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Ozetce
Bayesgi yaklasimla bir rasgele alann iletigim kisitlar: altinda
dagitik kestirim problemini ele almaktayiz. S6z konusu sis-
tem ilintilendirildikleri rasgele degiskenler kaynakl olgiimler
alan ve yénlii, dongiilii olmayan bir topolojiye uyacak sekilde
sonlu kapasitede kanallardan iletisim yapabilen algilayict
diigiimlerinden olusmaktadir.
aldiktan sonra, her diigiim kendi yerel kuralinin, yaptigi dl¢iime

Eger varsa gelen mesajlart

ve bu mesajlara karsilik gelen degerini hesaplayarak bir kes-
tirim ve ¢ocuk diigiimlere iletilecek mesajlar elde eder. Bu
yapi, hem iletisim hem de kestirim hatasi kaynakli maliyet-
leri igceren bir Bayesci risk iglevinin eniyilenmesinde, olurluk
kiimesinin kisitlanmast i¢in kullanilarak kesin bir problem
tanumi elde ediliv.  Biz, bu tamm ile dagitik sezim problemi
igin Takim Karar Teorisi degerlendirmesi sonucu onerilen bir
ozyineli ¢oziimii kestirim problemine uyarladik. Ancak bu du-
rumda ozyinelemelerdeki ifadeler genel olarak kapali formda
¢coziimii olmayan tiimlev operatorleri icermektedir. ~ Coziim
olarak Monte Karlo yontemleri ile bu ifadelere yaklasiklamalar
onermekteyiz. Sonugta ortaya iletisim kisitlart altinda dagitik
kestirimci aglarimin eniyilenmesi icin yaklasiklanmis hesapla-
malara dayanan bir yontem ¢itkmaktadir. Bir érnek senaryoda
iletisim pahasin arttirilmasina bagli olarak yakinsanan kural-
larin kestirim basarimindaki diisiisii sergilemekteyiz.

Abstract

We consider the problem of decentralized estimation of a
random-field under communication constraints in a Bayesian
setting. The underlying system is composed of sensor nodes
which collect measurements due to random variables they are
associated with and which can communicate through finite-rate
channels in accordance with a directed acyclic topology. After
receiving the incoming messages if any, each node evaluates its
local rule given its measurement and these messages, produc-
ing an estimate as well as outgoing messages to child nodes. A
rigorous problem definition is achieved by constraining the fea-
sible set through this structure in order to optimize a Bayesian
risk function that captures the costs due to both communications
and estimation errors. We adopt an iterative solution through a
Team Decision Theoretic treatment previously proposed for de-
centralized detection. However, for the estimation problem, the
iterations contain expressions with integral operators that have
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no closed form solutions in general. We propose approxima-
tions to these expressions through Monte Carlo methods. The
result is an approximate computational scheme for optimization
of distributed estimation networks under communication con-
straints. In an example scenario, we increase the price of com-
munications and present the degrading estimation performance
of the converged rules.
1. Giris

Algilayict ag1 uygulamalar ile ilgi goren imeceli Sinyal ve
Bilgi Isleme kapsaminda tekrar giincel olan problemlerden
bir tanesi de bir rasgele alanin dagitik kestirimdir. Onerilen
yaklasimlarda ¢ogunlukla bir merkez diigiim etrafinda, aldiklar:
ol¢limii isleyerek elde ettikleri sonucu mesaj olarak merkez
diiglime gonderen gevre diiglimler yer alir. Merkezdeki diigim
ise aldig1 mesajlar1 degerlendirerek bir kestirim iiretir. Prob-
lem, kestirim hatasin1 diisiik yapacak sekilde her diigiim i¢in
islevler bulmaktir. Sonlu kapasitede kanallar durumunda ¢6ziim
¢ogunlukla ¢evre diigiimleri i¢in nicemleyici tasarimi ve merkez
diigiim i¢in olas1 mesajlarin kartezyen ¢arpimindan rasgele
alanin deger aldig1 kiimeye bir kestirimci islevin belirlenmesi
seklindedir. Bu baglamda iletisim kisitlar1 probleme yildiz
bigimli, yonli bir ag topolojisi ve her kenar i¢in atamis kapa-
site olarak yansimaktadir [1]-[4].

Ote yandan, [5]’ de bir dagitik sezimci ag1 ele almarak
iletisim ve hesaplama yapisi daha genel bir sekilde ifade
edilmektedir. ~ Buna gore, V = {1,..., N} olmak iizere
G=(V,&) bir c¢oklu-agag¢ ¢izge olsun. (i,5)e &, 1.
diigiimden j.” ye yonli iletisim kanalini temsil etmek iizere,
. digim U;_.; kiimesinden bir sembol iletebilir. Ebeveyn
digiimler 7(5) = {i € V|(i,7) € £} den gelen tiim mesajlar
Uri) = {uisjli € T(5)}, w(j) = {m1,...,mp} ve P ebeveyn
say1s1 olmak lizere U ) 2 Uny—j X .o. X Un p—; kilmesinden
deger alir. j. diigiimiin gocuk diigiimleri x(j) = {k €
V|(j, k) € £} olmak iizere iletecegi mesajlar u; £ {u;_x|k €
x(7)} olur ve deger aldiklar1 U/; kiimesi, U ;)" ye benzer
sekilde tanimlanabilir. Bu isleyiste j. diigiim, ilintilendirildigi
rasgele degisken z; € X etkisi ile y; € ); gozlemini yapar,
Ur(;) Ve y;° ye bagh olarak, v; : V; X Ur;) — U; X X ile
tammli bir islevin y; ve un¢;) * ye karsilik gelen degerini
hesaplayarak bir kestirim &; € X; ve giden mesajlar u; €
U; elde eder. ; islevleri yerel kurallar, v £ (y1,...,vn)
strateji olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda yerel kural uzay-
lart j € Vigin T'Y = {v;|y; : Vj X Un(j) — Uy X X} ve
strateji uzay1 'Y =T'9 x ... x F?\, olur. Tletisim vektorii ise
u = {ui—;|(i,j) € E} seklindedir ve yine benzer sekilde
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u € U olacak sekilde I/ tanimlanabilir. Sonugta iletisim kisitlart
altinda dagitik sezimci tasarimi, X; ve U;_.; sonlu kiimeler
secilerek X' = &1 X ... X Xy olmak iizere Bayesgi risk islevi
u ile (Z, z) ikilisine sirasi ile iletisim ve hata maliyeti atamak
icin c: U x X x X — R bigiminde ve amag islev J(y) 2
E{c(u,&,x);~} iken P): rmn J() )
seklinde bir kisith eniyileme }froblemme doniislir. Burada bek-
lenen deger p(u, &, x; ) lizerindendir ve bu dagilim da +’ nin
secimi ile belirlenir'.

(P)’ nin global en iyi ¢6ziimiinii bulmak NP zorluktadir ve
yerine Takim Karar Teorisi ¢ergevesinde bir degerlendirmeyle,
takimi olusturan kisiler diigiimlere karsilik gelerek yerel ku-
rallarin kisilerce en iyi ¢6ziim oldugu stratejiye yakinsayan
bir 6zyineleme Onerilmistir [5]. Buna gore X sonlu oldugu
icin, kisilerce en iyi yerel kurallarin her biri sonlu boyutlu
bir vektor ile temsil edilebilir. Yerel kurallar ilklendirildikten
sonra, [. adimda ardisik koordinatta azaltmalar ile J' < J'~1
olacak sekilde giincellenir ve yinelemeler sonucu kisilerce en
iyi sratejiye yakinsanir. Ayni yaklagimla kestirim problemi
ele alindiginda X' artik sonlu degildir ve kisilerce en iyi yerel
kurallarin genel olarak sonlu ifadeleri yoktur. Bunun yerine
islevlerin sonlu, yaklasik temsilleri ve operatorlerin yaklagiklar
kullanilarak Parametrik Olmayan Kan1 Yayilma’daki gibi etkin

sonuglar elde etmek miimkiin olabilir [6].
Biz, buradan yola c¢ikarak, (P)’ yi kestirim problemi

baglaminda ele aldik ve Monte Karlo (MK) tiimlev hesaplama
yontemleri kullanarak hem yerel kurallara hem de 6zyineleme
adimlarina yaklagiklamalar elde ettik. Sonugta diigiimleri
kisilerce en iyi yerel kurallara makul niimerik yaklasiklamalara
karsilik gelen hesaplamalar yapan bir dagitik kestirimci ortaya
cikmaktadir.  Ozyineleme adimlari ise sezim problemindeki
Olceklenebilirlik ve dagitik islemeye uygunluk ozelliklerini
korumaktadir.  Bdylece literatiirde yer alan dagitik kesti-
rimci yaklasimlarinda yer alanlardan daha genel topolojiler
ve farkli diigim-rasgele degisken eslesmeleri igin de ¢oziim
iretebilmekte, Onsel dagilim bilgisini de hesaba katarak en
yiiksek olabilirlik yerine Bayesgi bir yaklasim kullanabilmekte
ve iletisim maliyeti de agtk¢a goz Oniine alindigindan kestirim
hatasinin maliyeti ile iletisim yogunlugu arasindaki ikiskiyi
nicemsel olarak sergileyebilmekteyiz.

2. Kestirimci Tasarimi

2.1. Kisilerce En lyi Strateji

Ifade (1)’le verilen problem igin takim karar teorisi uyarlanarak
bir ilk strateji 7o ile baglayarak kisilerce en iyi stratejiye
yakinsayan bir sabit nokta dongiisii tanimlanabilir [5]. Buna
gore v* = (71, ...,7n) kisilerce en iyi ¢6ziim ise j. yerel
kural 7 = argminger; J(V1, o V=1, Vi> Vi41s 0 YN)
kosulunu saglar. Dolayisiyla kisilerce en iyi stratejiye
yakinsayan bir sabit nokta dongiisii Algoritma 1 ile verilmistir.
Algoritma 1: Kisilerce en iyi stratejiye yakinsayan bir 6zyineleme.

])ZTZ—FI i=1. Nllgm
fy - argmln"{ er; J("Ylw 77J 177J7PYJ+17‘ 17]\]_ )’
2) Eger J(+' )—J(fy ) < € ise dur; degilse Adim 1 e git;

2.2. Kisilerce En iyi Dagitik Kestirimci
Problemimizin matematiksel gosterimi, X sonlu olmamak
tizere ifade (1)’ deki gibidir. Simdi baz1 kabuller yapacagz:

IBildiride bu tiir iliskiler “;~” notasyonu kullamlarak p(u, &, x)
yerine p(u, &, z; ) kullanilmasindaki gibi temsil edilecektir.
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i. Olgiimler kosullu bagimisiz ve yereldir: vy; sadece x; kay-
naklidir ve giiriiltii stiregleri biribirinden bagimsizdir; p(y|z) =
[L;ev plyjlz;). ii. Coklu-agae topoloji: G ybnlii bir ¢izgedir
ve iki diiglim arasinda en ¢ok bir tane (yonlii) yol vardir.
iii. Maliyetlerin yerelligi: Bayes risk islevi c(u,&,x) =
> jev i(uy, &5, ;) seklinde yerel maliyetlerin toplamudir.

Bu kabuller altinda ve «y; harig tiim yerel kurallar kisilerce
eniyi,y—; =v%;, ise? j. diigiim icin kisilerce en iyi yerel kural
(uj, &5) = 75 (Yj,Ux(;)), [5]” de sezim problemi igin verilen
ifadelerde toplamlar tiimlevlere doniiserek

% V5 ) =argmin[desp(Vila;)6 (w5, 85,2550n0) )

(uj,&5)€(X;,U;)" Ti€X;

olarak bulunur® ve burada
¢;(u]'vjjvxj;uﬁ(j>) x 3)
() P} (un(y |25) [e5(us, &5, 25) + CF (uj, z5)]
seklindedir. P; ve C} verilmeden 6nce de A birim iletisim
maliyetine esdeger kestirim hatasi maliyeti olmak iizere yerel
maliyetlerin c;(uj, #;,2;) = c}(25,25) + Ac§(uy,25)
seklinde kestirim hatasi ve iletisim kaynakli etkilerin toplami
olarak yazilabildigi ve dolayist ile J(v) = Ja(y) + AJe(7)
oldugu kabuliinii yapacagiz. ¢; = c? + ¢ toplam1 Es.(3) de
yerine koyularak Es.(2)’ de verilen kisilerce en iyi kural
&j=argmin [ dz;p(Yjla;)p(x;) P} (Unlai)e§ (25, 2) (@)

T;EX;

T;EX;
s =argmin [ de;p(¥;2,)p(e;) P} (Us s |2) .
u; €U; ( )
TJGX [/\Cj(uﬁxj) +Cj (Uj7l'j):|

seklinde siras1 ile kestirim islevi 65 (Y}, U (;)) ve iletisim islevi
i (Y, Un(yy) olarak ayrilit. P} (ur(jy|a;) igin [5] de karsihik
gelen ifadelerde toplamlar timlevlere doniiserek

1 () ={}

/d$7r<j>p($w(j>|zj [P (i)
) iem(g)
) ) # )

halini alir ve P ;(ui—;|®;) terimi ¢. diiglimden j. diigiime
mesajin z;’ ye kosullu olasilik yogunlugu olmak iizere

D Pl (urlw)p(usluxy, iz iuf) - (7)
UiNi—j EUNi—j
U (i) EUR (3)
seklinde bulunur. C7 (u;, z;) terimleri de ayn1 sekilde

0, x(5) = {}

> G (uin, i), x(5) # {} (8)
kex ()
olur. Ci_, ; (uj—k, z;) terimleri ise

Crj(Uj—r, )= /dwfr(k)\j/dwkp(mn(k)\jvl’kle)
X (k)\j e
Z H P (ujr iz ) I (Un iy Tes Vk)  (9)
Un(k)\jI Em(K)\J
esitligi ile bulunur. Burada

I (k) T3 V%) 2 Jafag un gy +

Pj*(uﬂ(j)‘xj): (6)

P (winglee) =

Cj(ug,x5) =

Z (Ack (uk, Tk) + C (uk, Tx)) P(uk [Tk, Un(k); 11) (10)
U
2Bildiride —jé(l, wyd—1Lj4+1...,N) olarak kullanilacaktir.
—j indis kiimesiyse y_; ile (v1, ..., Vj—1, Yj+1, ---, YN ) temsil edilir.
3[5] de P25, ur(5)) dagilimlart kanal modelidir. Biz iletisim
kanallarmni ideal kabul etmekte ve boyle bir model kullanmamaktayiz.
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Jdjwg iy £ /dykci (6% (ks ur(ry)s Th) P(yklzr) (1)

Vi
P(Uk|TE, U (k)3 :ul:):/dykp(uklykvuw(k);NZ)p(nyk) (12)
Yk €Vk
seklindedir. Es.(6) incelendiginde, j. diiglime gelen mesajlar
Un(j) = {Ui—j}ien(y)’ in olabilirlik islevi oldugu ve Es.(7)
ile diistiniilince tamamen j. digimiin ata digiimlerinin
yerel kurallar tarafindan belirlendigi goriilir.  Es.(8) ve
Es.(9) degerlendirildiginde C7 (u;,x;) teriminin j. diigiimiin
iliskilendirildigi rasgele degiskenin z; degeri almasi duru-
munda u; mesajinin ardillarda (Cocuk diiglimler, onlarin
¢ocuklart...) olusturacagi iletisim ve kestirim kaynakli toplam
maliyetin beklenen degeri oldugu ve hesaplanmasimin tamamen
ardillarin yerel kurallarma bagli oldugu goériiliir. Buna w;’ yi
iletme maliyeti de eklenerek Ac§(uj,x;) + C7 (uz,x;) elde
edilir. Boylece Es.(5)’ deki iletisim islevinin toplam beklenen
maliyeti en diisiik olan mesaji ilettigi goriiliir. Es.(4) ve (5)’deki
kisilerce en iyi yerel kural ile Es.(6)-(12) g6z 6niine alindiginda,
Algoritma 1 ile verilen dongii, 0 = (7Y, ...,7%) seklinde bir
ilk stratejiden baglayarak Algoritma 2 ile verilen hali alir.
Algoritma 2: Kisilerce en iyi (dagitik) Kestirim stratejisine
yakinsayan bir 6zyineleme.

D i=1+1
2 j=1,..,
{Pfﬂj(uiaﬂxi)}le ) > leri kullanarak
i) { Pl (uj—klz;) }kex() leri hesapla;
7 =N,...,1ligin
{Pfﬂj(ulﬂﬂxl)}ieﬂj)ve {C,iﬂj(u]gk,x] }ke G )lerle
i) 6 (Y, Unyy) ve ph(Y5, U,r(J)) ifadelerini giincelle
ii) {C;Hi(uiﬂjwi)}le ) > leri hesapla;
3) Eger J(v'71) — J(7') < € ise dur; degilse (1)’ e git;

N icin

2.3. Kisilerce En iyi Dagitik Kestirimciye MK Yaklagimi

Kavramsal olarak, Algoritma 2 ile bir ilk stratejiden baslayarak
daha iyi bir strateji elde edilir. Ancak Es.(6)-(12) ifadelerinin
genel olarak kapali bir ¢oziimiiniin olmadig1 goriiliir. Biz,
bu sorunun iistesinden gelmek i¢in MK yaklagimlarii kul-
lanan niimerik bir ¢6ziim 6nermekteyiz. Klasik MK tiimlev
hesaplama yaklagiminda i = ff; dzp(z)f(x) iken 4 aran-
maktadir ve k=1,..,M icin =z ~ p(z) olmak iizere
limMﬁmﬁ 224:1 f(:]c(k>) — 1 (1 olasihg ile). Onem
Agirlikli Orneklem (Importance Sampling)(OAO) ise p(z)’ ten
ornekler tiretemeyip g(x)’ ten tiretebiliyorsak uygulanabilir ve
k=1,..,M igin z® ~ g(z) ve w® = p(z®)/g(z®) ol-
mak iizere limas— oo ﬁ Zﬁil w(k)f(:c(k)) — 1 (1 0.i.) olur.
Orneklem agirliklar: Wk Jlgr ¢ogunlukla 0 ise ¢ degeri i¢in

s o e ie) (13)

k 1@
seklinde bir kestirim, yanh olmakla beraber, kullanilabilir [7].

Yukaridaki esitliklerle Algoritma 2’ de yer alan hesaplamalar

Srneklemler ile ifade etmek miimkiindiir. v—; = +*; ikeny; ~

~y; olacak sekilde bir MK yaklasimim 3 adimda elde edecegiz:
i) Es.(4) ve (5) i¢in klasik MK tiimlev hesaplama yaklasimi

uygulanarak m = 1, .., M i¢in x(.m) ~ p(z;) olmak tizere
I
25 =0(Y3, UW(J))_arg mm Zp (Y; |x(m)) Pi( ,r(])|:c(m)
¢ (@5,25")  (14)
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p(uiluﬂ(i) , T

=0(Y;, Ur(j )—arg mm Zp (Y; |£L'(m))
IWWMx>PmZ%chwWﬂ (15)
seklindedir. Baska bir ifade ile §(Y}, Ux(s)) = 0(Y;,Ux(jy) ve
(Y, Uﬂ'(j)) ~ u(Y;, Uﬂ'(J)) Oluf'
i1)Y; veUy,(;) verildiginded ve i’ nun hesaplanabilmesi
i¢in Vur(j) € Un(j) ve Vuj € U; igin { P} (uw(1)|x<m))}m 1>

ve {Cj (uj,x ;m))

> ye ihtiya¢ vardir.
w(j) i¢in iL’( ™) p(:ci), m=1,..., M fretilmis ve
{Pr,;(U H]|x(’">) M_| bilinmektedir. Bu durumda Es.(6)’
ya OAO ile bir yaklaslm Es.(13) bu ifadeye uygulanarak

(m)(m”) (m/ ) )/ HzETr(]) p /))iken“

wj = Py |2
P;(Uﬂ'(j)|x§' )7 M (m)(m ) Z U.)
Zm’ 1 J /
H PHJ Uimilz{™)  (16)

(9)
olur.  Yine benzer bir Varsaylm olarak k € x(j) i¢in
(G (w2l ) i
lamilarak {C7 (u;, ;m))

iii)i € w(5) ve Vui ;€U igin { P, ; (ui—j|z;

Varsayalim ¢ €

~

1 biliniyor ise Es.(8) dogrudan kul-

m=1 bulunur.
(m) )

m 1
ile kex(j) ve Vuj—r €Uy igin {C};_,; (uj—k, = (m))
degerlerinin bulunmasinda yine MK yaklasimlari
lanilacaktir. Varsayalim ¢ € 7(j) igin {P;*( (m))

acl—ac( m)

)y

m=1

kul-
Tr(z)‘x m=1
icin Es.(7)’ nin hesaplanmasinda
{p(uilur e, x; 1 gereklidir’. OAQ ile bir yaklagim,
gbzlem siirecinin marjinal dagilimindan iretilmis, p = 1, ..., P
i¢in y(p ) p(y:) seklinde bir orneklem kullanilarak
wz(m)(P) _ p(yzp)‘x(m))/p(

(m)

bilinmektedir.

) olmgk tizere
) = L@ s

uzwu}‘(yip),u,rm)

(17)

Benzer

i W@ 5=
=1
seklindedir ve burada 5 Kronecker delta islevidir.

sekilde Es.(9)’ da yer alan ve ifade (11) ile verilen Jy

ThUr (k)

in { xim) WM igin hesaplarllgmasma yaklagim

T 1 m d

S e B L (0 MRy
YwM =1 (18)

p=1
olur. Béylece C . (u; -, x< ) igin OAOQ ile bir yaklasim

I(u"(k’> m/im>7’7k) J |Cl'§c7n)’ + Z )\Ck Uk,ZC](C ))+
et (19)

@mw$mew’

ifadesi hesaplandlktan sonra

(m)(m’) _ . (m")
w ) = Pl

Ur (k) M)

M)

j'en(k)\j

e /plal)

olmak tizere
~yx
Ck—»j (ujﬂlm z

/ 1 ,

Z H Pl—)k}(u] —>k‘m -7 ) (Uw(k),mi )v’YZ)
(20)
Un(k)\jI' ET(K)\J
seklindedir. Sonug olarak yukaridaki adimlar ile 5; ~ ~; elde
etmis olduk. Bu yaklagimlari tiim diigiimler i¢in uygulayarak
Algoritma 2’ deki tiim adimlar yaklasik ifadeleriyle degistirmis
oluruz ve Algoritma 3’ i elde ederiz.

1 M
(m)y _ (m)(m”)
;)= Wy

L mym S

> Yo

(m))
)

“Dikkat edilirse {z{™"
(m)

Sp(uiluny, z;

Yiem () ~ Hzemw((
;u;*):,lyjdyjp(uzlumy D)X

p(y; |x§m)) olduguna dikkat ediniz.
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Algoritma 3: Kisilerce en iyi dagitik kestirim stratejisine Monte
Karlo yontemleri ile yaklasiklayan 6zyineleme.
) l=1+1
2) j=1,...,N icin
{{PL (uisj |z{™)) =1 }Yien(j) leri kullanarak
i) {{Pf—»k(ujﬂk\I;m))}%:l}kex(j) leri hesapla;
7 =N,...,Lligcin
(P (wims 2™ ) Ihi=1 Yy ve
{{Ch (e, oS VIN Yheny) leri kullanarak
i) & (}:}, Ux(5)) ve ﬁ(é ()Y], Ux(y)) ifadelerini giincelle
i)) {{C)—i(uinj, 2™ )} inzr Yien(s) ' leri hesapla;
3) Eger J(v'71) — J(4}) < € ise dur, degilse (1)’ e git;

3. Ornek

Algoritma 3 ile sundugumuz yaklasik dagitik kestirimei eniyi-
leme yontemi kullanilarak Sekil(1a)’ da sunulan ag ile (1b)’ de
Markov Rasgele Alan temsili goriilen rasgele alanin kestirimi
yapilacaktir. Iletisim baglart i¢in U113 = Uz—3 = Uz—4 =
{0,1,2} ve maliyet islevi ui—; = 0 ise ¢} (ui—j,x;) = 0
ve degilse c;l(uiﬁ i,2i) = 1 seklinde segilerek, iletisim islevi
hi¢ mesaj gondermemeye ya da 1 bitlik bir mesaj hesapla-
maya karar veren bir mekanizmaya donistliriilmiistiir. Yerel
kestirim hatasi maliyetleri MMSE kestirimciye benzer sekilde
cHwj, &5) = (v;—2;)° rasgele cisim @ = (z1,z2, 73, v4) ise
z ~ N(0,C,) olarak Gauss dagilima sahip ve ortak degisinti
matrisi Sekil 1b’ de goriilen ¢izgeyi saglayacak sekilde

2 1.125 1.5 1.125
C. - 1.125 2 1.5 1.125
v 1.5 1.5 2 1.5 1
1.125 1.125 1.5 2

olarak secilmistir. Olgiimler j =1, ...,4 i¢in o2 = 0.5 ve
nj ~N(0,02) olmak iizere y; = x; +n; seklindedir ve
olabilirlik islevleri p(y;|z;) = N (x;,0.5) olur®. Baslangic
kurali olarak tiim diigiimler; i) miyop olarak nitelenen bir
davranisla gelen mesajlardan bagimsiz olarak
89 (s, un(i))=/"" da; zjp(x;|y;) ile kestirim ve ii) dlgiilen
y;” ye karsihik y; < =205, —20, < y; < 20, Ve y; > 20,
icin sirasiyla ,u?(yj,u,r(j)):l,o, 2 olan nicemleyiciyle de
iletisim yapar.

Gerekli orneklemler i¢in ise =’ in marjinal dagilimlar
p(z;)’ lerden iretilen M = 2000’er ve p(y;)’ lerden tiretilen
P = 20000’ er rnek kullanilmistir. Sekil (1¢)” de A” nin farkl
degerleri i¢in yakinsanan ¢oziim 4’ larin yaklagik basarim
noktalari (jc, jd) sergilenmektedir. {letisim ve kestirim hatast
icin secilen maliyet islevlerine gére J. ve Jg sirasiyla toplam
ortalama kanal kullanimi (OKK) ve toplam hata kareleri or-
talamast (HKO) olmaktadir. Kesikli iist ve alt sinir sirasi ile
miyop kural ve merkezcil en iyi ¢dziim’ igin toplam HKO’
dur. Merkezcil yaklasimda tiim goézlemler iletilirken, y; N bi-
tle temsil edilirse 3V bitlik OKK ortaya ¢ikar ki tipik olarak
N > 64’ tiir. Dagitik durumda ise, A = 0 i¢in iletisim maliyeti
yoktur, ancak hi¢ mesaj gelmemesi de bilgi tasidigindan OKK
yaklagik 1.65 bit ile 3 bitlik kapasitenin %75 inden kiigiiktiir.
Bu OKK ile bile, HKO 1.6° dan ~ 1.48" e gerileyerek
miyop kuralinkinden daha iyi bir basarim elde edilmektedir.

®Boylece tiim algilayicilarin sinyal giiriiltii oran1 6d B’ dir.
"Merkezcil yaklasimda tiim gozlemler merkeze iletilir ve drnekteki
. 00 .
durumda Z; = [%_ dx;p(xjly1, ..., y4) halini alir.
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1.55} - * (409,00

: O A=0

B O =01

s 1450 O A=02
141 * 120355

&) 1.35}
@ 1'3;5----'----'----'_----’----’----i
(W] @ () 0 05 1 15 2 25 3
J

Sekil 1: Ornek senaryo i¢in goklu agag aé topolojisi (a), rasgele
cismin Markov Rasgele Alan1 ¢izge modeli (b) ve A degeri 0’
dan 0.001 adimlarla arttirtlirken yakisanan MK dagitik kes-
tirim stratejilerinin yaklagik basarimlari (c).

Iletisimin hata karelerine gére pahasi olan X arttirtlirken, bir \*
degerinden sonra iletisimi kesip miyop kestirim yapma kisilerce
en iyi olmaktadir. Sistemin kestirim maliyetini diigiirmek i¢in
bit bagina 6deyecegi en yiiksek paha olan \* ornekte \* =
0.355 olarak bulunmustur.

4. Sonuc¢
Bu bildiride bir rasgele cismin iletisim kisitlar1 altinda kestir-
imini yapan dagitik bir sistem i¢in kisilerce en iyi ¢dziime
yaklagik kurallar {ireten bir algoritma onerdik. Bu yaklasimla
i) Onsel dagilim bilgisi de probleme katilmakta ii) iletigim
kisitlar1 goklu-agag¢ bir topoloji, kanallarda iletilebilen sem-
bol kiimesi ve iletisim maliyeti islevinin se¢imi ile probleme
yansitilmakta iii) Gauss dagilimlara kisitli kalmayan sonuglar
iretilebilmektedir. Bu sekilde literatiirde yer alan ve daha gok
kestirim maliyetini diigiiren nicemleyici tasarimi gergevesindeki
dagitik kestirimci yaklagimlarindan daha genel topolojiler igin,
iletisim maliyetini de g6z Oniine alan ve pratik amaglar igin
yeterli yaklasiklikta sonuglar elde edebilmekteyiz. Bunun
yaninda kestirim ve iletigim maliyetlerinin farkli se¢imleri igin
yakinsanan basarim noktalart géz Oniine alindiginda, bu iki
deger arasindaki iliski nicemsel bir sekilde incelenebilmektedir.
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