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7.3. SAYISAL iLiSKi

7.3.1. Sayisal iligki Bagintisi

b(t) ve g(t) surekli fonksiyonlarinin iligkisi (5.2.1) tanimi ile
f(t)= | b(z) g(z-t) dr (5.2.1)

olarak verilmisti. Yukaridaki integral denklemini toplam seklinde yazmak icin Ek 1.3’de verilen
dikdortgenler yontemi ile belirli integral hesaplama kurali kullanilabilir (EK 1, sayfa 423). ¢

degiskeni At araliklarinda tanimli ise

f(t)=At. 3 b(j.At)g(j.At—t) (7.3.1)

Jj=—o0

yazilabilir. iliski isleminin uygulandigi sayisal veriler, t degiskeninin sadece At araliklarinda tanimli
oldugundan, c¢ikis fonksiyonu da At araliklarinin katlari olan yatay eksen degerlerinde
hesaplanabilir. Yukaridaki bagintida t =i.At yazilarak,

FiAt)=At. S b(j.At).g((j—i).At)

Jj=—0

sayisal (ayrik) iliski bagintisi elde edilir. Uygulamada sonsuz sayida veri olmadigindan, b(j.At)
sayisal degerlerinden olusan b,(t) sayisal verisinin, eksi ve arti yatay eksen degerli veri sayilar
siraslile pve r ise

f(i.At):Ati b(j.At) g((j—i).4t) i=— (0+S),....,0,...,q+r (7.3.2)

j==p

bagintisi yazilabilir. Koordinat sisteminin merkezindeki deger de (j=0) disunilduginde, b,(t)
sayisal verisinin, m=p+r+1 adet sayidan olusmakta oldugu anlagilabilir. g (t), sirasi ile g ve s

adet eksi ve arti yatay eksen degerli, toplam n=qg+s+1 adet sayisal veriden olugsmakta ise ¢ikis
verisi de sinirli sayida olacaktir. b,(t) ve g, (t) sayisal verilerinin sirasi ile ilk ve son degerlerinin

carpimindan ¢ikis verisinin ilk degeri elde edilebilir. Bu durumda, ilk veri b (t) icin j=—p ve ikinci
veri g.(t) igin s=j— olmahdir. Bu iki kosuldan, i sayacinin ilk degerinin j=j—s=—(p+s) olmasi
gerektigi bulunabilir. Cikis verisinin son degeri ise b,(t) ve g (t)sayisal verilerinin son ve ilk
degerlerinin garpimindan elde edilir. Bu durumda, b,(t) igin j=r ve g (t) i¢in —q=/—i olmahdir. Bu
iki kosuldan, i sayacinin son degerinin i=r+q olmasi gerektigi bulunabilir. Cikis verisinin toplam

saylsl, merkezdeki veri ile birlikte k=p+s+q+r+1 olarak hesaplanabilir. p+r=m-1 ve q+s=n-1
oldugundan, iliski uygulanan verilerin sayisi cinsinden, ¢ikis verisinin sayisi

k=n+m-1 (7.3.3)
bagintisindan hesaplanabilir. Burada verilen sayisal islemlerin yapilabilmesi igin iliski uygulanan

sayisal verilerin ayni 6érnekleme araligi ile 6érneklenmesi gerekir. Bu nedenle, cikis verisi de ayni
ornekleme araliklari ile elde edilir.
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7.3.2. Sayisal iligkinin Uygulanisi

Yukarida verilen matematiksel gOsterimlerin bilgisayar hesaplamalari igin uygun bir bigime
doénustirulmesi gerekmektedir. Bu nedenle sayisal veriler ve yatay eksen degerleri ayri dizilerde
saklanir. Her ikisi de At araliklari ile 6rneklenmis, m adet sayisal degeri bulunan bir verinin
elemanlar b,, b,, b,,...,b,, simgeleri ve n adet veriden olusan diger bir sayisal verinin elemanlari

da g,, 9,, 95,...,9, simgeleriyle gosterilir ise bu iki sayisal verinin iligkisi, sirasi ile m=4 ve n=7
adet veriden olusan bir érnek igin,

b, b, b, b,

9 9, 93 94 95 95 97
f1=b1.g7

carpimi ile baglar. Burada, kolaylik amaci ile At carpani yazilmamistir. Cikisin ikinci sayisal
degerini hesaplamak igin ikinci veri At kadar kaydirilir ve

b, b, b, b,
9 9 95 94 95 95 9

islemi ile karsilikli sayilar birbirleriyle ¢carpilir ve garpim sonuglari toplanarak, ¢ikisin ikinci sayisal
degeri f, = b,.g, + b,.g, olarak hesaplanir. ikinci verinin bir 6rnekleme araligi kaydiriimasi ile

b, b, b, b,
9 9 95 94 95 95 9

f3 = b1-gs + bz-ge + b3-g7

elde edilir. Kaydirma, carpma ve toplama islemlerinin yinelenmesi ile ¢ikisin diger degerleri
izleyen sekilde hesaplanabilir:

f4 = b7.g4 + bz-gs + b3-95 + b4.g7
f5 = b1-gs + bz-g4 + b3-gs + b4-ge

fs =b;.9, +b,.9; + b;.9, +b,.9;
f, =b.9,+b,.9, +b;.9; +b,.9,

isleme devam edilerek, ikinci veri bir 6rnekleme araligi kadar kaydirilir ise b, katsayisi ile
carpilacak birinci veriye ait sayisal deger bulunmadiginda, iliski izleyen sekilde ifade edilir:

b, b, b, b,
9, 9> 95 94 95 95 97
fy=b,.9, +b5.9, +b,.9;.

Sayisal veriler, surekli verileri sinirli bir yatay eksen araliginda temsil edebilirler. g, sayisal degeri
orneklenmediginden, b,.g, c¢arpimi gergekte sifir degildir ve sayisal iligki isleminde bu garpim
kadar belirsizlik olusur. Benzer olarak, cikisin son iki sayisal degeri, izleyen sekilde elde edilir:

fo=b;.9,+b,.9,
fio =0,.9;-
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Yukarida verilen numaralandirma ile islemlerin,

m
f;' = Athj gn+j-i i=1,..,k (734)
j=1

toplami ile elde edilebilecegi kolaylikla goérilebilir. Toplam (7.3.2) bagintisi geredince At ile
carpilir. Burada, k=n+m-1 olarak verilir ve ¢ikig verisinin sayisini géstermektedir. Numaralandirma
sifirdan baglayarak yapilir ise

m-1
f;' = Atz bj g(n-1)+j—i i=0,..,k—1 (735)
j=0

toplami yazilabilir. Cizelge 7.2.1 ve $ekil 7.2.1'de verilen iki veri kimesi kullanilarak, bg(t) ve
gs(t) sayisal verilerinin iligkisi Sekil 7.3.1°de goruntilenmigtir. Sayisal iligki iglemi, ilk verinin birinci
ve ikinci verinin sonuncu degerlerinin garpilmasi ile baglar (f; = b;.g5 ). Bu iglem sirasinda, ikinci
verinin merkezi, ilk sayisal verinin yatay eksen degerinden (t,,;), ikinci verinin son sayisal degerinin

yatay ekseni kadar sola kaymis olur. Gikis fonksiyonunun ilk sayisal degerinin (f,), ilk verinin ilk
yatay eksen degeri ile ikinci verinin son yatay eksen degerinin farkina esit oldugu anlasilabilir:

Sekil 7.3.1°deki drnekte, ilk verinin ilk degerinin yatay ekseni (—2) degerindedir. ikinci verinin son
degerinin yatay ekseni ise (2) birimdir. Birinci yatay eksen degerinden, ikincisi ¢ikarilir ise ¢ikigin ilk
yatay eksen degeri (—4) olarak elde edilir. t,; =—p.4t, t,, =s.4t ve cikigin ilk degeri icin i=—(p+s)

oldugundan,
ty =i.At=—(p+8).At = —p.At —s.At

yazilabilir ve (7.3.6) bagdintisinin dogrulugu kanitlanmis olur. Cikis verisinin ikinci yatay eksen
degeri, ilk yatay eksen degerine At eklenerek bulunabilir. isleme devam edilerek, gikisin tim
yatay eksen degerleri hesaplanabilir. Sayisal iliski hesaplayan FORTRAN program pargasi igin
evrisim programinda sadece ikinci verinin sayacini degistirmek yeterlidir:

k=n+m-1

doi=1, k

top=0.

doj=1, m

nn=n+j-i

if (nn.ge.1.and.nn.le.n) top=top+b(j)*g(nn)
end do

f(i)=dt*top

end do

tf(1)=tb(1)-tg(n)
doj=2, k
tf(j)=tf(j-1)+dt
end do
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Sekil 7.3.1. Birinci veri (a), ikinci veri (b), ikinci verinin son degerinin, birinci verinin ilk degerinin

hizasina getiriimesi ve toplam kayma t;, =t,, —t,, degerinin elde edilmesi (c), iliski sonucunun

goriintiilenmesi (d).

iliski isleminin sonucu, birinci ve ikinci olarak adlandirilan verilerin sirasinin degismesi ile
degismektedir. Bu nedenle, yukarida verilen program pargasinda, ilk olan veri her zaman b() dizisi
olarak adlandiriimalidir. Ancak, ilk veri ikinciden sayica fazla ise islem yapilmadan sadece kosulun
denetlendigi durumlar igin de i¢ déngi icra edilir. ikinci veri sayisinin daha az oldugu bir duruma
ornek vermek igin At araliklari ile érneklenmis, n=7 adet g,, g,, g5,...,g, birinci giris verisi ile

m=4 adet b,, b,, b,,...,b,, ikinci girig verisinin iligkisinin ilk degeri,

m

n
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9, 92 95 94 95 96 97

garpimi ile baglar:
fi=9,b,.
Cikisin ikinci sayisal de@erini hesaplamak icin ikinci veri At kadar kaydirilir ve

9 9, 95 94 95 95 G
b, b, b, b,

islemi ile karsilikli sayilar birbirleriyle ¢carpilir ve garpim sonuglari toplanarak, ¢ikisin ikinci sayisal
degeri

f,=9,b,+9,.b,

olarak hesaplanir. isleme devam edilmesi ile
f,=9,b,+9,.b,+9,.b,
f,=9,b,+9,b,+9;b,+9,.b,
fo=9,.b,+9,.b,+9,.b,+9;.b,
f,=9,.b,+9,.b,+95.b; +9g,.b,
f,=9,b+9:.b,+9s.b;+9,.b,

fe =95.b, +g4.b, +9,.b,

fy =96-b, +9;.b,

f10 = g7-b1

cikis degerleri bulunabilir. Bu ¢ikis degerlerinin daha 6nce g4 (t) ve bg(t)sayisal verilerinin iligkisi

icin verilen ve (7.3.4) toplami ile ifade edilen érnek ile ters sirada elde edildigi goriimektedir.
Bunun nedeni birinci ve ikinci verilerin yer degistirmis olmasidir. Bu durumda, c¢ikisin sira
numaralari degistirilerek, (7.3.4) yeniden yazilabilir:

m

feivi=D.bj Guapi =k, k=1,...,1. (7.3.7)
j=1

Numaralandirma sifirdan baslayarak yapilir ise

m—1

fiei = 2 bj G-ty i=k-1,..,1, 0. (7.3.5)
j=0

toplami elde edilir.



Cikis fonksiyonunun ilk sayisal degeri ise ilk verinin ilk yatay eksen degeri ile ikinci verinin son
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yatay eksen dederinin farkindan hesaplanabilir:

tfl = z‘gl - tbm .

Cizelge 7.2.1 ve Sekil 7.2.1°de verilen iki veri kimesi kullanilarak g (t) ve b,(t) sayisal verilerinin,

(7.3.7) toplami ile hesaplanan iliskisi Sekil 7.3.2'de goérintilenmistir.

3
@ 2 | 91 192 195
~x 1
S N N R
3 +——=] ]
T tg1 1 4
2 9 g3 9
3
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
3
(b) 2 b1 IbZ
~ 1
S N - .
0]
o 4L <>
2 tom
-3
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
3
~x 1 =
% 0 * I ) . . . *
o 1 = <> tg1-tbm
2
-3
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
6
d) , L f1 T2 5 4
v 2 b 3 I
£, ] . . 11
o
O L L
4 |- f4
-6
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 7.3.2. Birinci veri (a), ikinci veri (b), ikinci verinin son degerinin, birinci verinin ilk degerinin
hizasina getiriimesi ve toplam kayma t;, =t,, —t,,, degerinin elde edilmesi (c), iliski sonucunun

goériintilenmesi (d).




