) sRESET (F2) sRESET (F3) ;RESET (F4) s RESET (F3) ;RESET (F&) 5

FOR I:= 1 TO L DO READIN(F1,X[1,11);
FOR I:= 1 TO L DO READIN(FZ,X[2,11);
FOR I:= 1 TO L DO READIN(FI,X[3,11);
FOR I:= 1 TO L DO READILN(F4,X[4,11});
FOR I:=1 TO L DO READLN(FS,XI[S5,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F&,X[6,11)3
CLOSE(F1);CLOSE(F2) 3CLOSE (F3) s CLOSE (F4) sCLOSE (FS) ;CLOSE (F6) 3
FOR I:=1 TO N DO XMCI1:=0;3
FOR I:=1 TONDO FOR J:= 1 TOL DO XMLIJ:=XML[IJ+X[1,J];
FOR J:=1 TO N DD FOR I:= 1 TO L DO XMLJJ:=XMLJ1/I;
;
BEGIN
CLRSCR;

WRITE(® VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=");READLN(N);
WRITE(* VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=")j;READLN(L);
OKUMA (N, L) 5
FOR I:=1 TO N DO FOR J:=1 TO N DO CI[I,J]:=0;
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FOR K:=1 TO L DO CLI,J3:=CLI,J3+(XLI,KI-XMLIDIX(XLT,KI-XMLJD);
END;
END;
FOR J:=1 TON DO FOR I:=1 TO N DO CCI,J3:=CL[I,J3/L;
WRITELN('CC1,13=",CC1,13:8:2,* CrL1,23=",001,2]1:8:2," C[1,31=",0C[1,3]:€
WRITELN('CL1,41=",001,41:8:2," C[1,53=*,001,53:8:2," CL1,61=",C[1,461:€



WRITELN(’CC2,11=",CC2,1
WRITELN(’CC2,41=",C(2,4
WRITELN(’CC3,11=",CC3, 1
WRITELN(’CL3,41=",CL3,4
WRITELN(’CC4,11=",CC4,1
WRITELN(’CC4,41=",CL[4,4
WRITELN(’CCS, 11=",CCS, 1
WRITELN(’CLS, 41=",CL5,4
WRITELN(’CC6,13=",CC6,1
WRITELN(’CL6,41=",CL6,4
END.
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]
]
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]
]
]
]
]
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cr2,21=',cr2,2
cr2,s1=’,002,5
cr3,21=",Cr3,2
cr3,51=",CL3,5
cr4,231=’,Cr4,2
cr4,51=",CC4,5
crs,21=",cr5,2
crs,s1=*,Cr5,5
Cr6,231=" 06,2
Cl6,51=",CL6,5
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cr2,31=',Cr2,31:8:2);
Cr2,61=" ,CL2,61:8:2);
cr3,31=’,C003,31:8:2);
Cr3,63=’ ,CL3,61:8:2);
Cr4,31=" ,CL4,31:8:2);
Cr4,61=" ,CL4,61:8:2);
crs,31=",C05,31:8:2) ;
Crs,61=",005,61:8:2) 5
CL6,31=" ,CLh,31:8:2);
Clo,61=" ,CLb,61:8:2);
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Programi

PROGRAM MUnl_MATRISI;

USES CRT;

CONST
Vo=3;Wo=23

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAY[1..6,1..63 OF REAL;
T3=ARRAYL1..63 OF REAL;
T4=ARRAY[1..4,1..5501 OF REAL;
T6=REAL 3

VAR
NyL,K, I,J,Wn,Vn :T1;
Muo =T33
X, MUn, Mn 2 T4;
81,82,83,84,85,86 s TEXT;

PROCEDURE  OKUMA(N,L:T1;MUo: T3);

VAR
F1,F2,F3,F4,FS,Fb: TEXT;

BEGIN
ASSIGN(F1, ' EKGP1.DAT ) ; ASSIGN(F2, *EKGP2.DAT’ ) 3
ASSIGN(F3, "EKGR1.DAT® ) ; ASSIGN (F4, ' EKGR2.DAT? )
ASSIGN (F5, * EKGT1.DAT? ) ; ASSIGN(F6, *EKGT2.DAT? ) ;
RESET (F1) ;RESET (F2) ;RESET (F3) 5
RESET (F4) ; RESET (FS) ;RESET (F&) 5
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F1,X[1,I1);

FOR I:= 1 TO L DO READLN(F2,X[2,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F3,XL[3,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F4,X[4,11);

FOR I:= 1 TO L DO READLN(FS,X[S,I1);

FOR I:= 1 TO L DD READLN(F6,X[6,11);

CLOSE (F1) ;CLOSE (F2) ;CLOSE (F3) 5

CLOSE (F4) 3 CLOSE (FS) ; CLOSE (F6) 5

FOR I:=1 TO N DO Mn[I,13:=X[I,13;

FOR J:= 1 TO L DO

BEGIN

MnC1,J3:=((J-1)¥MnL1,J-13+X[1,T1) /J;
MNL2,J3:=((J-1)¥MNL2, J-13+X[2,J1) /J;
MNL3,J3:=((T-1)¥MNL3, J-13+X[3,T3) /T3
MnL4,J1:=((J-1)¥MnL4,J—11+X[4,T1) /J;
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MnLS,J1:=((J-1)¥MnLS,J-13+X[5,T1)/J;
MnL6,J1:=({(J-1)¥MnL&, J-13+X[6,T1) /33

END;

FOR J:=1 TO L DO

BEGIN
Wn:=ho+J;
MUnL1,J3:=(WoxMJol 11+IxMnl1,J1) /Wny
MUNL2,J1:=(WoxMUo[2]+IkMnL2,J31) /Wn;
MUNL3,J1:= (WokxMUoL3I1+IXMNL3,J1) /Wn;
MUNC4,J:=(WoXMUoL41+I¥MnL[4,J]1) /Wn3
MUNLS, J]:= (WoxMIoLSI+I*MNLS, T1) /Wn;
MUnLé, T3 = (WoXMUoL &1+TKMNLE, 1) /Wn;
WRITELN(S1,MUnL1,J3:8:2," *,J);
WRITELN(BZ2,MUnL2,J1:8B:2,° *,J);

WRITELN(83,MIn[3,J31:8:2," *,J);
WRITELN(B4,MUn[4,J1:8:2,° *,J);
WRITELN(8S,MUNLS,J1:8:2," *,J);
WRITELN(B6,MUNL&,T1:8:2,7 *,J);
END3
END;
BEGIN

ASSIGN(81, MUIL1.DAT’ ) ; ASSIGN(S2, "MUIZ.DAT’ )
ASSIEN(S3, *MUIZ.DAT? ) ;ASSIGN(S4, "MUI4. DAT” ) ;
ASSIEN (85, *MUIS.DAT’ ) ; ASSIGN (86, *MUI&.DAT? ) ;
REWRITE (S1)  REWRITE (82) s REWRITE (83) ; REWRITE (S4) 5
REWRITE (85) ; REWRITE (36) 3
CLRSCR;
WRITE(* VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=");READLN(N);
WRITE(® VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=")j;READLN(L);
WRITE(* uo PARAMETRESINI GIRINIZ=’);
FOR I:=1 TO N DO READLN(MUJoLID);
OKUMA (N, L MUY 5
CLOSE (S1) 3CLOSE(82) ;CLOSE(83) 3
CLOSE (84) ;CLOSE (85)

END.
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PROGRAM On1_MATRISI;

USES CRT;

CONST
Vo=3; Wo=23

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAY[1..6,1..63 OF REA;
T3=ARRAY[1..6] OF REAL;
T4=ARRAY[L1..6,1..530] OF REAL;

T6=REAL ;

VAR
N,L,K, I,J,Wn,Vn :T1;
Mn,MJo : T35
X, MJn s T4
8n,00,0n1,0n 2 T2;

s1,82,53,54,85,56,57,58,59 : TEXT;

PROCEDURE  OKUMA(N,L:T1);

VAR
F1,F2,F3,F4,F5,F&: TEXT;

BEGIN
ASSIGN(F1, *EKGP1.DAT? ) ;ASSIGN (F2, * EKGP2. DAT® )
ASSIGN (F3,” EKGR1.DAT’ ) ;ASSIGN (F4, * EKGR2. DAT® ) 5
ASSIGN(F5, *EKGT1.DAT” ) §ASSIGN (F6, *EKGT2. DAT® )
RESET (F1) ;RESET (F2) ; RESET (F3)
RESET (F4) ;RESET (F5) ; RESET (F&) 5

FOR I:= 1 TO L DD READLN(F1,X[1,I1);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F2,X[2,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F3,X[3,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F4,X[4,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F5,X[5,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F6,X[6,11);

CLOSE(F1) sCLOSE(F2) sCLOSE(F3) 3
CLOSE(F4) ;CLOSE (F5) ;CLOSE (F6) 3
FOR I:=1 TO N DO MnLIJ:=0;
FOR I:= 1 TONDOFOR J:=1 TOL DO MnLId:=MnLI3+XLI,J1);
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN
Wns=Wo+1;
MALJ1:=MnL[J1/1;
MUALT, I3:=(WoXMUoLJI+IKMnLTI) /Wn;
END;
END;
END;

PROCEDURE PAR1 (N,L:T1);
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO FOR J:=1 TO N DO Snl[1,J1:=0;
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
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FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FOR K:=1 TD L BO SnlI,J1:=8nl1,JI+(X[I,KI-MNLIJ)%(X[JT,KI-MnL
END;
END;
END;

BEGIN
ASSIGN (81, TEZ6B11.DAT® ) sASSIGN(S2, " TEZ6B12.DAT’ )
ASSIGN (83, TEZ6B13. DAT? ) ;ASSIGN (84, ' TEZ6B14.DAT’ )
ASSIGN (85, ’ TEZ6B22.DAT’ ) ; ASSIGN (86, ’ TEZLBII.DAT? )
ASSIGN (87, TEZ6B44 . DAT’ ) ;ASSIGN(S8B, °* TEZ6BS5.DAT " ) 3
ASSIGN (87, " TEZ6B66.DAT’ )
REWRITE (51) ; REWRITE (82) s REWRITE (83) s REWRITE (54) 5
REWRITE (85) ; REWRITE (S6) ; REWRITE (87} s REWRITE (S8) 3
REWRITE (89) 3
CLRSCR;
WRITE (* VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=");READLN(N);
WRITE(® VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=’);READLN(L);
WRITE(® uo PARAMETRESINI GIRINIZ=’);
FOR I:=1 TO N DO READLN(MUoLIl);
WRITE(® ¥o PARAMETRESINI GIRINIZ=’);
FOR I:=1 TO N DO FOR J:=1 TO N DO READLN(OolI,J1);
OKUMA (N, L) 3 '
PAR1 (N,L) 3
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO Oni{1,J33:=VoXx0ol1,J)+oxMlol I I¥MIoLJI+SNLI,TI;
END;
FOR I:=1 TD L DO
BEGIN
Vn:=VorIsWni=Wo+I;
Onl1,13:=(0On1l{1,131+IXMnNL1IKMNLL I—WnkMUNEL, I3%MUNL1,12)/Vng
OnL1,23:=(0n1[1,23+I%MnL 1 IKMAL2T-WnkMInC1, II¥MUNL2,11) /Vns
Onl1,33:=(0On1l1,31+I*MNL 1 IKMNALIT-WnkMIND 1, ITXMUNLS, 1) /Vng;
OnC1,43:=(0nil1,41+I%MNL11¥MAL4I-WnkMURD 1, I1%MUNC4, 133 /Vn;
OnlL1,33:=(0n1{1,331+I%MnL1I%MNLSI-Wn¥MINLL, IIXMUNLS, I11) /Vn;
Onl1,61:=(0On1l1,63+IKMNL 1 IKMNLEI-WnkMUINL L, IIXMUNLE, 13) /Vng

OnL2,11:=(0n1[2,131+IXMNI2I%MNL 1 I~WnkMUNL2, 13%MUNL1,13) /Vng
OnL2,21:=(0n1[2,21+I%MNI23kMNE21-WnkMUNE2, TIXkMUNL2, 13) /Vn;
OnL2,31:=(0n1[2,3I+I*MNL2IKMNLI I Wn¥MINL 2, T IXMUNL3, 11) /Vn;
OnL2,41:=(0n1(2,43+I¥MNI21%MN4I-WnxMINL2, I3%MUNL4, 13) /Vn;
OnL2,53:=(0n1L2,SI1+I*MnL21KMNLSIWnkMUNL2, I T¥MUNES, 1) /Vn;
OnL2,61:=(0n1[2,61+I%MNI2I¥MNL6I-WnkMUNE2, T3%MUNLE, 113 /Vng

Onl3,13:=(0nil[3, 1 1+IXMNIITHMAL 1 I-WrkMINLEI, T3¥MUINLL, 1) /Vng
OnL3,21:=(0n1L3, 21+I¥MnL3II*MNL2I-WnN¥MUNLS, T I¥MUNL2, 1) /Vn;
0OnL3,33:=(0ON1[3, 33+ IXMNLIIKMNLII—-WNXMUNLS, II¥MUNL3, 11 /Vn;
OnC3,41:=(0n1L3,41+I1¥MNIITKMAL 4 I—WNKkMINES, TIkMUNL4, 13) /Vng
OnL3,51:=(0n1L[3, 31+ I*MNIIIXMALS I WnkMINL I, 1 I¥MUNLS, 11) /Vn;
OnL3, 61:=(0n1[3,6I+IXMNIIIKMNLEI-WNXMUNES, TI%MUNLE, 13) /Vng

DOnL4,11:=(0On1L4,11+I1XMnNL41%MNL 1 I-WnxMUNL4, I1¥MUNC1, I13) /VUng
Onl4,21:=(0n1[4,21+IXMNL4 TKMNL2]-WnkMUNL4, II%MUNEZ, 11) /Vng
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Dn[4,33:=(0n1[4,3J+I*Mn[4]*Mn[33—wn*MUn[4,IJ*MUn[S,IJ)/Vn;
Dn[4,43:=(0n1[4,4J+I*Mn[4]*Mn[4J—wn*MUn[4,IJ*MUn[4,I])/Vn;
Dn[4,5]:=(0n1[4,53+I*Mn[4J*Mn[53—wn*MUn[4,I]*MUn[S,I])/Vn;
Dn[4,6]:=(Dn1[4,6J+I*Mn[4]*Mn[b]—wn*MUn[4,IJ*MUn[b,IJ)/Vn;

OnLS5,13:=(0On1L5, 1 14+ IXMNISIXMNL 1 I~ WnkMUNES, 1IXMUNC1,13) /Vn;
OnL3,21:=(0n1L5, 21+IkMNLSIkMNL2]I-WnXxMUNLS, I IXMUNL2, 11) /Vn;
On[5,3]:=(Dn1[5,3J+I*Mn[SJ*Mn[S]—Nn*MUn[S,IJ*MUn[B,IJ)/Vn;
OnC3S,43:=(0n1L5,41+I*MNLSIKMNL4 I-WnXMUNLS, I 1¥MUNC4, 1) /Vn;
Onl5,33:=(0n1LS5, 53+ IXMNLSIAMALSI-WnkMUNLS, 1 IxMINLS, 11) /Vn;
BOnLS,631:=(0n1L5, 63+ IXMALSIAMALEI—WNXMUNLS, I1kMINL&, 11) /Vng

Onl6,11:=(0n106,11+IXMNLEIXMNL L I-WnxMUNLS, TTXMUNL L, 1) /Vn;
Onlé,21:=(0n1[6,2]1+I¥MNLEIKMNLZ2T~Wn¥MUNL6, T I¥MUNL2, 11) /g
Ont6,31:=(0n1L&, 3T+ IKMNL6IXMNLII-WnkMUNES, 1 IXMUNL3, 1]) /Vn;
Onl&,41:=(0n1l6,41+IXMNLEIMMNE4 I~WnkMUNLS, TIkMUNL4, 13) /Un;
Onl6,53:=(0n1[6,51+IXMNESIXMNLSI—Wn¥MUNL&, T IKMUNLS, 11)/Vn;
Onl6,61:=(0n1L6, 6]+ IXMNLEIXMNLEI-WN¥MUNL A, TIXMUNLE, 11) /Vng

WRITELN(S1,0n[1,11:8:2," *,1);
WRITELN(S2,0nC1,21: Y
WRITELN(SS,0n[1,33:8 ', 10
WRITELN(S4,0nC1,41:8
WRITELN(SS,0n(2,21:8
WRITELN(S6,0n[3,31:8
1:8
1:8
1:8

3
14
?
3

2!

29

21

27 ?

2,7 7,103
2’

2!

2'

% sw 8% wn ®

WRITELN(S7,0n(4,41:8:
WRITELN(S8,0n[S,S

WRITELN(87,0nL6,6

.
© 9
s{le
e Dadly
=
»Os

s' T.1)3

END;

CLOSE (81) 5 CLOSE (82) ; CLOSE (83) 3
CLOSE (54) ; CLOSE (85) s CLOSE (86) 5
CLOSE (87) 3 CLOSE (BB) ;CLOSE (59) 4

END.
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PROGRAM MUN2_MATRISI;

USES CRT;

CONST
Vo=3; Wo=2;

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAYL1..6,1..61 OF REAL;
T3=ARRAYL1..63 OF REA;
T4=ARRAY[1..6,1..3501 OF REAL;

T&=REAL;
VAR
N,L,K,I,J,Wn,Vn tT1;
Mo :T3;
X,Mdn,Mn :T4;
81,82,83,54,55,86 :TEXT;
PROCEDURE OKUMAN,L:T13MUo: T3}
VAR
F1,F2,F3,F4,F5,F6: TEXT;
BEGIN

ASSIGN(F1, *EKGAP1.DAT’ ) ; ASSIGN (F2, * EKGAP2. DAT? ) ;
ASSIGN (F3, EKGARL.DAT? ) s ASSIGN(F4, ' EKGARZ. DAT’ ) 5
ASSIGN(FS, * EKBAT1.DAT? ) s ASSIGN (F&, ' EKGAT2. DAT? ) 3
RESET (F1) ;RESET (F2) ;RESET (F3) 5
RESET (F4) ; RESET (F5) ;RESET (Fb) 3

FOR I:= 1 TO L DO READLN(F1,X[1,I1);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F2,X[2,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F3,X[3,11);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F4,X[4,I1);
FOR I:= 1 TO L DO READLN(FS,X[S,11);

FOR 1I:= 1 TO L DO READLN(F6,X[6,11};
CLOSE (F1) ;CLOSE (F2) 3CLOSE(F3) 3
CLOSE (F4) ; CLOSE (FS) s CLOSE (F6) 3
FOR I:=1 TON DO MnEI,13:=XCI,13;
FOR J:= 1 TO L DO
BEGIN
MNL1,J]:=((J-1)%MnL1,J-13+X{1,J1)/J;
Mn[2,J31:=((J-1)¥MnL2,TJ-13+XL2,J1) /J;
MNE3,J1:=((J-1)¥Mn[3,T~13+X[3,T1} /T3
MnL4,J1:=((J-1)%Mn[4,J-11+X[4,31)/T;
MnES,J1:=((J-1)¥MnlS,J-11+X[5,J1) /T3
MNL6,TT:=((J-1)¥MnL6,J-11+X[6,T3) /T;
END;3
FOR J:=1 TO L DO
BEGIN
Wne=Wo+J;
MUNL1,J3:=(WoxMdol 1 3+IKMnl1,J1) /Wng
MUNL2,J7 = (WoxMJoL2I+TkMNL2, T} /Wn3
MUNL3, J) = (WoxMUo[ 31+I¥MNL3,T1) /Wn;
MUnL4,J]:= (WoxMJoL 4 1+TxMnL4,T1) /Wn;
MUNLS,JJ = (WoxMJoL5I+TxMn[S,T1) /Wn;
MUNL6,J] = (WoxMJoL&1+IXMRL6,T1) /Wn;
WRITELN(S1 ,MIn(1,31:8:2,° *,J);
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WRITELN(82,MUnL[2,J1:8:2,7 *,J);
WRITELN(B3,MUN[3,J1:8:2,” *,d);
WRITELN(S84,MUN[4,J1:8:2," *,d);
WRITELN(S5,MUNnLS,J1:8:2,° *,J);
WRITELN(86,MUnL6,T3:8:2,° *,d);
END;
END;

BEGIN
ASSIGN(S1, MJII1.DAT’ ) ;ASSIGN(S2, *MUII2. DAT’ );
ASSIGN(SI, MUII3.DAT® ) ;ASSIGN (54, *MUII4.DAT" )3
ASBIGN(SS, *MUITS. DAT® ) s ASSIGN (56, *MUL16. DAT? ) 5
REWRITE (S1) ; REWRITE (52) ; REWRITE (S3) ; REWRITE (S4) 5
REWRITE (85) ; REWRITE (86) 3
CLRSCR;
WRITE (* VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=");READLN(N) ;
WRITE (* VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=");READLN(L);
WRITE(® uo PARAMETRESINI GIRINIZ=');
FOR I:=1 TO N DO READLN(MUoCII);
OKUMA (N, L, MUo) 5
CLOSE (S1) ;CLOSE (82) ;CLOSE (S3) 5
CLOSE (S4) 3 0LOSE (S5) 5 CLOSE (S6) 3

END.
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PROGRAM On2 MATRISI;

USES CRT3

CONST
Vo=3; Wo=2;

TYPE
T1=INTEGER;
T2=ARRAY[1..6,1..6] OF REAL;
T3=ARRAYL1..6] OF REAL;
T4=ARRAYL1..6,1..550]1 OF REAL;

To=REAL 3

VAR
N,L,K,I,J,Wn,Vn :T1;
Mn,Mdo HEKH
X,MUn : T4
Sn, 0o,0n1,0n 2 T2;

s1,52,83,54,55,56,57,58,89 : TEXT;

PROCEDURE  OKUMAN,L:T1);

VAR
F1,F2,F3,F4,F5,F6: TEXT;

BEGIN
ABSIGN(F1, " EKGAPL. DAT’ ) s ASSION(F2, *EKGAP2.DAT’ ) 5
ASSIEN(F3, *EKGARL.DAT” ) s ASSIGN(F4, "EKGARZ. DAT ) 5
ASBIGN(FS, "EKGAT1.DAT" ) s ASSIEN (F&, *EKBATZ2.DAT’ ) 5
RESET (F1) sRESET(F2) 3 RESET(F3),
RESET (F4) ;RESET(FS) s RESET (F6) 5
FOR I:= 1 TO L DO IEADLN(F?(,XEI,IJ);

FOR I:= 1 TO L DO READLN(F2,X[2,11};
FOR I:= 1 TO L DO READIN(F3,X[3,11);
FOR I:= 1 TO L DD READLN(F4,X[4,11);
FOR I:= 1 TO L DD READLN(FS,X[5,11});
FOR I:= 1 TO L DO READLN(F&6,XL6,11)3

CLOSE(F1) ;CLOSE(F2) ;0L 0SE(F3) 3
CLOSE (F4) 3CLOSE(FS) jCLOSE (F&)
FOR I:= 1 TO N DO MnLIJ:=0;
FOR I:= 1 TONDDFDR J:=1 TOL DO MnLIde=(MNLI3+XLI,T);
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN

Wn:=Wo+I;

MNLJ1:=MnLJ1/1;

MUNLT, I1:=(WoXMUDLJI+I¥MNLI]) /Wn;

PROCEDURE PAR1(N,L:T1);
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO FOR J:=1 TO N DO 8nl1,J1:=0;
FOR I:=1 TO N DD
BEGIN
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FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FOR K:=1 TO L DO Sn{1,J3:=8SnlI,JI+(XL[I,KI-MnLI1)%(X[J,KI-MnLJI);
END;
END;
END;3

BEGIN
ASSIGN(S1, TEZ6B211.DAT’ ) ;ASSIGN(S2, * TEZLB212.DAT ) 3
ASSIGN(SSI, ’ TEZ6B213.DAT’ ) ASSIGN (S84, ° TEZ&B214.DAT ) 5
ASSIGN(SS, " TEZ6B222.DAT’ ) 3ASSIGN(S6, ' TEZ6B233.DAT’ ) 3
ASSIGN(S7,* TEZ6B244 . DAT? ) s ASSIGN(SB, * TEZ6B255.DAT? ) 3
ASSIGN (89, * TEZ6B266.DAT? )
REWRITE (581) ; REWRITE (82) ; REWRITE (83) ; REWRITE (54) 3
REWRITE (85) ;REWRITE (86) ; REWRITE (87) s REWRITE (58) 3
REWRITE (89
CLRECR;
WRITE(* VEKTOR BOYUTUNU GIRIN=’);READLN(N) ;
WRITE(® VEKTOR SAYISINI GIRINIZ=");READLN(L);
WRITE(® po PARAMETRESINI GIRINIZ='}j
FOR I:=1 TO N DO READIN(MUoLI1);
WRITE(’ Qo PARAMETRESINI GIRINIZ=");
FOR I:=1 TO N DD FOR J:=1 TO N DO READLN(Oc[I,J1);
OKUMA N, L) 5
PARL (N,L) 3
FOR I:=1 TO N DQ
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO OnilCI,J3:=VoxOolIl,Jl+WoXMUoLIIkMIcLII+BnLI,J];
END3
FOR I:=1 TOL DO
BEGIN
Vn:=VotIjWn:=Wo+1;
BDnl1,12:=(0On101,13+I1¥MNL1I*MNL1 I WrdMUNET, T3%MUNLL, 11 /Vng
OnC1,21:=(0n1{1,23+I¥MNL 1 IXMNL2T-WnXMUINL 1, IIXMUNL2,13) /Vn;
OnL1,33:=(0nil1,33+I¥MNL1IXMNLII~WNkMUINLT, IIXMUNL3, 13) /Vng
OnC1,43:=(Dni1L1,43+I%MNL1IXMNI4 T Wn¥MUNL L, I1I¥MUNE4,13)/Vn;
Onl1,53:=(0nil1,53+I1%MNL 1 1kMNLSIWNXMURET, I3XMINLS, 11) /Vng
Onf1,63:=(0n1L1,61+IXMNL1IKMNALEI-WnXMUNL L, T I¥MUNES, 13} /Vn;

OnL2,13:=(0n1L2,13+IMnL2IKMNL T I-WnkMUNL2, 13%MUNL1,11) /Vn;
On[2,23:=(0n1[2, 23+ IXMNL21¥MNL2]-WnkMUNL2, I1I¥MUNL2, 11) /Vn;
OnL2,33:=(0n1L2,33+IXMNL2I*MNEII-WnkMUINE2, IIKMUINL3, I11) /Vn;
OnL2,43:=(0n1[2,43+IXMNL2T¥MNL4 I WnkMUNL2, T3¥MUnL4, 1) /Vn;
OnL2,53:=(0n1[2,S3+I¥MNL21kMNLSI-Wn¥MUNL2, IIXMINLS, 11) /Vn;
OnL2,63:=(0n1L2,61+IXMNL2IXMNLEI-WNKMUINL2, II¥MUNL6, 11) /Vn;

OnL3,13:=(0n1L3, 11+IKMAL3IKMAL 1 I~WnkMUNL S, TIKMUNC L, 1) /Vn;
OnC3,23:=(0n1[3, 23+IXMALIIHMAL2T-WnkMUNLS, TIHMUNL2, 11) /Vn;
OnL3,33:=(0n1[3, 31+ I*MALI IHMALII~WnkMUINL S, TIKMINLS, 11) /Vn;
OnC3,43:=(0n1L3,41+IXMALIIAMALATI-WnkMUNL S, TI%MUNL4, 13) /Vn;
OnL3,51:=(0n1L3,51+I XML 3IIAMALSI-WnkMUNL S, 1IKMUNLS, 1) /Vn;
OnL3,61:=(0n1[3, 61+ IXMALIIAMALEI-WNkMUNLS, T I*MUNLG, 11) /Vn;
OnC4,13:=(0n1[4, 131+IXMnL4IXMAL 1 I-WnkMURL4, TI¥MUNC 1, 11) /Vn;
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Dn[4,2]:=(Dn1[4,2]+I*Mn[4]*ﬂn[2]—Wn*MUn[4,I]*MUDEZ,I])/Vn,
Dn[4,33:=(Dnl[4,3]+I*Mn[4J*Mn[3]—Wn*MUnE4,IJ*MUn£3,I])/Vn;
Dn[4,43:=(Dnl[4,4]+I*Mn[4J*Mn[4]—Wn*MUnE4,I]*MUn[4,I])/Vn;
Dn[4,5]:=(Dn1[4,53+I*Mn[4]*Mn[5]—wn*MUn[4,IJ*MUn[S,IJ)/Vn;
Dn[4,6]:=(Dn1[4,6J+I*Mn[43*Mn[6]—Wn*MUn[4,I]*MUn[b,IJ)/Vn;

OnlS, 11:=(0n1L5, 13+I%MNLSIKMNL L I~ WnXMUNLS, I1¥MUNLL, 11) /Vn;
Onl3,23:=(0n1LS5, 21+ IXMNLSIXMNL2]I~WmkMUNLS, 1 I¥MUNL2, 11) /Vn;
Onl5,33:=(0n1LS, 31+ I1kMNLSIkMNLII-WNXMUNLS, 1 1¥MUNL3, 13) /Vn;
Onl3,43:=(0n1L5, 41+ I¥MNLSIKMNLAT-WNXMUNLS, I1%MUNL4,11) /Vn;
On[3,51:=(0n1L5, 31+IKMNISIKMNLSI-WnkMUNLS, 1I¥MUNLS, 11) /Vn;
OnL5,61:=(0n1L5,61+I¥MNLSIKMNLEI-WMmkMUNLS, I1%MUNL6, 11) /Vn;

OnLé,13:=(0n1L6, 11+ IKMNL6IXMAL 1 3-WnkMUNL6, TIXMUNC1, 11) /Yn;
OnLé,21:=(0n1L6, 21+IKMNLETKMAL2I~WnkMURL &, TIXMUNL2, 11) /Vn;
OnLé,31:=(0n1 L6, 3I+IKMNE6TRMAL 3 I-WnkMUNL 6, T IXMUNLS, 13) /Vn;
OnL6,431=(0n1L&, 41+ IKMNL6IKMAL4 I-WnkMUNL &, TIXMUNC4, 11) /Vn;
Onl6,53:=(0n1L6, SI+IKMNL6IMALS I-Wn¥MUNL 6, 1 IXMUNLS, 11) /Vn;
OnL6,61:=(0n1Lé,61+IKMAL6IKMAL6I—WAXMUNL A, I IXMURLS, 1) /Vn;

WRITELN(S1,0nl1,13:
WRITELN(S2,0nl1,21:
WRITELN(S3,0n[1,33:
WRITELN(S4,0nl1,4]
WRITELN(SS,0n[2,21:
WRITELN(S6,0nL3, 3]
WRITELN(S7,0n(4,41:
WRITELN(88,0n[5,51:8:2,’
WRITELN(S%,0nl6,61:8:2,"

END;

CLOSE (813 ;CLOSE(S2) sCLOSE(83) 5
CLOSE (54) ;CLOSE(B5) s CLOSE(86) 3
CL O5E (87 ;CLOSE (S8) s CLOBE (89) 3

END.
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