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Oz

Coklu Bayes hipotez testinde olasilik dagilimlarmin bilindigi durumlar i¢in optimum yontemler bulunmasina karsin gercek hayata
uygulanmasi zordur. Bu yiizden ger¢ek diinyada iletisim sirasinda kolaylikla olusabilecek giiriiltii vb. kaynakli veri bozulmarina karsi
esneklik kazandiran kararli algoritmalar kullanilmak zorunludur. Ayrica kararlilik 6zelligi, optimal testlerin uygulanabilmesi igin
kullanilacak kesin bilinmek zorunda olan olasilik dagilimlarina olan bagimliligi azaltip, bu olasilik degerlerinin tahmin edilmis
degerlerinin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada kararli Bayes c¢oklu hipotez test problem analizleri
karsilagtirilmistir. Bununla birlikte, olasilik dagilimlari birbirinden bagimsiz ve esit dagilima sahip gbzlemlerle incelendi. Coklu
Bayes hipotez testi i¢in en yaygin olarak bilinen kararli yontem DGL (Devroye, Gyorfi ve Lugasi) metodur. Bu yontemde gergek
olasilik dagilimlar1 bilinmedigi fakat nominal dagilimlar ve gercek dagilimlar arasindaki uzunlugun e degerinden kii¢iik oldugunun
bilindigi varsayilmistir. Bu tanim iistel bir hata olasiligin1 da dogurmustur ve buradaki hata olasiliginin hipotezler arasindaki minimum
ikili Chernoff bilgisinden daha diisiik olamayacagi da bilinmektedir. DGL yontemi, tipler metoduna dayali Afser tarafindan sunulmus
bir analiz ile siireksiz durum i¢in karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Bayes hipotez testi, Tipler metodu, Kararli hipotez testi, Chernoff bilgisi, Coklu hipotez testi.

A Note On Robust Multiple Bayesian Hypothesis Testing

Abstract

There are exist optimum methods for multiple Bayesian hyothesis testing with known probability distributions but applying this
methods to real world is troublesome. Because this tests could gives inaccurate results under small distortions which can easily occur
in real world. Also property of robustness gives usage of estimated distributions instead of exact real distributions. In this paper,
Bayesian multiple hypothesis problem with independent and identically distributed observations are considered. Robust algorithms
are significantly important for solving this kind of problems. The most recognised robust analysis is DGL (Devroye, Gyorfi ve
Lugasi) method for multiple Bayesian hypothesis testing. DGL method analyze the case where true distributions of the hypothesis are
not known, but the distance between true distributions and nominal distributions are bounded with €. As a consequence of the
problem, the achievable error exponent is the minimum pairwise Chernoff information between isolated hypothesis distributions in
this setup. In discrete case, DGL method is compered with fresh presented method by Afser.

Keywords: Bayesian hypothesis testing, Method of types, Robust hypothesis testing, Chernoff information, Multiple hypothesis
testing.
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1. Giris

Coklu hipotez test problemi uzunlugun olan X™ vektorii
gozlemlenerek, bu vektoriin dagilimini agiklayan M hipotezden,
Hy, 3,5, ... Hyp, birinin - segilmesidir. Bu problemde X"
vektOriinin elemanlar1 X=12,.. M alfabesindendir,
birbirlerinden bagimsizdir ve ayni dagilima sahiptir. Bu olasilik
dagihmlart Hy, H,, ... Hy, hipotezleri altinda Py, P,, ..., Py/'dir
[1]. Bu problemde amag verilen X™ = x™ goézleminden olasilik
dagilimi en benzer olan hipoteze H;,i = 1,2, ..., M Karar veren
bir test gelistirmektir. Bu makalede olasilik dagilimlart X
alfabesine gore tanimlanmistir, sayilabilir sonludur ve ayriktir.
Testlerin uygulanabilmesi i¢in olasiik uzayi, M ayrisik ve
birlikte kapsayici boliimlere Q4, Q, ..., Qy seklinde bolinmiistiir.
Bu béliimlerde eger X € Q; ise H; hipotezi segilir. Bu karar
mekanizmasi beraberinde hata olasiliginida olusturur. Bu hata
olasihgi, P(e|H;), H; dogru kabul edildigi ama testin diger

hipotezlerden birisine karar verdigi durum seklinde
tanimlanabilir. Bayes diizeneginde, M hipotez i¢in hata
olasiliklarn ~ P(Hy), P(#,), ..., P(H)  toplami  asagidaki

denkleme esittir.

M
P(e) = ) P(el)P()

Yukaridaki olasiliklara gore minimizasyon yapan kural
sonuglarin maksimum sonsal karar kuralidir. n yeteri kadar
bliyllk oldugunda, onsel efektler ortadan kayboluyor ve
maksimum sonsal karar kurali en yakin komsu kuralina
asagidaki sekilde doniismektedir.

"{H, hipotezini se¢},i = argminjeq, D (Pz|P;). (1)

Ustteki testte, Pz deneysel dagilimi ve D(P,z|P]) ise Pz’den
P;’ye olan Kullback-Leibler(KL) uzaklhigmi ifade etmektedir.
Olasilik uzayi, M ayrik boliime agirlik merkezleri P;,j =
1,2,...,M olacak sekilde ayrilmigtir. Karar kurali Pj ile P;

arasindaki KL uzakligim dlger ve X'niin en yakin oldugu bolgeye
secilir.

Bu probleme sunulan en yakin komsu kurali teorik olarak
optimal olmasina ragmen ger¢ek diinyadaki giiriiltli, verinin
kaybolmasi gibi dagilimlari olumsuz etkileyecek durumlara karsi
olduk¢a duyarlidir. Bu duyarhlik gercek hayata uygulanmasimi
oldukca zorlagtirmaktadir. Duyarliliga karsi sunulan ¢oziimler,
olasilik dagiliminin bilinmesine duyulan geregin azaltilmasini
saglayan algoritmalar ile mimkiin kilinmistir. Bu makalede
olasilik dagilimlarinin bilinmedigi fakat bu olasilik dagilimlar
ile arasindaki uzakligin € degerinden kii¢iik oldugunun bilindigi
durum i¢in sunulan iki metodun karsilastirilmasi ikinci boliimde
incelenmistir.

En yakin komsu kuralinin kararli olmadigi dagilimlarda
onemsiz kiigiik degisimlerin sonuglarinda felakete siiriikledigi
Devroye'nin [2] gosterdigi ornekte basit bir sekilde goriilebilir.
M = 2 iken &zel bir durum olan, Huber'in metodunun sonuglari
[3] en yakin komsu kuralinda ufak bir degisiklik ve optimal
minimax sezinlemesiyle en kotii durumdaki hata olasiliklarini
minimize eden bir model agagidaki sekilde sunulmustur.
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Yukaridaki testte ¢ degeri sabit olup, ¢’ degeri nominal
yogunluga gore degismektedir. Huber'in testinin dezavantaji
verilen sabit degerlerin tam olarak belirlenmek zorunda olmasi
ve bu sabit degerleri belirlemenin problem olabilmesi, 6zellikle
d > 1 icin. Ayrica, Huber'in sonuglar1 alfabenin ikiden biiyiik

oldugu durumlar1 kapsamamaktadir ve asimptotik olmayan hata
olasiliklarini desteklememektedir.

Bayes kararli hipotez testine sunulan bir bagka yontem ise
Levy [4], [5] tarafindan simetrik dagilimlar i¢in sunulmustur.
Levy'nin kararli testi yanlis alarm ve hatali tespit hatalarini, tek
bir ornek iizerinden hata olasilifini minimize etmistir. Daha
sonra ise Giil bu ¢aligmalart ikili hipotez testi i¢in geligtirmistir
[6]. Bu yontemlerin dezavantajlar1 ise ¢oklu hipotez testine
uygulanamamasi ve dagilimlarin simetrik olma zorunlulugudur.

Klasik P(e|#;) ile P(e) hata analizleri Sanov'un teoremine
ve biiyiik sayilarin sapma teorisine dayanmaktadir [7]-[9]. Bu
analiz hangi dagilimin hata olasihgmmn, P(e), Ustsel azalma
hizinin minimum Chernoff uzaklik ¢iftine esit olacagini ve hangi
hipotez dagilimindan geldigini belirlemeye dayanmaktadir. Bu
tistsel azalma hizinin Chernoff uzunlugundan daha fazla
olamayacagi bilinmektedir [7], [10]. Chernoff uzunlugu

C(P,Q) =~ min log (Z QA(x)QH(x))

XEX

seklinde tanimlanmustir.

Bu makalede DGL metodu ve tipler metoduna dayali analiz
on hazirlik bolimiinde teorik olarak tanimlanip, benzetimler
boliimiinde Monte Carlo simiilasyonlarinin hata olasiliklari
karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sunulan analiz metodu i¢in uygulama olarak, hipotezlere ait
dagilimlarin bilinmedigi fakat bu dagilimlarla iliskisi olan
nominal dagilimlar kiimesinin, {Q4, @2, ..., @y} , Dbilindigi
durum secildi. Nominal dagilimlarin gergek dagilimlarla olan
degisimli uzaklik iliskisi agsagidaki gibidir.

V(P,Q)<e€,j=12,..M
Bu denklemde €; kararlilik parametreleridir.

Bayes ¢oklu hipotez test problemi dogasi geregi bir hata
olasilig1 dogurmaktadir. Bu test i¢in ulasilabilecek minimum
istsel hata olasiligi, bilindigi ilizere ayrik hipotez dagilimlari
arasindaki minimum ikili Chernoff bilgisidir. Iki y&ntem
incelenirken hata olasiliklarindaki azalma hizlarima gore
incelenmistir.

Sunulan problem, genel olarak klasik kararli hipotez testi
olarak incelenmektedir. Bu problemde alfabe X siirekli veya
stireksiz olabilir. Kullanilan genel yontem minimax yaklasimidir
ve bu yaklagimda tiim olasilik uzay i¢in olusabilecek en kotii
senaryodaki hata olasiligi kullanilan uzakliga gére minimum
edilmeye ¢alisilmistir [3], [5], [11], [12]. Ama bu yaklagim ¢oklu
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hipotez testi i¢in yeterli degildir ve sadece M =2 igin
kullanilabilmektedir.

2.1. DGL Metodu

DGL metodu, tamimlanmis problem igin hata olasigina
asimptotik iistel homojen dagilimli bir sinir sunmaktadir [2].
DGL testinin temel tanimlamalar1 asagidaki gibidir.

Ay = fO) > fP}1<i<j<kl

Burada A Borel kiimesidir. A ise sayist k(k —1)/2 olan
Borel kiimeleri koleksiyonu olarak tamimlanmistir ve bu
koleksiyonun formu yukaridaki formiildeki gibidir.

Testi tanimlamak i¢in, deneysel Ol¢iimler asagidaki gibi
sunulmusgtur.

n
1
n(A) == Wyeq
i=1

Y, gosterge fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu fonksiyon
deneysel gozlem vektor dagilimini A setine gore her bir hipotez
icin karsilagtirmasint yapar. Bir sonraki asamada ise bu
karsilastirmalara asagidaki test kurali uygulanip hipotez se¢imi
yapilir.

max = mln max

f O — ()| =

j O = 1, (4)

Bu test yontemi i¢in sundugu hata olasiliginin iistel sinir1 ise
agagidaki gibidir [2].

P(e) < 2k(k — 1)2em€"/2

DGL testi, uzunluk 6l¢iisii olarak 1; uzunlugu kullanmustir.
Bilindigi iizere 1; uzunlugu ile degisimli uzaklik arasinda bir bag
vardir. Simiilasyonlarda karsilagtirilma yapilirken 1; yerine
degisimli uzaklik kullanilmigti. Bu uzunlugun kullanilma
nedeni ise diger olasiliksal uzunluklarla arasindaki bagin daha
genis bir aga sahip olmasidir.

Literatiirde ¢oklu hipotez testi i¢in kullanilabilecek en uygun
yontem DGL metodudur [2]. DGL metodunda dagilimdaki
belirsizlikler Q; » P;,j =1,2,..,M seklinde azaldiginda
algoritmanin hala kararli oldugu fakat yeterli sekilde optimal
duruma yaklagamadigi Biglieri ve Gyorfi [13] tarafindan
gosterilmistir. Bu sonuca DGL yontemini siirekli ikilik alfabe
icin olabilirlik oran testi ile karsilastirarak ulagsmislardir.
Kullandiklar1 olabilirlik oran testi ise asagidaki gibidir.

N
. lz lngl(xn)
N N - f2 (xn)
n=1
burada log}ffi Xn) degerinin 0 degerinden biiyiik yada kiiclik
2

olduguna bakllarak karar kurali uygulanmistir.

2.2. Tipler Metodu

Temelinde tipler metodu olup Afser tarafindan sunulan
testte[15], V(Pj, Q j) < ¢; kosulu altinda klasik ¢oklu hipotez test
probleminde siireksiz girdiler i¢in genellenme olarak alinmigtir.
Q; » P; kosulu altinda testin performanst optimal test
performansina yaklasmaktadir. Afser tarafindan sunulan analizin
[15] temelinde tipler yontemi [7, Bolim 11] bulunmaktadir. Bu
yonteme dair bazi tanimlamalar ve yapilan analiz i¢in dnemli
noktalar asagida verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

1
P.on(a) & ;N(alxn), Va € X.

Burada N(a|x™) terimi, a semboliiniin x™ vektoriinde goriilme
sayisini ifade eder. Tip smfi Tp™ ise tipi P olan tim x™
vektorlerinin kiimesidir.

Onsav 1: Tp" kiimesinin eleman sayisi, |Tp"|, asagidaki
esitsizlige uyar.
(n + 1)~KI2mH®) < |1, < 2nHP),
Burada H (P) terimi P dagiliminin entropisini gosterir.

H(P) = — Z P(x)logP (x)

XEX
T 2P T} + Q} ise
kiimesidir.
Onsav 2: P*
esitsizlige uyar.

uzunlugu n olan tim tip siflarmin

kiimesinin eleman sayisi, |P"|, asagidaki

[P < (n+ DKL

Onsav 3: Aym tipe sahip tiim vektdrler ayni olasiliga
sahiptir. Eger x™ gozleminin elemanlar1 P dagilimindan
geliyorsa

PrX™ = x] = 27 "(HPm) + D(Penll P)).

Burada D(Q||P) terimi Q dan P’ye Kullback Leibler (KL)
uzakligini ifade eder.

Q(x)

D(QIIP) = ) log s,

x€X

2.1.1. Klasik Tipler Metodu

En yakin komsu kuralinda, olasilik kabul bolgeleri Q4, Q, ..., Qy
ve bu bélgelerin tiimleri ;€ olarak tanimlanir ise Sanov'un
teoremi asagidaki hata olasiligint gosterir.

(x1-1) log(n+1))

)

P, < 2(—nD(Pi*,Pi)+
P £ argmin,cq <D (p|P),

Yukaridaki sonuglart kullanarak toplam hata olasilig1 asagidaki
gibi hesaplanabilir.

P(e) = ) Pe[H)PEILY),

|X|—1)10g(n+1))

* (
< s o (-no(rip) -

]

*|p.\_(XI-1)log(n+1)
< M max 2(_nD(Pi |PL) n )’
i
_ Z_n(miin(D(Pi*lPi) |X—1|l;g(n+1) logrEM))

S 2—71(1'{1#1}’1 C(Pl',P]‘)

|X-1|log(n+1) log(M)
n n )

i=12..Mj=12,..M
Ayrica denklemlerin son adiminda min D (P;"|P;) degeri P}
L

asafidaki formda iken min;,;C (PL-,PJ-) degerine esit kabul
edilmistir.

pr = Pi(x)*P; (x)'
b Yrex PLOMP ()TN
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Yukaridaki denklemde A degeri D(P;|P;) = D(Pl-*
se¢ilmisgtir [9].

2.1.2. Kararli Tipler Metodu

P;) olarak

Haberlesme sistemlerinde performans analizi i¢in yapilan
genel yontem, verilen girdiler i¢in hata olasiliginin hesaplanmasi
seklindedir. Sistemin performansi verilen biitiin girdiler icin
ortalama hata olasilig1 hesaplanarak bulunur. Burada verilmis X
olasilik tipi i¢in, Pz, durumu incelenmistir. Bu baglamda X €
T(Py) i¢in P(e|P3) ortalama hata olasilig1 olarak tanimlandi.

P(e|Pz) £ Xzerpy) P(e|P(X))P(X),
Ortalama hata olasiliklar1 ¥ € X {izerinden hesaplanabilir.
P(e) = Z P(e|P(®))P(),
XeX™
= > D PlelPp@)r@,
T(Pz)eP™ X€T(Pg)
= Z P(e|P(®).
T(Pz)EP™
Eger P(e|P(%) teriminin P(X)'e bagl belirli azalan iissel
parcalar1 varsa, aralarindan minimum olam1 P(e) degerini

domine eder. ilerleyen savlarda, bu durumu iceren olay1
kanitliyor.

Onsav 4:

logM
n

P(e|P(®) < Z—H(r{g]n max{D(P(x)||P)),D(P(X)||P )}~ ).

Onsav 5:

i, max(DPEIP), DI} = C(PuB).

P; asagidaki formda minimize edilmistir.
PR
Loxex PiCOMP; ()Y

P)=D(P:*

P

A degeri D (P,g)‘

P;) segildi.
P(e|P;) ifadesinin, rritinmax{D(P(J_c’)||Pl-),D(P(J?)||P]-)}
i#]

ustsel ifadesine bagl olarak azalmakta oldugu Onsav 4'te
gosterildi. Onsav 5 ise belirlenmis tipler dstiindeki bu terimin
ulasabilecegi en kii¢iik degerin rr;m C (Pl-, Pj) oldugu sunuldu.

i#]

Sonug olarak, x € X i¢in ortalama hata olasiligina iist sinir
asagidaki gibi konuldu.

P(e) <|P"| maxrp epnyP(e|Pz),

—n<r{gn min max{D(P(f)nPi).D(P(f)||P;>}—“’i“>
<2 J 1(Py)ern ’

—n(mi.nC(Pi.P,-) _IX—lIlog(n+1)_logM)
<2 "\ " "

i=12,...,M;j=12,...,M.

Tipler metoduna dayali analiz, ger¢cek dagilimlari edinmek
amactyla nominal dagilimlari {stiinde yapilan yuvarlama
operasyonuna dayanmaktadir. Gergek dagilimlar yerine onlari
simgeleyen P, P,, ..., Py terimleri, Qy,Q,, ..., Qy terimlerinden
asagidaki gibi tiiretildi.

e-ISSN: 2148-2683

P(x) = Vx € X.
(%) 1+X[e x

B'nin uygun bir dagilim oldugu, X alfabesi iistiine yapilan
toplama islemiyle goriiliir.

= _erx(Qj(x)+€1)_ 1+|X|€1_
ij(x) = 1+ X] 1+ Xle

Eger Pi(x) <1 ise Vx €X igin yukardaki denklem
saglanir. X alfabesi i¢in es oranli bir dagilima sahip U dagilim
asagidaki gibi tanimlanirsa,

1
— XxEX,
Ux) =1 |x]
0 x & X,

Bu tammlama 15181nda, P, (x)'in Q i (x) etrafinda yuvarlanmis
versiyonu oldugu ve ¢; arttikca U dagilimna genisledigi
goriilebilir. Bunu gdstermek igin, P(x) > Q;(x) kosulunun
saglandig1 asagidaki denklemlerde gosterildi.

Q] (x) + Ej

Qj(x) +¢€ > Q;(x) +Q;(x)|X]e;,

> Q](x);

1
— > .
1 p—

Qi) < P(x) > Q;(x)
esitsizliginin saglandig1 gézlemlendi. Benzer sekilde Q;(x) >
1
11 A
arttigr siirece, P(x) degerinin Q;(x) degerinden uzaklasip U
degerine yaklasmakta oldugu ve €; degeri azaldig1 durumda ise
Q;(x) degerine yaklastig1 gézlemlendi.

= Qi(x) +¢
lim P = lim ———
im B () = lim 35

Boylece, kosulunda,

kosulunda P (x) < Q;(x) saglaniyor. Sonug olarak €; degeri

=U(x).

€j

Ote yandan, €; degeri diiserken E(x) degeri P;(x) degerine
yaklagmaktadir.

N . Qi(x) + ¢
ImB @) = im 3L

=Q;() =Fk). ()

}_}(x) dagiliminin kullanilmasindaki ana neden; P; {izerinden
tiretilen X igin P(X¥) degerine iist sir saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumu Onsav 6'da gosterildi.

Onsav 6: VX € T(Pz), V(P;,Q;) <€ oldugu biliniyorsa ve
P;'den bagimsiz ise,

P,(x) < 2 n(HP@ D@ IIP)-log(1+1Xle)

X'niin tam olarak bilinmedigi P; gergek dagilimlarindan
iretilmis dagilim altinda Onsav 6, Onsav 3'liin genellenmis
halidir. Fakat bu genelleme V(P;,Q;) <€ kosulunun bilindigi
durum igin gegerlidir. Ayrica €; - 0 durumunda Onsav 6'nin
Onsav 3 ile eslestiginden Onemsenmelidir. Ciinkii en kotii
durumdaki hata {istiiniin hipotez ¢iftleri arasindaki Chernoff
bilgisine esit oldugunu gostermektedir.

Afser'in sundugu test ve hata olasilifina getirilen iist sinr
asagidaki teorem de gosterildi.
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Sekil 1. Tipler metoduna dayali analizin geometrik gosterimi.
Teorem 1: Bayes c¢oklu hipotez test problemi igin, karar
kuralinin toplam hata olasilig1

Se¢ H;, j = argminie{l,z,...,M}D(P)?|Fz)-

Ust sinir1 ise,

|x—1|log(n+1)_logM
n n

Pe) < 5 n((minc(Pipj)-toga-1x1en - ) 3
i=12,...,M; j=12,...,M.

seklindedir. Denklemdeki segilen € ise asagidaki kurala gore
secilmektedir,

€ 2 m}gxek, k=12,..,M.

Bu problemin geometrik agiklamasi Sekil 1'de gosterilmistir.
V(Pj,Qj) < g kisitlamas1 Q; nominal dagilim igin belirsizlik
bolgesi yaratiyor. Bu bdlgenin merkezinde P; oldugu
varsayiliyor. Bu yap: €; kiigiildiikee, Q; dagilimini P; dagilimina
yaklastirtyor. Benzer sekilde €; kiigiildiikge F, degerini ise Q;
degerine yaklagtiriyor. Denklem 3’teki r{g]nC (Pi, Pj) —log(1—
|[X|e) terimde € K 0 igin log(1l —|X]|e) = 0 olur. Boylece
tipler metoduna dayali analiz igin ist sinir yaklasik olarak
hipotezler arasindaki Chernoff bilgisine esit oluyor.

1
minC (P, By) 2 min — > n(1 - V(Q:,€,)*) (4)

> min2V(0,,0))? ©)

i#j

Ustteki esitliklerde sol taraf dagilimlar icin minimum ikili
Chernoff bilgisini ifade ediyor. Denklem 4’iin sag tarafi ise DGL
testinde [2] dagilimlarda belirsizligin olmadigi durum igin, P; =
Qj,j =12,..,M, hata @ist smrm ifade ediyor. In(z) <z—
1,z = 0 esitsizligine gore diizenlenerek elde edilen Denklem 5
ise bize tipler metoduna dayali analizin € < 0 durumda hata
iistel smirinin, DGL metoduna gore daha fazla oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan degiskenler ve olasilik dailimlari

Simiilasyon € =0.10 € =0.03 € = 0.003 e = 0.0003
Q, [0.04, 0.76, 0.2] [0.11, 0.82, 0.07] [0.102, 0.801, 0.097] [0.1003, 0.7997, 0.1]
Q, [0.24, 0.3, 0.46] [0.29, 0.23, 0.48] [0.303, 0.198, 0.499] [0.3001, 0.2002, 0.4997]
Q5 [0.7, 0.05, 0.25] [0.63, 0.09, 0.28] [0.599, 0.098, 0.303] [0.600, 0.1003, 0.2997]
Q. [0.37, 0.5, 0.13] [0.38, 0.43,0.19] [0.398, 0.403, 0.199] [0.3999, 0.3998, 0.2003]
Qs [0.34, 0.5, 0.16] [0.32,0.57,0.11] [0.301,0.602,0.097] [0.3003, 0.5998, 0.0999]
rlrl;]n C(P, Py) 0.0016 0.0169 0.0327 8.996e - 04
log(1+|X] €) 0.2624 0.0862 0.0090 0.0050

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Benzetimler

Bu makalede gercek olasilik dagilimlart bilinmedigi durum

icin, gosterilmis iki metodun Monte Carlo simiilasyon
performanslari optimal  durumdaki performanslariyla
kargilastirilmistir.  Bu  benzetimlerde n degeri arttirilarak

log(P,)'nin azalisi gozlemlendi. Ayrica tipler metoduna dayali
analizin performanst P; dagilimlarinin bilindigi ideal test
performansiyla, denklem 1, Sekil 2'de kiyaslandi. Yapilan
simiilasyonlarda karsilastirilan hipotez sayisi bes, M =5, ve
alfabedeki elaman sayist 1{i¢ olarak alinmustir,| X| = 3.
Hipotezlere ait olasilik dagilimlar1 agagidaki gibi alinmstir.

Pl = [01108101]1 PZ = [03102;05], P3 = [06,01,03]
P_4 =10.4,04,0.2], P_5 =[0.3,0.6,0.1]

Bu dagilimlardan rastgele olarak {iretilmis deneysel
dagilimlar, @, ve simillasyon parametreleri Tablo 1°de
gosterilmigtir. Sunumu basitlestirmek i¢in €, = €, =+ = €5 =
€ alinmistir. Ayrica sunulan metotlarin serbestlik derecesi bestir.
Simiilasyonlarda, ¥ rastgele sekilde P; dagilimlarina gore
olusturulurdu ve hipotezlerin her birinin se¢ilme olasiliklar1 esit
sekilde #; =10.2,i =12,..,5 almdi. P(e|H,),i=12,..,5
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degerleri her hipotez i¢in 100 hata gozlemlene kadar devam
ettirildi ve hesaplandi.

DGL metodu ve tipler metoduna dayali analizin, simiile
edilmis hata olasiliklarinin n'in arttirtlmasi ile olan iligkisi Sekil
3’te gosterilmisti. Bu sekilde, bulunan degerlerin negatif
egrisinin € degeri azaldik¢a optimum duruma yaklastigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda tipler metoduna dayali metodun,
DGL metoduna gore € < 0.03 igin iistel azalma hizinda daha iyi
performans sundugu gézlemlendi.

Afser'in Onerdigi metodun hata olasiliklart Sekil 2'de iist
siirlartyla beraber sunulmustur. Buradaki negatif egri toplam
hata olasilig1 ve st sinirlar € = 0.0005 igin gosterilmektedir.
Ayni zamanda, sunulmus metodun teorik sinirlarla Ortiistigii
kanitlanmigtir. Sunulan diizenekte rgtl]n C (Pi,Pj) = 0.0329'dur

ve sunulan testin € < 0.03 i¢in kabul edilebilir bir performans
sergiledigi gosterilmistir.
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Sekil 2. € = 0.0005 igin, optimum ve deneysel hata
olastliklarimin n ile olan iligkisi.

4. Sonug

DGL metodunun hizimin n — inf durumunda tipler
metoduna dayali analiz yOntemine gore hizinin yavasladig
gosterildi. Tipler metoduna dayali analizin, gercek hipotez
dagilimlarinin bilinmedigi fakat nominal dagilimlarla iligkisinin
degisimli uzakligi, €, bilindigi durumda ¢oklu Bayes hipotez
problemi i¢in bir genelleme oldugu yapilan simiilasyonlarla
deneysel olarakta gosterildi. Ek olarak, Afser tarafindan sunulan
yontemdeki yuvarlamanin operasyonu € azaldikga, Py — Qp —
Py durumunu sagladigi i¢in 6nemlidir.

Tipler metoduna dayanan analizin performansinin, DGL
metodunu gectigi aralik tam olarak 0.015 < € < 0.02'dir.
Buradaki epsilon degeri yapilan simiilasyonlarla bulundu.
Nominal dagilimlar ve gercek dagilimlar arasindaki uzunluk
degisimli uzaklik olarak varsayildi. Cilinkii degisimli uzaklik 1;,
Hellinger, Wassertein, X? ve KL uzakliklar ile smirlanabiliyor
[14]. Bu sinirlandirmalar testin uygulanabilirligini arttirmaktadir.
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