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OZET

PORLA metodu ile tahmin edilen ARMA model parametreleri Uzerinde pencere fonksiyonlarinin etkisi,
sunulmustur. PORLA metotu, izleme ve modelleme problemlerinin bagimsiz alt-algoritmalar olarak
dustnuldigi bir algoritma yapisina sahiptir. Bu metotda, ilk olarak duragan olmayan veri izlemesi, giris/cikis
veri kovaryans blok matrisinin zaman ardisimli hesaplanmasi ile gerceklestirilir. ikinci olarak, modelleme
problemi, ARMA modelleme probleminin igerildigi iki-kanalli PORLA metodu ile ¢ozulir. Zamanla hata
yayilimi, PORLA metodunda olusamaz. istege bagli pencereleme teknikleri, izleme kapasitesini ve hizli
baslamay1 kontrol etmek icin kolayca dahil edilebilir. PORLA metodu ile tahmin edilen ARMA model
parametreleri Uzerinde pencere fonksiyonlarinin etkisini gostermek igin, dikdortgen, tcgen, Bartlett, Hanning,
Hamming, Ustel, degistirilmis Barnwell, Blackman ve Kaiser gibi farkli pencere fonksiyonlari kullanilarak elde
edilen benzetim sonuclari verilmistir.

Anahtar Kelimeler : PORLA metodu, ARMA model parametreleri, Pencere fonksiyonlari

THE EFFECT OF WINDOW FUNCTIONS ON THE ARMA MODEL PARAMETERS
ESTIMATED BY PORLA METHOD

ABSTRACT

The effect of window functions on the ARMA (Autoregressive Moving Average) model parameters estimated by
PORLA (Pure Order Recursive Ladder Algorithm) method is presented. The PORLA method has an algorithm
structure, in which the tracking and the modelling problems are treated as independent sub algorithms. In this
method, first, the tracking of the nonstationary data is performed by the time-recursive calculation of the
input/output data covariance block matrix. Second, the modelling problem is solved by the two-channel PORLA
method in which the ARMA modelling problem is embedded. Error propagation in time can not occur in the
PORLA method. Arbitrary windowing techniques can be easily incorporated to control the fast start-up and
tracking capability. To illustrate the effect of window functions on the ARMA model parameters estimated by
PORLA method, the simulation results are given for the different window functions such as the rectangular,
triangular, Bartlett, Hanning, Hamming, exponential, modified Barnwell, Blackman and Kaiser windows.

Key Words : PORLA method, ARMA model parameters, Window functions

1. GIRIS yillardir kullaniimaktadir (Kunt, 1986; Oppenheim

and Schafer, 1989; Soderstrom and Stoica, 1989;

Bir sisteme ait transfer fonkgyonunu zZaman Proakis and Man0|akis, 1996) Bu algorltmalar az
ardisiml1 olarak elde eden hizli tahmin algoritmalari, sayida islem gerektirdigi icin cekici olmalarina
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ragmen, algoritmanin her adiminda daha da biiyiyen
yuvarlatma hatalarindan olumsuz yonde etkilenirler.
Bu durum, agoritmanin  hizli  baslangic
yapamamasina ve izleme kapasitesini kaybetmesine
sebep olur ve sonugc olarak sonlu aritmetik
ortamlarda calisildiginda, basit gradyent
algoritmalardan daha iyi performans gosteremezler.
Bu problemleri ¢ozmek igin, PORLA metodu
sunulmustur (Strobach, 1986). PORLA metodunda
zaman ardisimi giris veri kovaryans matrisinin
hesaplanmasina sinirli oldugu icin, yuvarlatma
hatalarindan bu metot pek fazla etkilenmez. Bu
ozdlik, agoritmaya Ustiin izleme ve hizli baglama
yetenegi kazandirir.

Bu calismada, PORLA metodu ile ARMA model
parametreleri tahmin edilmistir. Bu parametreler
tahmin edilirken, dikdortgen, (cgen, Bartlett,
Hanning, Hamming, Ustel, degistirilmis Barnwell,
Blackman ve Kaiser (Kunt, 1986; Oppenheim and
Schafer, 1989; Soderstrom and Stoica, 1989; Proakis
and Manolakis, 1996) gibi dokuz farkli pencere

fonksiyonu  kullanilmigtir.  Bdylece  pencere
fonksiyonlarinin ~ tahmin  edilen  parametreler
Uzerindeki  etkileri  gorllmUstir.  Asagidaki

bolumlerde, ilk 6nce PORLA metodu ile ARMA
model parametrelerinin  tahmini ve pencereleme
hakkinda kisa temel hilgiler verilmis, daha sonra
benzetim sonuclari sunulmustur.

2. ARMA SISTEM MODELLEME iCiN
PORLA

PORLA metodu (Strobach, 1986), ilk olarak skaler
dizilere uygulanmis genellestirilmis bir kovaryans
merdiven teknigidir. Klask en kigik kareler
(Least Square : LS) merdiven agoritmayapisi, Sekil
1'de verilmistir. Bu klasik algoritmadaki hata
yaythmlarini 6nlemek icin, Sekil 2'de gosterilen
yapl PORLA metodu olarak sunulmustur. Sekil 1 ve
2'de, x(t) giris verisini, gyt) artik cikisini, ey(t) ve
rn(t) sirasiylaileri ve geri artik isaretlerini, KIn(t)
ve K %(t) ise sirasiyla ileri ve geri yansima
katsayilarini, ve W(t) kovaryans blok matrisini

temsil eder. Sekil 2' de gdsterilen algoritma yapisinin
birbirinden bagimsiz iki 6nemli basamagi sudur:
Giris verisinin zaman ardisimi izlenmesi, kovaryans
matrisi ile gergeklestirilir. En kicuk kareler yansima
katsayilarl, arzu edilen her bir zaman adiminda
PORLA sesitlikleri ile kovaryans matrisinden dogru
olarak hesaplanir.

X0 \ >( >( &)

Merdiven Form Ters Slizgeg

en(t)
I(t)

Ko

Kn(®)

Klasik LS Merdiven Tahmin Algoritmasi

Sekil 1. Klasik LS merdiven algoritmasi

W TIX X

Merdiven Form Ters Siizgeg
(Eger Gerekirse)

K (@)
K

Kovaryans Matrisinin Ardisil| W(t)y  PORLA
izlenimi

Sekil 2. PORLA metodunun blok semasi

PORLA metodunda, ARMA kovaryans merdiven
agoritmasinin dort temel denklemi asagidaki sekilde
verilir (Strobach, 1988).

T .
Emo,(1)=Em10j(®) +Ki (0Ch 1 0(t)+Cprpyo (DK, (t=])

T .
+Kh (DR 10 (DK (E= )
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.
Rmo,j(t) =Rp_10(t-)+K i (t-1)C_10;(t-1)

+Chipjot-DKp (t-1-1)

bT b .
+Kyn (t-DEq_10;()Kp (t=1-])

T -
Crmnoj (1) =Crng0jia(t) +Kin (OR300 () + E g0 (DK (=1 )

+KEOCT 110K (t-1-])

T .
Crmjiro(t) =Crajo(t-1) + K (t-1-]) RIH,O,J' (t-1

+ E-rll—1—1,0,j (t-DKp(t-1)
T .
+ K (t=1=)Cl 10, (t—DK 7 (t-1)

Burada, Emj(t) ve Rmgj(t) sirasiyla ileri ve geri
genellestirilmis artik enerji blok vektorlerini, Cmj(t)
ve Cno(t) ise sirasiyla capraz genellestirilmis artik
enerji satir ve situn blok vektérlerini, m
algoritmanin artan derecesini ve T matrisin devrigini
temsil eder. ileri ve geri yansima matrisleri,

K () =-R100(t) Chigo(t) ()

K (t) = _E%l—l,o,o (1) Crr00(t) (6)

ile verilir. (5)-(6) denklemlerinde —1 matrisin tersini
gosterir. Kovaryans blok matrisi asagidaki sekilde
verilir.

Wi,j (1= EO,i,j (t) (M
Wi () =Rg; (1) (8)
Wi,j+l(t) = Co,i,j (t) ©)

Iki kanali AR parametreleri ARMA merdiven
yansima matrislerinden, Sekil 3'de verilen algoritma
yapisl ile hesaplanir. Sekil 3'de, p algoritmanin sabit
derecesi ve | birim matristir. ARMA parametreleri
ise,

a, (t) =-a%’ (t) (10)

b, (t) =a% (t) —afy (1) (11)

denklemlerinden elde edilir.

@

©)

(4)

FOR t=012,.......
initialize a® (1) =1 a® (1) =K' (1)
T
bP () =KL (t) bP(t)=1
FOR m=23......, p
i FOR j=12,....,m-1
b™ () =b{T (t -1 +K 5 (ha™ ()
a™ (1) =al™ (1) +K ) b (t-1)
af™ (1) =1 al (1) =K, (1
b (1) =K (1) b (1) =1

FOR m=12..,p

[ (ty=a® (1)

Sekil 3. ARMA merdiven yansima matrislerinden iki
kanalli AR parametrel erinin hesaplanmasi

3. PENCERELEME

Cok sayida ideal sistem, bandlar arasindaki
sinirlarda  siireksizlikler igeren parcali-degismez
veya parcali-fonksiyonel frekans cevaplari ile
tanimlanir. Dolayisiyla, bu sistemler nedensel
olmayan ve sonsuz uzun dirtii cevabina sahiptirler.
Sonsuz uzunlukta bir isaret dizisi ile calismak
imkansiz oldugundan butin isaret anaizlerinde
pencereleme yapilmasli gerekmektedir (Kunt, 1986;
Oppenheim and Schafer, 1989; Soderstrom and
Stoica, 1989; Kayran, 1990; Proakis and Manolakis,
1996). Andiz islemi icin isaretin bir bdlumi
secildiginde, orijinal veri pencerelenmis olur. En
basit pencereleme tekniginde verilen isaretin
incelenecek kismi bir ile, disarida kalan kismi ise

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 173-178

175

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 173-178




Porla Metodu /le Tahmin Edilen Arma Model Parametreleri Uzerinde Pencere Fonksiyonlarinin Etkisi, S. Ozer, K. Giiney

sifir ile carpilir. Rasgele bir isaretin sadece
incelenecek kismini kesip amak bu tdrden bir
pencereleme islemidir. Bu islem, isaretin sonlu
geniglikteki birim pencere fonksiyonu ile garpimina
esdegerdir. Frekans domeninde bu islemin karsiligi,
konvolisyondur. Bu islem sirasinda pencere
fonksiyonunun Fourier donisiminde olusan yan
loplar sebebiyle, yan bandlarda bir izge sizintisi
olusur. ideal olarak, kesme yoluyla gergeklestirilen
dikdortgen pencere sonsuz genislikte olursa, teorik
olarak izge bir durtt biciminde olur. Dolayisiyla, bu
durumda sizinti etkisi de gérilmez.

Dikdortgen pencere fonksiyonunda, uclardaki
siireksizliklerden olusan izge dagilmasindan dolay,

¢cogu uygulamalarda degisik tlrde pencere
fonksiyonlart  kullanilir.  Pencere fonksiyonlari
zaman domeninde sekillendirilirken,  Fourier

donusiminin frekans domeninde bazi 6zellikleri
saglamasl arzu edilir. Bir pencere fonksiyonu izgesi
yan loplarda minimum ve ana lopta maksimum
enerji tasirken band genisligi de mimkiin oldugunca
dar olmalidir. Bu calismada, literatiirde (Kunt, 1986;
Oppenheim and Schafer, 1989; Soderstrom and
Stoica, 1989; Proakis and Manolakis, 1996) mevcut
olan dikdortgen, (Ucggen, Bartlett, Hanning,
Hamming, Ustel, degistirilmis Barnwell, Blackman
ve Kaiser gibi dokuz farkli pencere fonksiyonu

n
1-—, 0<n<L-1
W(n)=1" L (13)
0, Diger
3) Bartlett pencere fonksiyonu,
2 0<n<05(L-1)
51 (14)
w(n) = % 05(L-)<n<L-1

Diger

4) Hanning pencere fonksiyonu,

21N
0.5-0.5co
W(n) = {L -1
Ol

j, 0<n<L-1 (15)
Diger
5) Hamming pencere fonksiyonu,
2nn

W(n) = O.54—0.4600{L_J, 0<n<L-1 (16)
0, Diger

6) Ustel pencere fonksiyonu,

kullaniimigtir. Bu fonksiyonlar: n <1ve 0<n<L -1
w(n =" = - (17)
1) Dikdortgen pencere fonksiyonu, 0, Diger
0<n<L-1 Degistirilmis Barnwell pencere fonksiyonu,
W(n) = 1, . 12) 7) Degis $ p y
0, Diger )
< <n<L-
W(n) = @+n)u", p._lve 0<n<L 1(18)
Burada L pencere genisligidir. 0} Diger
2) Uggen pencere fonksiyonu, 8) Blackman pencere fonksiyonu,
9) Kaiser pencere fonksiyonu,
27n 4nn
0.42-0.5co +0.08co , 0<n<L-1
W(n) = { L —J {L —1) (19)
0, Diger
IO(B[l—((n—oc)/a)z]o'sj 4. BENZETIM SONUCLARI
w(n) = , 0<n<L-1(20)
o (B) N PORLA metodu ile tahmin edilen ARMA model
0, Diger parametreleri  lizerinde pencere fonksiyonlarinin

ile verilir. Burada, a =
dereceden  birinci  tUr
fonksiyonudur.

0.5(L-1) ve I, sifirinci
degistiriimis  Bessdl

etkisini gosterebilmek icin, ikinci ve dérdincu
dereceden sistemlerin modellenmesi ileilgili iki tane
ornek verilmistir. Verilen 0orneklerde transfer
fonksiyonlarinin,
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b, +b,z" +b,z? +
l+azt +a,2 7%+

H(z) =

formunda oldugu kabul edilmistir. Bu calismada
kullanilan ikinci ve dordincl dereceden sistemlere
ait transfer fonksiyonlari asagidaki sekildedir.

1-1.327 1 +1.7272
1+0.31z71 - 0.75272

H,(2) =

1-1.4z7%+212°%-262°%+1.82*
1-02z1+04z2-06822%+0.6727*

H4(2) =

Bu calismada, PORLA metodunun programi Visual
Basic programlama dilinde yazilmistir. Sistem
girisine uygulanan beyaz gurdltt dizisi ve pencere

fonksiyonu verileri, MATLAB programi ile
olusturulup dosyalara kaydedilmistir. PORLA
programi, beyaz gurdltd dizis ve pencere

fonksiyonu verilerini bu dosyalardan okumaktadir
(Bu calismada yapilan PORLA programi, makalenin
yazarlarindan e-mail veya posta araciligl ile temin
edilebilir).

ikinci ve dordiincii dereceden sistemler icin, PORLA
metodu ile tahmin edilen model katsayilari ile
gergek sistem katsayilari arasindaki bagil hatalar,
Tablo 1 ve 2'de farkli dokuz pencere fonksiyonu
icin verilmistir. Bu benzetim sonuclari  elde
edilirken, pencere fonksiyonlarinin  heps icin
pencere genigligi L = 100, Ustel ve degistirilmis
Barnwell pencere fonksiyonlari icin u = 0.96 ve
Kaiser pencere fonksiyonu icin sekil parametresi
B =12 olarak secilmistir. Kelime uzunlugu 64 bit ve
beyaz gurilti dizisindeki 6rnek sayisi 500 olarak
ainmistir. Tablo 1-2'de verilen her bir sonug, 350
birbirinden bagimsiz kogsmada elde edilen benzetim
sonuglarinin ortalamasidir.

Tim elde edilen sonuglarin geneli gbz 6nine
alindiginda, hem ikinci hem de dordiinct dereceden
sistem igin en iyi sonucglarin Hanning pencere
fonksiyonu ile en koétl sonuclarin ise Ucggen,
dikdortgen ve Ustel pencere fonksiyonlari ile elde
edildigi, Tablo 1 ve 2'den agikga gorilmektedir.
Farkli  derecelerde farkli parametrelere sahip
sistemler icin ¢cok sayida yapilan benzetimde
genelde en iyi sonuglarin Hanning veya Kaiser
pencere fonksiyonlar ile bulunabilecegi tespit
edilmistir.

Tablo 1. ikinci Dereceden Sistem igin, PORLA Metodu ile Tahmin Edilen Model Katsayilari Tle Gergek Sistem

Katsayilari Arasindaki Bagil Hatalar (%)

& & bo by b,
Dikdértgen 16.3 6.97 6.17 2.83 2.88
Ucgen 411 1.76 15.95 0.42 1.25
Bartlett 0.16 0.07 7.06 0.21 0.17
Hanning 0.13 0.05 5.15 0.17 0.23
Hamming 1.33 0.56 4.95 0.41 0.02
Ustel 8.16 3.49 2.89 0.45 2.8
Barnwell 0.87 0.37 10.31 0.05 0.44
Blackman 0.44 0.18 8.62 0.21 0.07
Kaiser 1.43 0.61 4.09 0.35 0.13

Tablo 2. Dordiincii Dereceden Sistem icin, PORLA Metodu ile Tahmin Edilen Model Katsayilari ile Gergek

Sistem Katsayilari Arasindaki Bagil Hatalar (%)

a & % & bo b, b, bs by
Dikdértgen 5.38 2.25 1.35 0.35 2.02 0.85 0.130 0.53 0.59
Uggen 151.07 22.36 12.98 36.1 104.33 29.23 10.19 16.23 335
Bartlett 2.35 0.86 0.51 0.23 2.69 0.42 0.150 0.18 0.2
Hanning 0.3 0.3 0.18 0.09 3.86 0.14 0.030 0.03 0.16
Hamming 2.68 1.02 0.61 0.24 2.15 0.46 0.160 0.20 0.24
Ustel 112 432 2.64 2.39 0.56 0.36 1.160 0.49 1.78
Barnwell 6.46 2.49 1.49 0.58 1.1 1.07 0.180 0.60 0.85
Blackman 2.04 0.81 0.49 0.18 2.43 0.36 0.140 0.13 0.09
Kaiser 0.54 0.57 0.35 0.18 3.42 0.13 0.050 0.03 0.24

Benzetim sonuglarinin, pencere fonksiyonlarinin
parametreleri olan L, u ve B degerlerine ¢ok siki
bagli oldugu gorilmistir. Ornek olarak, ikinci
dereceden sistem ve Kaiser pencere fonksiyonu igin
B=12 olarak degil de 9 olarak aindiginda bagil hata

degerleri, a, &, by by ve b, icin sirasiyla 0.08, 0.03,
3.09, 0.13 ve 0.17 olarak elde edilmistir. Bu hata
degerleri  Tablo 1'de  verilen  degerlerle
karsilastinldiginda, p=9 anarak tahmin edilen
parametre degerlerinin =12 alinarak tahmin edilen
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parametre degerlerinden ¢ok daha iyi oldugu acikca
gortlmektedir. Benzer sekilde, dordincii dereceden
sistem ve Uggen pencere fonksiyonu icin L=100
yerine L=200 olarak alindiginda daha uzun bir
hesaplama siresinde ay, &, as, a4, o, by, by, bz ve by
icin siraslyla bagil hata degerleri 40.74, 4.41, 2.51,
10.77, 7.28, 6.95, 3.13, 4.27 ve 9.34 olarak
bulunmus olup bu sonuclar da Tablo'2 de verilen
sonuglardan ¢ok dahaiyidir. Tkinci dereceden sistem
ve Ustel pencere fonksiyonu icin u=0.96 olarak degil
de 0.99 olarak alindiginda bagil hata degerleri, &, a,
bo, by ve b, icin sirasiyla 2.31, 0.96, 2.12, 0.03 ve
0.63 olarak elde edilmistir ve bu hata degerleri
Tablo 1'de verilen degerlerden daha dusiUktdr;
u=0.89 olarak aindigindaise bagil hata degerleri, ay,
&, by, by ve b, igin sirasiyla 14.9, 6.37, 0.29, 3.77 ve
4.45 olarak bulunmus ve bu hata degerleri de Tablo
1T'de verilen degerlerden daha buyiktlr. Sonug
olarak, pencere fonksiyonlarinin parametre degerleri
degistirilerek Tablo 1-2' de verilen sonuclardan daha
iyi veya daha koétu sonuglart PORLA metodu ile elde
etmek mumkinddr. Ancek, oOzellikle sireksizlik
noktalarl yakininda osilasyonlarin az olustugu ve
gecis bandlarinin keskin olmadigl yeterli veriye
sahip herhangi bir dereceden sisteme ait ARMA
model parametreleri tim pencere fonksiyonlari ile
¢ok iyi tahmin edildiginde, pencere fonksiyonlarinin
parametre degerlerinin  degistirilmesinin - tahmin
sonuclarini pek fazla etkilemedigi de gozlenmistir.
Pencere fonksiyonlarinin performansini, ana-hiizme
genisligi, maksimum yan-hiizme yiksekligi ve
esdeger guriltl band genigligi  gibi faktorler
etkilemektedir. En 6nemlisi, dar ana-htizme iyi bir
secicilik saglamaktadir.

5. SONUC

Bu calismada, PORLA metodu ile ARMA mode
parametrel eri tahmin edilmistir. Klasik
algoritmalarda  gorilen, zamanla yuvarlatma

hatalarinin  birikmesi sebebiyle olusan parametre
izleme yetenegi kaybina PORLA metodunda
rastlanmamistir. Ayrica diger klasik algoritmalarla
karsilagtinldiginda, zaman ardisiminin sadece giris

verilerinin kovaryans blok matrisi olusturulurken
gerceklesmesi ve buna bagli olarak islem sayisinin
azamasi, PORLA metoduna yiksek bir hiz
kazandirmakta ve bu durum PORLA metodunu
gercek zaman uygulamaarinda daha c¢ekici hale
getirmektedir. ARMA model parametreleri tahmin
edilirken, dikdértgen, Ucgen, Bartlett, Hanning,
Hamming, Ustel, degistirilmis Barnwell, Blackman
ve Kaiser gibi dokuz farkli pencere fonksiyonu
kullanilmigtir.  Bu  pencere  fonksiyonlarinin
parametre degerleri degistirilerek, iyi veya kot

yonde c¢ok farkli degerlerde ARMA model
parametrelerinin - tahmininin  yapilabildigi  tespit
edilmistir.  Sonu¢ olarak, PORLA metodu ile

ARMA model parametrelerinin tahmininin, pencere
fonksiyonlarinin parametrelerine ¢cok duyarli oldugu
gorilmastar.
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