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�Ozet�ce

D�urt�un ortamda g�ozlemlenen sin�uzoidal s�kl�k kestiriminde Gauss g�ur�ult�u varsay�m�na

dayanan teknikler ba�sar� sa�glayamazlar� Bu durumlarda daha iyi kestirimler elde etmenin

bir yolu g�ur�ult�un�un alfa kararl� bir s�ure�c olarak modellenmesi ve verinin kesirli al�cak kerteli

istatistikleri �KAK�I	 ile sinyal parametrelerinin kestirilmesidir� Bu �cal��smada verinin �ozde


�gi�sim �covariation	 matrisinin ikinci kerteden istatistik kullan�m�ndaki �ozde�gi�sinti matrisi


nin yap�s� ile benzerlikler ta�s�mas�ndan yararlan�lm��st�r� Bu matrisin �ozanalizinin yap�lma


s� ile g�ur�ult�u ve sinyal alt
uzay y�ontemleri ile sin�uzoidal s�kl�k kestirimi yap�lm��s ve bu

y�ontemlerin hangilerinin daha ba�sar�l� olduklar� ara�st�r�lm��st�r� Ba�sar�l� olan y�ontemlerin

d�urt�un g�ur�ult�u ortam�nda sin�uzoidal s�kl�k kestiriminde� ikinci kerteden istatisti�ge dayal� kar


�s�l�klar�ndan daha �ust�un bir ba�sar�m sergiledikleri g�osterilmi�stir�

� Giri�s

Sin�uzoidal s�kl�k kestirimindeki �co�gu �cal��sma toplan�r g�ur�ult�un�un Gauss da�g�l�m�na sahip ol�

du�gunu varsaymaktad�r� Gauss modeli teorik �cal��smay� kolayla�st�r�c� ve i�slemsel yo�gunlu�gu

azalt�c� �ozellikler ta�s�maktad�r� G�ur�ult�u da�g�l�m� �ozellikle da�g�l�m�n etekleri dikkate al�nd��g�nda

yakla�s�k olarak bir Gauss modele uydurulabiliyorsa� Gauss g�ur�ult�u varsay�m� ile iyi kestiriciler

tasarlanabilir� Fakat g�ur�ult�u Gauss�olmayan� �ozellikle etekleri dolu bir da�g�l�m s�n�f�ndaysa veya

d�urt�un bir do�gas� varsa� Gauss g�ur�ult�us�u varsay�m�na dayanan parametre kestiricileri ba�sar�s�z

olurlar�

D�urt�un g�ur�ult�u s�ure�cleri kararl� da�g�l�mlarla modellenebilirler� E�ger sinyal �cok say�da ba�g�m�

s�z ve e�sde�ger da�g�l�mlar�n toplam� olarak d�u�s�un�ulebiliyorsa� bu da�g�l�mGenelle�stirilmi�sMerkezi

Limit Teoremi�ne g�ore kararl� bir da�g�l�m olacakt�r �	�� Ayr�ca kararl� da�g�l�mlar limitlerinde

Gauss da�g�l�m�n� da kapsamaktad�rlar�

E�ger toplan�r g�ur�ult�u etekleri dolu bir da�g�l�ma sahipse verinin �ozde�gi�sim �covariation ����

katsay�lar�n� kullanan s�kl�k kestiricileri Gauss g�ur�ult�us�u varsay�m�na dayanan verinin ikinci

kerteden istatistiklerini kullanan kestiricilerden daha ba�sar�l� olmaktad�rlar�



Bu �cal��smada �ozde�gi�sim katsay�lar�n� kullanan alt�uzay teknikleriyle s�kl�k parametresi ke�

stirimi ele al�nm��st�r� �� b�ol�umde S�K da�g�l�mlar k�saca anlat�lm��st�r� �� b�ol�umde kesirli al�cak

kerteli momentlerin �KAKM� s�kl�k kestirimi problemine uygulanmas� anlat�lm��st�r� Benzetim

sonu�clar� �� b�ol�umde incelenmektedir� Varg�lar ise 
� b�ol�umde verilmektedir�

� S�K Da�g�l�mlar

Simetrik ��kararl� da�g�l�mlar �S�K� kararl� da�g�l�mlar�n �onemli bir alts�n�f�n� olu�stururlar� S�K

bir da�g�l�m�n karakteristik �usteli �� �� � � � ��� konum parametresi �� ��� � � � �� ve

sa�c�l�m� �� �� � �� ile g�osterildi�ginde S�K bir de�gi�skenin karakteristik i�slevi

���� � exp fj�� � �j�j�g �	�

�seklinde verilir� Gauss g�ur�ult�u varsay�m�nda oldu�gu gibi genellikten uzakla�smadan konum

parametresi � � � olarak kabul edilebilir� Bu durumda karakteristik i�slev

���� � exp f��j�j�g ���

olur� S�K da�g�l�mlar�n yaln�zca p � � kertesinden momentleri tan�ml�d�r� Bu y�uzden verinin

ikinci kerteden istatisti�gine dayal� kestirim y�ontemleri uygulanamaz� Bir �c�oz�um KAKM�lerin

kullan�lmas�d�r �	�� Analizde ikinci kertedenmomentler yerine �ozde�gi�simde�gerleri kullan�lm��st�r�
�Iki tane ortak S�K� ger�cel ve sa�c�l�mlar� �x ve �y olan rastlant�sal de�gi�skenin �ozde�gi�simi

�X�Y �� �
E�XY �p����

E�jY jp�
�y ���

�seklinde verilir� Burada �y � �Y� Y �� rastlant�sal de�gi�sken Y �nin sa�c�l�m�d�r ve Y �p��� �

jY jp��Y olarak tan�mlanm��st�r�

� S�kl�k Kestirimi Problemi

Sinyal ger�cel sin�uzoidallerin toplam�ndan olu�smakta�

sn �
KX
k��

Aksin��kn� 	k� ���

ve toplan�r S�K g�ur�ult�u ortam�nda g�ozlemlenmektedir�

xn � sn � zn n � 	� � � � � N �
�

Burada bilinmeyen parametrelerin k��nc� ton sinyali i�cin genlik Ak� ton s�kl��g� �k ve evre

a�c�s� 	k oldu�gu varsay�lm��st�r� N veri �orneklerinin say�s�n�� K ton sinyallerinin say�s�n� g�oster�

mektedir� xn ve zn ise g�ozlemlenen dizi Xn ve S�K g�ur�ult�u dizisi Zn�nin ger�ceklenimleridir�

G�ur�ult�u �ornekleri ba�g�ms�z ve �ozde�s da�g�l�ml� olduklar�nda� g�ozlemlenen dizi kararl� bir �oz�

ba�glan�ml� �autoregressive� � �OZ� i�slev olarak modellenebilir

Xn � a�Xn�� � � � � � aMXn�M � b�Zn
 ���



B�oylece Xn�m verildi�gindeki genelle�stirilmi�s Yule�Walker e�sitlikleri

E�XnjXn�m� � a�E�Xn��jXn�m� � � � �

�aME�Xn�M jXn�m�� ���

E�Xn�ljXn� � ��l�Xn ���

�seklinde elde edilir� Burada m � 	� � � � �M �dir� E�ger ��l�� Xn�l�nin Xn ile �ozde�gi�sim kat�

say�lar�n� g�osteriyorsa� �OB katsay�lar� a�sa�g�daki e�sitlik sisteminin �c�oz�um�u olarak bulunur�
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�Ozde�gi�simmatrisi alfa�kararl� s�ure�cler i�cin� �ozde�gi�sinti �covariance� matrisininGauss s�ure�cler

i�cin ta�s�d��g�na benzer bir anlam ta�s�maktad�r� �Ozde�gi�simmatrisine �ozayr��st�rmauyguland��g�nda�

b�uy�uk �ozde�gerler sinyal altuzay� �ozvekt�orlerine ait olmakta� di�ger �ozvekt�orler ise g�ur�ult�u al�

tuzay�n� olu�sturmaktad�rlar� B�oylece �ozde�gi�simmatrisine uygulanan bir �ozanaliz sonras�nda uy�

gun bir sinyal ya da g�ur�ult�u altuzay� tekni�gi ile sinyal parametreleri kestirilebilir� �Ozde�gi�simma�

trisinin bak��s�ml� olmad��g�na dikkat edilmelidir� Bu y�uzden �ozanaliz daha zorla�smakta ve Gauss

s�ure�cler i�cin geli�stirilmi�s olan bir�cok altuzay parametre kestirim teknikleri alfa�kararl� s�ure�cler

i�cin uygulanamaz olmaktad�rlar�
�Ozde�gi�sim matrisini ilk kez Tsakhalides ve Nikias �Coklu Sinyal Ayr��st�rmas� � �CSA� �MU�

SIC� y�onteminde kullanarak geli�s y�on�u kestirimi problemine uygulam��slard�r ���� Daha sonra

Alt�nkaya v�d� taraf�ndan bu Kesirli Al�cak Kerteli �Istatisti�ge dayal� �CSA �KAK�I� �CSA� olarak

adland�rabilece�gimizy�ontem sin�uzoidal s�kl�klar�n alfa�kararl� g�ur�ult�u ortam�nda kestirilmesinde

kullan�lm��st�r ���� Ayn� �cal��smada bir sinyal altuzay� s�kl�k kestirim y�ontemi olan Bartlett ke�

stiricisinin de KAK�I�ye dayal� olan�� KAK�I�Bartlett kestiricisi �tan�t�lm��st�r�

Bu �cal��smada ise sin�uzoidal s�kl�klar�n alfa�kararl� g�ur�ult�u ortam�nda kestirilmesindeKAK�I ta�

banl� �ce�sitli altuzay teknikleri tan�t�lacak� s�nanacak ve hangilerinin daha ba�sar�l� olduklar� bu�

lunacakt�r�

� Benzetim �Cal��smalar�

Bu �cal��smada KAK�I� �CSA� KAK�I�Bartlett� KAK�I Tufts Kumaresan �KAK�I�TK� ve KAK�I En

K�u�c�uk Norm �KAK�I�EKN� y�ontemleri ile alfa�kararl� g�ur�ult�u ortam�ndaki ger�cel sin�uzoidallerin

s�kl�klar� kestirilmi�stir� Geli�stirilmi�s KAKM �GKAKM� �modi�ed FLOM� kestiricisi ��� p �

��� �� aral��g�ndaki moment kerteleri i�cin

 CMFLOM�k� l� �

PN�M��

i�� Xk�i��jXl�i��j
p��X�

l�i��PN�M��

i�� jXl�i��jp
k� l � 	� � � � �M �	��



�seklinde verilmekte ve �ornek �ozde�gi�sim matrisi  C�in �k� l��inci eleman�n� bulmakta kullan�lmak�

tad�r� M � �OB model kertesini g�ostermektedir� G�ur�ult�u ortam�n�n d�urt�unl�u�g�u S�K g�ur�ult�un�un

� ve � parametreleri ile kontrol edilmi�stir� S�K g�ur�ult�uy�u �uretmek i�cin Tsihrintzis ve Nikias��n

a�c�klad��g� �
� y�ontem kullan�lm��st�r� Bu Chambers v�d� ��� taraf�ndan anlat�lan bak��s�ml� ol�

mayan ��kararl� rastlant�sal de�gi�skenleri �uretmekte de kullan�labilen y�ontemin �ozel bir duru�

mudur� Moment kertesi p � �
� ve veri uzunlu�gu N � 
� olarak se�cilmi�stir� �Ozde�gi�sim matrisi

ise �� � �� boyutlar�ndad�r�

��� De�gi�sinti ve yanl�l��g�n s�kl��ga ba�g�ml� de�gi�simi

�Sekil 	�de Bartlett ve KAK�I�Bartlett s�kl�k kestiricilerinin �ornek de�gi�sintisinin ve yanl�l��g�n�n

d�uzgelenmi�s a�c�sal s�kl��ga g�ore de�gi�simi g�or�ulmektedir� � � 	�dir �Chauchy g�ur�ult�u� veGSGO �


 dB�dir� G�ur�ult�u ve faz ger�cekle�simlerinin say�s� s�ras�yla 	�� ve ���dir� Yani her bir e�gri ����

Monte Carlo y�ur�ut�um�un�un ortalamas�d�r� KAK�I�Bartlett s�kl�k kestiricisi bu benzetimlerde

Bartlett�dan 
 dB daha az bir �ornek de�gi�sintisini sa�glam��st�r�

Yanl�l�k e�grisi � � 	
�rad!s �cevresinde bak��s�ml�l�k g�ostermektedir� KAK�I�Bartlett� Bartlett

s�kl�k kestiricisine g�ore �cok �ust�un bir ba�sar�m sergilemektedir� Yanl�l�klar�n�n fark� � � �
�rad!s

y�oresinde ��� rad!s�den fazlad�r�

��� De�gi�sinti azalmas�n�n GSGO	ya ba�g�ml� de�gi�simi

�Sekil ��de ise KAK�I�Bartlett s�kl�k kestiricisinin Bartlett s�kl�k kestiricisine k�yasla s�kl�k ek�

seninde ortalamas� al�nm��s �ornek de�gi�sintide sa�glad��g� azalman�n GSGO�ya g�ore de�gi�simi g�o�

r�ulmektedir� Monte Carlo y�ur�ut�umlerinin say�s� her biri ayr� g�ur�ult�u ve faz ger�cekle�simiyle

olmak �uzere 	���d�ur� En y�uksek iyile�sme � � 	 iken �Chauchy g�ur�ult�u� sa�glanmaktad�r� Bu

kazan�c GSGO � �� dB oldu�gunda yakla�s�k 	� dB�dir� B�ut�un e�griler belli GSGO de�gerleri

aras�nda KAK�I kestiricilerin ikinci kerteden istatisti�ge dayal� kestiricilere k�yasla b�uy�uk bir iy�

ile�sme sa�glad��g�n�� di�ger GSGO de�gerlerinde ise �ornek de�gi�sintisinde pek bir k�ot�ule�smeye yol

a�cmad�klar�n� g�ostermektedir� Yaln�zca Gauss g�ur�ult�u durumunda KAK�I kestiricinin GSGO

e�sik de�geri� ikinci kerteden istatisti�ge dayal� kestiricininkinden daha y�uksektir�

��
 De�gi�sintinin GSGO	ya ba�g�ml� de�gi�simi

�Sekil ��te ikinci kerteden istatisti�ge dayand�r�ld�klar�nda benzer de�gi�sinti�SGOdavran��s� g�osteren

� adet s�kl�k kestiricisinin KAK�I�ye dayal� s�ur�umlerinin de�gi�sinti�GSGO davran��s� g�or�ulmekte�

dir� � � 	�dir� E�griler s�kl��ga g�ore ortalamas� al�nm��s de�gi�sintilerin GSGO�ya ba�gl� de�gi�simini

g�ostermektedir� KAK�I�TK ve KAK�I�EKN kestiricilerinde GSGO��� dB dolaylar�nda ula�s�lan

��� dB�lik de�gi�sinti seviyesi� GSGO�nun s�n�rs�z olarak artmas� durumunda bile bu seviyesini

korumaktad�r� KAK�I�Bartlett ve KAK�I� �CSA kestiricilerinin de�gi�sintileri ise GSGO artt�k�ca

do�grusal olarak azalmaktad�r�

��� Yanl�l��g�n �	ya ba�g�ml�l��g�

�Sekil ��te ele al�nan s�kl�k kestiricilerinin ikinci veya kesirli al�cak kerteden istatisti�ge dayal� s�u�

r�umlerinin � � �
��rad!s oldu�gundaki yanl�l�klar�n�n alfa�kararl� g�ur�ult�un�un karakteristik �uste�

line g�ore de�gi�simi g�or�ulmektedir� Bu �sekil � artt�k�ca yanl�l��g�n azald��g�n� g�ostermektedir�



� � 	 iken �CSA ve TK s�kl�k kestiricilerinin yanl�l��g� ��� rad!s�den fazlad�r� Halbuki bu

de�ger KAK�I�TK icin ��	
 rad!s�den az ve KAK�I� �CSA i�cin ��	 rad!s�den azd�r� KAK�I� �CSA�n�n

yanl�l��g� �CSA�ninki gibi tekd�uze olarak artan � � 	 ile azalmakla birlikte� KAK�I�TK�n�n

yanl�l��g�n�n azalmas� daha yava�st�r ve � � 	
� oldu�gunda KAK�I�TK�n�n yanl�l��g�n�n TK�n�nkini

a�st��g� g�ozlemlenmektedir� �Sekilde g�or�ulmemekle birlikte Bartlett ve KAK�I�Bartlett kestiricileri

de �CSA ve KAK�I� �CSA kestiricileri gibi davranmaktad�rlar�

� Varg�lar

S�kl�k kestirimi probleminde toplan�r g�ur�ult�u S�K bir s�ure�c olarak modellenebildi�gindeKAK�I�ye

dayal� alt�uzay teknikleri ikinci kerteden istatisti�ge dayal� kar�s�l�klar�na k�yasla daha ba�sar�l� ol�

maktad�rlar� Bu durum �ozellikle g�ur�ult�un�un d�urt�un karakterini g�osteren al�cak � de�gerlerinde

g�or�ulmektedir� Ara�st�r�lan kestiricilerden KAK�I� �CSA ve KAK�I�Bartlett hem d�urt�un g�ur�ult�ude

ikinci kerteden istatisti�ge dayal� s�ur�umlerinden �cok daha ba�sar�l� olmakla birlikte g�ur�ult�un�un

d�urt�un karakterinin olmad��g� durumlarda da yakla�s�k onlarla ayn� ba�sar�m� elde ederek g�urb�uz

birer kestirici olduklar�n� g�ostermi�slerdir� KAK�I�TK ve KAK�I�EKN ise d�urt�un g�ur�ult�ude TK

ve EKN kestiricilerinden daha ba�sar�l� olmalar�na ra�gmen� d�urt�un olmayan g�ur�ult�ude onlar

kadar ba�sar�l� olamamaktad�rlar�
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D�UZGELENM�I�S A�CISAL SIKLIK �rad�s�

�Sekil 	 Bartlett ve KAK�I�Bartlett s�kl�k kestiricilerinin �ornek de�gi�sintisinin ve yanl�l��g�n�n

d�uzgelenmi�s a�c�sal s�kl��ga g�ore de�gi�simi� a	 Bartlett� b	 KAK�I�Bartlett 
FLOS�Bartlett� 
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KAK�I�Bartlett�� M � ��� GSGO � �dB� N � ��� �� benzetim ortalamas��
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�Sekil � KAK�I�Bartlett s�kl�k kestiricisinin

Bartlett�a k�yasla s�kl�k ekseninde ortalamas�

al�nm��s �ornek de�gi�sintide sa�glad��g� azalman�n

GSGO�ya g�ore de�gi�simi� a	 � � ��� b	 � �

��� c	 � � ��� d	 � � ��� 
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�� g�ur�ult�u ve faz ger�cekle�simi�
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s�kl�k ekseninde ortalamas� al�nm��s �ornek
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