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OZeET

Bu calismada, sekiz Gnld icin cesitli modellerden elde edilen ses
bilgesi alan fonksiyonunun bilgisayar ekraninda cizilerek sadir ve
dilsizlerin egitiminde kullanilabilecek algoritmalarin gelistirilmesi
amaclamnmistiv.

11k asamada, 10 bilumden olusan ses bdlgesi icin durum_uzay modeli
gelistirilmistir. Elde edilen model lineer olmadi@indan, ¢dzim icin
enine kesit alanlarina verilen baslangic degerleri onemli rol
oynamaktadir. Ayrica lirneer tahmin parametrelerinden bulunan formant
frekanslarinin degiskenligi de goz onlne alinirsa bu modelin gecerli
bir model olmadi@ina karar verilmistir. Yirne de dort bilumden olusan
ses bilgesi ic¢in gelistirilen durum_uzay modelinden sekiz Unld icin
enine kesit alanlar: elde edilmis ve soruclar diger modeller ile
karsilastirilmistir.

Ses bdlgesinin, girdi ve ciktisi belli olan bilinmeyen bir sistem
gibi digtnllerek, sistem belirleme yontemi ile transfer fonksiyonu yani
tlim kutup modeli gelistirildi. Modele girdi olarak, cesitli genlikte
ve c¢esitli noktalarda impals zinciri ile girtlaktan dldilen degerler
uygulanmistair.

Ses bblgesinin transfer fonksiyonunun kutup wve sifirlarini
kullanarak enine kesit alanlarinin bulummas: icin kutup-si1fir modeli
gelistirildi, Cesitli kriterler uygulanarak transfer ‘fonksiyonunun
optimum dereceleri belirlendi. Bu dereceler icin elde edilen kutup ve
sifirlara, formant frekanslarindan elde edilen kutup ve sifirlar
yaklasincaya kadar ses bdlgesinin alan fonksiyonurun  katsayilar:
degistirilerek sekiz Unlid icin enine kesit alanlari elde edildi.

Dilin daralma yerini en iyi, kutup—sifir modelinden elde edilen
sonuclar gidstermektedir. Fakat bu deBerler, uzun slren iterasyonlar
sornucu elde edildiginden , kullaniciya hemen aktarilamamaktadir. Ancak
degerler dosyalanip, istenildigi zaman ekranda goirilebilir. Enine
kesit alanlari hemen kullaniciya iletilmek istenirse tum—kutup modelil
kullanmilabilir.

Ses bhilgesinin enine kesitinin dairesel oldugu kabul edilerek,
elde edilen alan degerlerinden bulunan vyaricaplarin fonksiyonlar:
cizdirildi. Biylece ses bdlgesinin sekiz Unld icin aldig: sekil kafa
icinde bilgisayar ekraninda gdrilebilmektedir. fiyrica, dosyalanmis
degerler ile o anda sdylenmis olan Unliye ait degerler karsilastirmal:
alarak ekranda 1izlernebilmektedir.



SUMMARY

The purpose of this study is to draw the vocal tract +or eight
vowels on the computer screen, thus to help in training of the deaf.

In the first stage, the state_space model of the vocal tract which
consists of ten sections is obtained. 8ince the obtained model is not
linear, initial values of the cross-sectional areas are very important
to obtain a solution which satisfies the constraints. In addition,
considering the variability of the tormant frequencies obtained from
the linear predictive coefficients this model is decided ot to be
valid. However, the cross_sectional areas for eight vowels are
obtained from the state_space model which is developed +for a vocal
tract composed of four sections and the results are compared with that
of the other models.

Assuming the imput and ocutput of the wvocal tract are known,
parameters of the vocal tract transfer function are determined. Vocal
tract transfer function is assumed to be an all-pole model. Measured
values From the glottis and the impulse train which has various
amplitudes and initial points are applied to the model as inputs.

Pole_zero model is developed to obtain the cross—sectional areas
by using the poles and zeros of the vocal tract transfer function.
Optimal degrees of the pole-zero model is determined by applying
various criteria. Obtained poles and zeros for these optimal degrees
are compared with the results obtaired from the formant frequencies.
The cross—sectional areas for eight vowels are obtained by varying the
coefficients of area function of the vocal tract until both poles and
zeros obtained from different methods are close to each other.

The constriction point of the tongue is best abtained using the
pole_zero model. Gince iterations take a long time, the cross—
gectional areas can not be transferred to the user in a short time.
But, these values are stored and shawn on the screen whenever it is
required. If the transfer of these values to the user is required in a
short time, the all-pole model must be used.

Since the shapes of the cross—sections of the vocal tract are
assumed as circular, radius of the cross_sectional areas are determined
and drawn on the computer screen. Thus, the shape of the vocal tract
for eight vowels is shown in human head on the screen. In addition,
the values of a vowel which is said at that instant and stored values
are shown on the screen together.
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BOLUM 1
8ES VE UZELLIKLERD HAKKINDA GENEL BiLGl

1.1 Giris

Ilkcaglardan bu vyana strekli olarak arastirma icinde olan
insanogly, toplumlar  blylylUp gelistikes, iletisim  konusundaki
arastirmalarini daha vayginlastirmak geregini hissetmistir. Ses
Gzerindekl arastirmalar da bu ylzden adirlik kazammistir.

Ses analizi, tanima ve Uretme vyintemleri, vyillardir bircok
arastirmacinin ilgilendigi ve son vyillarda bilgisayar teknolojisindeki
- gelismelerle (hizlarinmin ve bilgi hatti bit sayisinin artmasi gibi)
daha da Grem kazanan bir korudur. Uzellikle bilgisayar programlarini
kullanarak, matematiksel donUsUmlerden faydalanarak ses analizi yapmak
ve bu programlar icin surekli-zaman, kesikli-zaman gecislerini saglayan
dinbgumleri bulmak gerekmistir. Bunlarin bulunmasiyla, matematiksel
modeller belirlemmis ve ses yapisinin analiz edilebilmesi wve hatta
sentezlenmesi saglammistir.

1.2 Ses ve Ilnsan Sesinin Olusumu
Nesnelerin titresmesi, hava molekillerinin titresmesine ve ses
dalgalarinin olusmasina neden oluwr. Bu dalgalar, kulaga ulasip kulak
zariny titrestirdiginde isitme duyumu meydsna gelir.

Ses gerel olarak bltln maddesel ortamlarda (kati, sivi, gaz)
vayilir fakat boslukta yayilmaz. Kulak ancak frekans: 20 Hz ile 20 KHz
arasindakl sesleri duyabilir. Ancak insan normalde frekansi 100 Hz ile
4300 Hz arasinda olan sesleri rahat Uretebilir (Makhoul and Wolf,1972).

Insan sesi, girtlaktaki ses tellerinin titresmesi ile olusur.
Akcigerler bir miktar havayi sikistirarak socluk borusundan agiza dogru
iterler. Bu hava ses tellerini titrestirir ve titresime uyarak agiza
ve burun bosluklarindan geger. Bu bosluklarda kuvvetlenerek dil, dudak
ve dislerin yardimiyle istenilen sekli alir (Ladefoged, 1962). Gesin
olusumu  igin kullanilan organlar sunlardir (Ladefoged, 1962):

i. Cigerler (Ererji kaynagi) : Soluk alip verme sirasinda
basing altinda disari atilan havadir. Basinc skcigerlerin esnekligi
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ve soluum kaslarinin kasilmasiyla saglaniv.

ii. Ses telleri (Titresim kaynadi) : Ikisi sagda, ikisi solda
olmak Uzere girtlagin icinde bulunan ve havanin gegmesiyle ses

cikarimayr saglayan dort ince kastir.

iii. AJiz wveya burun boslugu (Rezonans kaynagi) : Havanin
girtlaktan gegerken cgikardigi sesi kuvvetlendirir ve sese Gzel
perdesini verir; buna gire ses gigls sesi (kalin) veya kafa sesi (ince)

adini alir.

iV. Ses crganlar: (Dil, vanak, damak, gene,dis, dudak) : Havaya
duydugumuz ses titresimlerini vermeye yararlar.

Ses organlarinin sematik gosterimi gsekil 1.1. de verilmistir.

( -
~

2-Agiz boslugu
 3cSes telleri
QfGLrtlak

4

/ 5-Dudak

Sekil 1.1 Ses organlarinin sematik gsterimi



1.3 Temel Fiziksel Uzellikler

Akustik konusma dalgasi sekil 1.1 de goisterilen vyapinin serbest
fizyolojik hareketinden olusan akustik basing dalgasidir. Seslerin
meydana gelisleri sirasinda, cigerlerden dudaklara itilem hava, ses
tellerinin fizyolojik ayarlammasina ve nefes borusunda hava basincina
bagimli bir cranda acilan ve kapanan ses tellerinin titresmesine neden
olur. Bu ayarlama ses tellerinin uzunlugu, inceligi ve gerilmesindeki
degismeleri icerir (Markel and Gray, 1976).

Seslerin genligi, gdgus kafesinin yaptidi basinca ve  ses
tellerinin buna karsi gdsterebilecegi dirence baglidir. Seslerin
frekansi, ses tellerinin boyutlarina wve gerilimine, rezonanas
bosluklarinin blUyukligune baglidir. Cocuk ve kadinlarda ses telleri ve
rezonans bosluklar: klclk oldugu icin sesler ince c¢ikar, erkeklerde
ise ses telleri ve rezonans bosluklar: blylk oldugu icin sesler kalin
¢ikar. Bir kimsede rezonans bosluklari, cikartilmak istemen sese gire
ayarlanir; kalin ses g¢ikartilacaksa girtlak ve yutak asag: irer,
bosluklar blylr; ince ses cikartilacaksa girtlak ve yutak vyukari
kalkar (Aktop, 1988).

Bir sesin olusmasinda Gc¢ eylem bulunur (Aktop, 1968):

1. Gerilme : Korusma organlar: istenen sesi gikarma durumuna
gecerler.

2. Duralama : Cok kisa bir sire gerilme dwumunda kalip
istenilen ses cikartilir.

3. CdzUlme : Organlar gorevlerini bitirdikten sonra gevseyerek
bekleme durumuna gecerler.

Ses vyolu, nefes borusunun agizdan dudsklara uzanan ve zamamin
fonksiyornu olarak degisen, dizgln clmayan bir akustik tlptlr. Zamana
bagimli degismeye yol acan blylk anatomik bilesenler dudaklar, cere,
dil ve (yumusak) damaktir. Ornegin, acilan dudagin alani, dudaklar
kapali iken O cm?’den dudaklar acik iken 20 cm?2 vye kadar degisir.
Genizden gelmeyen seslerin olusu esnasinda damak geniz boslugundan ses
yolurnu kapatir. Geniz boslugu genizden gelen seslerin Uretiminde
kullanilan ses iletimi icin akustik bir tlptlr (Markel and Gray, 1976).

1.4. Tlrkcede Seslerin Siniflandirilmasi :

Turkcedeki sesler dilbilgisi acisindan iki bdlimde incelenir.
i— Unliler
ii~ Unstzler



1.4.1. Unlller

Ses yolunda drnemli bir engelle karsilasmadan, vyalnizca ses
tellerinin titresmesiyle olusur. Bu nedenle vyiksek genlikli ve
periyodiktirler (Makhoul and Wolf, 1972).

Turkgedeki Gnliler a,e,1,i,0,40,0,0 olmak Uzere sekiz tanedir.
Unliler hem kendileri ses verir, hemde Unsltzleri seslendirirler.
Dilin, alt cerenin ve dudaklarin aldiklari duwuma gdre Ug gruba
ayrilirlar.

a) Dilin aldig: duruma gore kalin veya ince Gnluler
b) Alt genenin aldig: duruma gdre genis veya dar Unlller
c) Dudaklarin aldig: duruma gire yuvarlak veya diz Gnlller.

Dz Yuvarlak
Genis Dar Genis Dar
Kalin a 1 (] u
Ince e i o G

1.4.2. Unstzler

UnsUzlerin sdylenisinde cigerden gelen hava akisina, ses borusunda
veya ses organlarinda c¢esitli engellemeler vyapilir. UnlUlere gére
Unslizlerin sbylenme slUresi cok daha kisa ve genlikleri cok dustktir
(patlamali Unsltzler harig). Unslzler, dudsklarin, dislerin ve dilin
durumuna gbre olusurlar. Unlldlerden bnce veya sornvra gelerek genlik
ve frekanslarina etki ederler (Makhoul and Walf, 1972).

Unslizler kendi aralarinda olusumlarina gire U gruba ayrilir
(Yannakoudakis and Hutton, 1987):

A) Cikaklarina (sesin agizdan ¢ikarken bicimlendigi yer) gore :

a) Dudak Unstzleri : b,f,m,p,v.

b) Dis lUnstzleri : c,¢,d,3,1,n,r,s,5,%,2.
c) Damak Unslzleri 2 g,g,k,y.

d) Girtlak Umsltzleri @ h

B) Ses Yolunun Tikali veya Aralik Olusuna Gire :
a) Havanin, tamamen tikali oclan ses vyolurnun bir noktasim
itip acgmasiyla bicimlernen streksiz Unluler : b,c,c,d,g,k,p,t.
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b) Havanin daralmis olan ses vyolunun bir noktasindan
sUirtinbp cikmasiyla bicimlenen Unstzler : +,83,h,i,1,m,n,r,s,s,v, y,z2.
c) Ses tellerinin titresimine gére :

i) Yumusak UnstUzler : Cirkaklarinda (sesin agizdan gikarken
bicimlendigi yer! bicimlenirken ses tellerinide titrestiren unslzler :
b,c,d,9,8,3,1,m,n,r,v,y,2.

ii) Sert Unstzler : Cikaklarinda bicimlenirken ses
tellerini titrestirmeyen, glrlltl veya fisilti halinde cikan UnslUzler :
¢, f,h,k,s,5,t,p.

Insan dili bir sesi sdylerken hemen ikinci sese ani gegis vapamaz.
Orrmegin, bir Unli ile bir Unslz sdylenecekse Unllye gdre Unslzln
stylenis bicimi degismektedir. Bu durumda Unslz harfleri tek basina
degil de beraber sdylendikleri Unlld ile birlikte incelemek daha
uwygundur. Benzer gsekilde Unll de Unstzden etkilenmektedir.

1.5. Faormant Frekansi: ve Ses ile lliskisi

fkcigerlerden gelen hava ses tellerinden “puls“'lar halinde cikar.
Bu "puls" lar Tp zaman araliklariyla tekrar eder ve Fg=1/T, sesin
"pitch" frekansini verir. "Pitch'" frekansi, ses sinyalinin frekans
spektrumundaki iki temel Ffrekanstan biridir wve spektrum gseklini
belirler. Temel frekans olmasina ragmen kisiye gére degisir ve Unlller
arasinda ayirdedici bir dzelligi yoktur (Fry, 1979).

Ses sinyalinin frekans spektrumundaki ikinci temel frekans formant
frekansidir. Formant frekanslari, sesin frekans spekturumundaki en
blylk genlikli degerlerdir wve en blyillk spektral enerjiye sahiptirler.
Genelde bir sesin yapisinda ondan fazla format Frekans bulunabilir,
fakat bunlardan en etkili olanlar:i ilk Geludir (Fry, 1979).

Bir sesin Ffonetik kalitesi, ilk adimda Fformant frekanslari ile
sekillenen gpektrumdaki enerji dagilimina baglidir. Bu frekanslar, ses
Uretimi esnasinda, ses  yolunun rezonans frekanslarina karsilik
gelen frekanslar clarak tanmnimlanir (Fallside and Woods, 1983) Formant
frekanslari, ses tellerinin boyutlarina ve gerilimine, ses yolurnun
uzunluguna ve rezonans bosluklarinin  blyUkliglne baglidir (Fry, 1979).

Farkli kigsiler tarafindan sdylenen bir UnlUnin  formant
frekanslari benzerdir. Ayni zamanda - farkl: dnlilerin formant
frekanslary da farklidir. Bu ylzden formant frekanslari Unliler icin
ayirdedici bir Gzelliktir. Bir kadin tarafindan Uretilen 0Onld, bir
erkek - tarafindan dretilen ayni UnlUden yaklasik % 15 daha ylksek
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formant frekansina sahiptir. Bu da sekiz yasinda bir cocugun Urettigi
ayn1 {nliden % 15 daha dusiik bir formant frekansidir. Ayrica bir
kiginin formant frekansinin ortalama degeriyle, kisinin ses yolunun tim
uzunlugu ters orantilidir (Fallside and Woods, 1985).

Ses dalgasi, bir kaynak ile ses yolu filtresinin ya da ses vyolu
transfer fonksiyonunun carpimindan ibarettir. Kaynak, ses tellerinin
periyodik agilip kapanma hareketini saglayan disari atilan havanin
modiilasyonudur . Ses vyolu transfer fonksiyonu yalnizca ses  yolu
bogluklarinin sekline baglidir. Kaynak ve transfer fornksiyonu
birbirinden bagimsizdir. Sesin spektrumunun formantlari ses  yolu
transfer fonksiyonurnun maksimumlarindan meydana gelirler (Fallside and
Woods, 1983).

Formant frekanslari, sesin gikis anindaki agiz yapisina baglidir.
8es cilkisinda gernelde iki degisken etkili olmaktadir. Bunlardan biri
dil 1ile Ust damak arasi1 bosluk, ikincisi ise girtlaktaki ses telleri
arasindaki bogluktur (Fallside and Woods, 1985).

1.6. Nitelikler ve Kisimlar

Ayirt edicil nitelikler kavrami ses analizinde -glclid bir
faktordir. Niteliklerin tanimi arastirmacilarin dzel ilgisine gdre
degisebilivr. 1deal olarak bu tanimlar, ses Uretimi, ses dalgasi, ses
idraki safhalarinda ve en az lisan birimlerindeki mesaj dlzeyinde
esit olarak iyi is gorlrler.

Bu tanimlarin asil amaci, ses Uretimindeki telatfuz hareketi
verlerini siniflandirmak ve uretim bd lUmiinden ses dalgasi
karakteristiklerine gecis icin kuwrallari dzetlemektir,

Nitelikler iki kisim halinde toplanabilir. Tavir nitelikleri
(manner features) ve ver nitelikleri (place featwes) (Fallside and
Woods, 1985). Tavir nitelikleri Ek-1"de ve konum nitelikleri Ek-2’de
tablo halinde verilmistir. '



BoLOM 2

ONCEKD CALISMALAR

Chiba wve Kajiyama (1941), ses Uretimi icin '"dalga vyayillmasi"
teorisini gelistirmislerdir. 6kustik dalganin agiz ve burun boslugunda
tek boyutlu olarak yvayilmasi ile sesin  (wetilebilecegini
gostermiglerdir. Akis hacmi ve basincin slrekli dalgalarinin bir kac
rezonans modu  igin ses bdlgesinde meveut oldufu iddia edilmektedir
(Carre and Mrayati, 1989).

Stevens ve House (1955), ses retimi icin "U¢ parametre" modelini
gelistirmislerdir. Bu model de, model parametrelerindeki defisime
karsi Ug¢ formant frekansindaki degisimleri hesaplayan ses bolgesinin
elektriksel esdeger devresi kullanilmistie. Akustik parametrelerin
(Fy, Fp, Fz) telaffuza ait parametreler (daralmanin vyeri, daralmanin
derecesi ve dudak) ile olan iliskilerini gisteren birkac nomogram
verilmistir (Carre and Mrayati, 1989).

Fant (1960), ses bilgesini temsil eden ve dirt bosluktan olusan
cok egitici bir modeli ayrintili bir gsekilde incelemigtir. Bes formant
frekansin  bu dort boslugun boyutlar: ile iliskilerini veren mikemmel
nomogramlar verilmistir. Bu nomogramlar daralmanin yeri ve enine kesit
alanindaki degisimlere gore  Fformant frekansindaki degisimleri
vansitmaktadir.

Yine Fant (19260), dilin boynuza benzetilmesine dayanan baska bir
modeli gelistirmigtir. Bu modeldeki Ug parametre sunlardir @ a) dilin
varattig: minimum daralmanin yeri, b) bu koordinatdaki enirne kesit
alan, ©) dudak b8lUmlnin uzunluurun enine kesit alamina orani (Lp/Rg)

Mermelstein (1967), ses bdlgesinin uyartim sinyalini modlle etmeye
varadigint ve bdylece Uretilen sinyale, dile ait karakter wverildigini
belirlemistir.

Coker (1968), ses bilgesinin enine kesit alan forksiyonunun yedi
parametre cinginden tamimlandidi bir model gelistirmistir. Bu
parametreler : dil gdvdesinin pozisyoru (X,Y), dudak cikintisy (L),
dudak yuvarlamas:i (W), dil ucurwun vyarattify daralmanin yeri ve
derecesi (R,B) ve vyumusak  damagda baglant: derecesi (N). Bu
parametrelerin agiz boslugundaki gisterimi sekil 2.1°de verilmistir.



Sekil 2.1. "Coker" modelinin parametreleri (Carre and Mrayati, 1989).

Stevens (1972), tarafindan surnulan, sesin "guarntal" teorisi, ses
tretiminin teorik formulasyonunda  dnemli bir basari olarak
degerlendirilmistir. GStevens, telatfuza ait parametrelerin akustik
parametreler ile iliskilerinin "guantal'" oldugunu ve burun, telaffuza
ait parametreler belli bir aralikta degisirken akustik gablorun
Dir durundan digerine cedistigi anlamina geldigini kabul etmistivr
{(Carre and Mrayati, 1983).

Mermelstein (1973), cene, dil givdesi, dil ucu, dudaklar, vyumusak
damak wve dil kemiginin pozisyornunu belirleyen degiskenler vasitasiyla
ses bblgesi taslagini temsil eden baska bir mocel tasarlamistir (Carre
and Mrayati, 1989).

Wakita (1973), korusmalardaki formantlarin ve enime kesit alan
forksiyonlarimin dinamik degisimlerinin elde edilebilecegini
gistermistir., Ters Ffiltre modelinin filtreleme islemi ile sesin
akustik tUp modeli analiz edilmis ve bunlarin, vansima katsayilarinin
ayni oldugu gbsterilmistir. Bdylece ses sinvalinin ters filtreleme
islemi ile yarsima katsayilarinin bulunabilecedi sonucuna varilmistir.
Wakita’ya gire, kesikli alan Fforksiyonu, vyansima  katsayllarindan
kolaylikla elde edilebilir.

Lindblom ve Sundberg (197&), alti parametreden tiretilen telatfuz
ile ilgili bir model gelistirmislerdir. Bu parametreler : dudak
yuksekligi,dudak genisligi, cene, dil gdvdesi ve girtlak ylksekligidir.
Bu model, dil vyiksekliginin klasik d&dldilere uygunlugunu  yeniden



yorumlamak icin kullamlmistir (Carre and Mrayati, 198%).

Ladefoged, Lindau ve Maeda (1979), istatistiki analizlerin
sonuclarina dayanan wve  dilin, telaffuza ait bir model ini
incelemislerdir. Bir ses olayinin tamim: igin dilin, ya iki bagimsiz
parametrenin bir bilesimi olarak yada cene ve dil govdesi, dil wcu ve
dil arkasi gibi bagimsiz olarak kontrol edilebilen sistemlerin bir
bilesimi olarak dikkate alinabilecegini savunmuslardir.

Maeda (1979), ses olayinmin tamimi icin dilin; c¢ere ve dil gdvdesi,
agiz boslugunun 6n ve arka tarafi gibi bagimsiz olarak kontrol
edilebilen mekanik sistemlerin bir bilesimi olarak dikkate
alinabilecegini ortaya atmistir. Bu gibi telaffuza yarayan organlari
temsil eden lineer elemanlarin, yanal X-isini filmlerinden belirlenen
ses bOlgesi sekillerinin istatistiki bir analizi ile bulunabilecedi
savurnulmustur. Dort elemanin toplaminin, gozlenen dil sekillerini
gayet iyi tamimladig@i ve lineer gisterimin telaffuz ile ilgili bir
model olarak dikkate alinabilecegi belirtilmektedir.

Maeda (1982), sabit bir hava basinci kaynagindan, girtlag:
temsilen zamanla degisen dar bir bdlimnden ve burun boslugu ile
baglantili ses bilgesirne uygun bir tUpten olusan sistemin ses bilgesi
modeli olarak kabul edilebilecedini savunmustur.

- Morikawa ve Fujisaki (1984), ses sinyallerinin analizi igin yeni
bir yontem gelistirmiglerdir. Bu ydntem, kendiliinden geriye dogru
ilerleyen ortalama (autoregressive moving average = ARMA)  islemi ile
ilgili bir gosterime dayanmaktadir.

Maeda (1985), bitisi saglayan UmnslUzlerin Uretilmesi UGzerinde
calismistir. Bitirici unstzlerin saliverilmesindeki patlama
sinyallerinin, ses bdlgesinin gecici olarak uyartilmasi: ve bir glrulth
kaynagi ile Uretildigi belirlemmistir. Bu calisma, sadece slrtme sesi
cikartilirken vyaratilan glriltinin incelernmesi ile sinirlanmaktadir.

Miyanaga, Miki wve Nagai (1986), ses sinyallerindeki zamanla
degisen "ARMA" parametrelerinli tahmin etmek icin "Kalmar" Ffiltre
algoritmasinin genisletilmis sekli olan bir algoritma
gelistirmislerdir.

Masda (1987), UnsUz-Unll heceleri icin telaffuz ile ilgili bir
modelin, ses bilgesinin enine kesit alan fonksiyoru cinsinden formil
seklinde ifade edilebilecegini gdstermistir. Burada Unsizlerin, p,t
veya .k, unlilerin de i,a veya u oldugu kabul edilmistir. Unstizlerin,
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patlamalilardaki iki spektral niteligin var veya yok olmasina bagli
clarak oldukca iyi tahmin edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Carre ve Mrayati (198%9), girtlak ve dudak arasindaki ses bilgesi
boyunca, ayirici bélumlerin wvarliginma gisteren yeni bir kavram
gelistirmislerdir. Bu kavramin ayn: zamanda, bir ses bdlgesindeki
bizulmede  daralmanin derecesi ile ilgili Uc¢ ayirdedici madeli
tanimladigy iddia edilmektedir.

Perkell (198%9), telaffuza ait degisik verilerin, teorik sonuclarin
anlasilmasina yardimci oldugunu  gistermistir. Telatfuza ait
hareketlerin programlanmasinin; i) telaffuza ait amaglarin sirasinin ve
yapisinin, ii) ses bdlgesinin herhangi bir andaki durumurun ve 1ii)
ayrl sodzlerin akustik kosullarinin, fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Telaffuza ait veriler ile ilgili G¢ Orrek surulmustur. Bunlarin her
birinin yukarida bahsedilen Fikirler ile 1ilgili baz: hususlari
acikladig ve genis Olclde degiskenlik ihtiva ettigi iddia
edilmektedir. Verilerin bir kUmesinin telaffuza ait amaclarin tanimi
icin bir mekanizma fikri verdigi; ikinci kUmesinih, ortak telaffuz
seklinin stratejisi Uzerindeki muhtemel etkenleri ortaya cikardigy ve
Uclinelh.  kUmenin, telaffuza ait verilerdski degiskenligin ilging
kurallarim gfzden saklayabilecegi vuwrgulanmistir.

H.M. Teager ve 8S.M. Teager (1990}, vaptiklari densylerin
sornuclarina dayanarak, ses bidlgesindeki momentum dalgalarinin pasif ve
akustik olmadigl sorucuna varmislardir. Ses bilgesindeki hava akisinin
olclilmesi, akustik empedansin veya basing—akis oraminin  bozulduduru
gbstermektedir., Ses bélgesinin herhangi bir enine kesitindeki
basincin, sabit cldugu ve ayni enine kesitteki son derece farkli hava
akislarindan cdegisik bir Gzellik gostermedigi iddia edilmektedir.

Lin wve Fant (1990), telaffuza ait korusma sentezi icin yeni bir
algoritma gelistirmigslerdir. Algoritma iki ana bdélUmden olusmaktadir:
i) ses bolgesinin, frekans dlzleminde ayrintila bir sekilde
modellemnmesi, 1i) frekans duzleminden zaman dizlemirne gecisi safglayan
bir wveri klmesi. Ses bilgesi akustiklerini simule etmek igin
bilgisayar modeli gelistirilmistir. Model, ses sisteminin bBUtUn
bilinen onemli elemanlarim icermektedir ve akustik kaynak ile
dudak/burun ciktisi arasindaki transfer fonksiyonuru hesaplamaktadiv.

Gottigen Universitesinden doktorlar, mihendisler, fizikciler, dil
uzmanlari ve konusma terapistleri ile isbirligi iginde olan Carstens
Medizirnelektronik sirketi (19?21), ilerlemis mikroelektronik bilimini
kullanarak dil hareketlerinin gizlemlenebilmesi icin bir sistem
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gelistirmistir. Sistem, enduktif uzaklik olglm prensibine
dayanmaktadir. Bu ©6Olcumin, biyolojik sistemler Gzerinde bir etkisi
olmadig: ve ¢alisilan organ icin tamamen zararsiz oldudu iddia
edilmektedir. 0BGergek zamanda telaffuza ait bes elemanin (dilin ucu ve
tabani, dudaklar, alt gene, yumusak damak) ayni anda gizlemlenmesine

olanak verilmektedir.
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BOLOM 3

BES BOLGESININ DURUM UZAY MODEL1

3.1 Giris

Ses bilgesinin tiplerden olusan gisteriminde tUplerin ilk once
kayipsiz oldugu kabul edilmis; daha sonra kayiplarin oldugu yani gercek
tiplerden olusan  gosterim incelemmistir. Ses bolgesinin esdeger
devresinde girtlak empedansi sonsuz; 1s1ma empedans: sifiv kabul
edilmistir. Durum_uzay modelinin elde edilmesinde dogal  durum
degiskenleri kullanmilmistir.

Ses bolgesinin 10 tipten olustugu ve 17 cm uzunluga sahip oldugu
kabul edilmistir. Fakat 10 tiUpten olusan ses bdlgesinin durum_uzay
modeli ook wzun ve blylk ifadelere sahip oldugundan ve istenilen
sayidaki tiplerden olusan ses bilgesi modellerine gecis kolay
oldugundan, bu bdlimde sadece 4 tUp icin model elde edilmis ve 10 tibe
gecis sekli anlatilmistir. 10 tUp igin elde edilen denklem seti lineer
olmadigindan ve cdzim vektorli enine kesit alanlarimin baslangic
degerlerine bagl: oldugundan sornu¢ alinamamis, analizler 4 tip icin
vapilmistir.

3.2 Modelin Olusumu

Bes  bilgesinin bir bSlUmld icin esdeger devre sekil 3.17de
gisterilmistir (Fant, 1970).

Sekil 3.1 Ses bdlgesinin bir béluminUn elektriksel esdeger devresi.

Dort tlpten olusan ses bdlgesinin elektriksel esdefer devresi
sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Dort tipten olusan ses bdlgesinin elektriksel esdefer devresi

Sekil 3.2°de

P:Ses basinci
U:Akustik hacim hizi
Z:Empedans

R:Rezistans
G:Konduktans
L:Endliktans
C:Kondansatdr
Zg:Glrtlak empedansi

Z,:Dudak yayilma empedansidir.

Yukaridaki
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secilmistir.

devrenin durum_uzay gisterimi,
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olarak ifade edilebilir. VYukaridaki esitlik genel olarak,

X=06x%x+BU (3.2)
seklinde yazilabilir. Burada,

¥:Durum vektdri
WGiris vektorl
A:Durum matrisi
B:Giris matrisi (vektorl) dir.

Durum matrisindeki rezistanslar, kondiktanslar, enduktanslar ve
kondansatirler asagidaki gibi ifade edilebilir (Flanagan, 1972).

Sl ;___. ...... -
R= »«E— \qﬁpu/Z L=/01/A
A
F-1) 1 peee— 5
- N =
= g _“”“5“_'\M ZW/ZCp C=A léoc ) (3.3
/oc
Burada,

1: TUp uzunlugulcm)

A:Tup enine kesit olani (cm?)

S:Tup cevresi (cm)

‘p:Hava yogunlugu=1.14 10—3 gr/cm3

c:8es h1z1=3.5 10 cm/sn

miYapiskanlik katsayisi=1.86 10—4 din.sn/cm2

wiRezonans frekans: (rad/sec)

W:Adiabatik sabiti=1.4

A:ls1 iletim katsay1s1=0.055 10—3 kal/cm.sn.derece(0°C)

Cp:Sabit basincta havanin 8zgul 1s181=0.24 kal/gr.derece(0°C,latm)

dir.
3.3 Model Parametrelerinin Bulurmmasi
2.3.1 Kayipsiz durum

11k olarak tlUplerin kayipsiz oldugu wvarsayilmistir. Bu durumda
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esitlik (3.1)’de verilen durum_uzay gosterimindeki G ve R elemanlar:
si1fir olmaktadir. Biylece kayipsiz durum icin devrenin durum_uzay
gbsterimi,

P R 1

| - ! i !

Pg | ] O -1/c; O 0 0 0 0 0 |[|Pg | [1/Cq]

Ugz| ji/y © -tay O 0 0 0 O JjUgzl | O |

Pgt] j© /6 O -1/Cx © 0 0 O |{Pg1] | O |

d {Ugps| | © 0O 1/lp O -l/Mp O 0 0 |iUgsl | O |
—|Pgzi=f© 0 0 1/Cz O -1/Cx O O [[Pgp|+| 0 [UgS.4)

dt%qug | O 0 0 0 11z O =-1/lz O ;gugq% ? 0 %

Pgm! | © o 0 0 o 1/C4 O  —1/C4{{Pgm| | O |

Un'l | O 0 0 0 0 O 1Ly O Un | O |

l. 4L 46 Jo 4

olarak ifade edilebilir.

Esitlik (3.4)’deki A matrisinin karakteristik denkleminin kikleri
sanal esleniktir. Dolayisiyle karakteristik denklem,

! ZI—Ai = { 22"'212) ( 224‘ 232) ( 22+ 252) ( 22‘*' ;]72) (3.2

olarak vyazilabilir. Burada, 4;(i=1,3,5,7)  karakteristik denklemin
kdklerinin mutlak degeridir. Bu degerler aynmi zamanda, yalniz kutuplara
sahip bir transfer fonksiyornunun kiklerine egittir ve sesin formant
frekanslarin vermektedir.

A matrisi, esitlik (3.5)°de vyerine konarak gerekli islemler
yapilip, ayni dereceden J’lara sahip katsayilar birbirine esitlenirse
asagidaki denklemler elde edilebilir.

c2 A3c2 c2 Azcz c2 Alc2 c2 5
— b 4 b + o = 5 A5 Dot A 72 (3.6
15 lzlghs 137 IplzAs 17 Ly 1
A Py oo A o A
+ + + + + +

2. 2 2 2 2. 2 2 2, 2
171y I2lzly Az 151271 4Ry 1571y I>71=xl4Ag 1571=
4
C4A1 C4A1A3 C4A1 C4A1 ct c Az
+ + + + + +

2 2 2 2, 2 2
1112147A2  13121314R2Aq  1312lz Az I4lz'lzAg 1p71la 1p13l48g
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4 4 4
© © 2 © 202 2 2.2
sy * =217 A3 +As A7+
11713 I171o1zAz 1y 1o
<212 */'132)(252 +/'172’ : (3.7)
&P cbél céél céﬁl &
~~~~~~~~ — + + + +

2, 2.2 2, 2 2, , 2 2. 2 2, 2, 2
1271371y Ilolziig e 1312713l47Az 1312713714R 11713714

cbﬂn ' céﬁn c6 céﬁg c:6

< z
+ + + + =

1121213142A3 114121321494 11215214? 112122131494 11212‘132

2.2 .2 2 2.2 .2 2
A1 Az As + A7) +As A7 (A + AzD (3.8)
8
c 2 2.2.2
= 11" A3 As A7 (3.9)
2 2. 2 2
11 12 13 1y

Esitlikler (3.6-3.9), L ve C elemanlarinin esitlik (3.3)°de verilen
kargiliklarinin A matrisinde verineg konmasi ve gerekli
basitlestirmelerin vapilmasi ile elde edilmistir. Egitliklerin sag
taraftindaki formant  frekanslari cesitli yontemler ile elde
" edilmektedir. Bu yontemlerden biri, ses verilerinden elde edilen ‘Fast
Fourier Transform (FFT)" gspektrumlarini incelemektir (Papamichalis,
1987). GSpektrumlardaki tepe noktalari formant frekanslarini vermektedir.
Fakat bu spektrumlarda "pitch" frekansi karisikliklara neden oldugu icin
FFT spektrumlarinin dizglnlestirilmesi gerekir. 1tkinci ybntem ise, ses
verilerinden limeer tahmin parametrelerini (LPC) bularak olusturulan
transfer Ffonksiyonunun genliginin frekans spektrumunu elde etmektir
{(Markel and Gray, 1976). Bu sekilde elde edilen frekams spektrumlari,
‘FFT spektrumlarina gbre daha dizgin oldugundan Fformant frekanslari
hakkinda daha dogru bilgi vermektedir, Dolayisiyle durum_uzay
modelinden elde edilen denklemlerin cdziminde kullanilan 4’ lar ikinci
ybntemden elde edilmistir. Dolayisiyle [’lar bilinmektedir. Ses
bélgesini olusturan herbir bdlumin (tlbln) uzunlugunun egit oldudu kabul
edilirse 1’lerde bilinmektedir. Clnkl ses bﬁlgesihin uzunlugu 17 cm
kabul edilmigtir, fakat bu defer istenildiginde programlarda
degistirilebilir. Boylece esitlikler (3.6-3.9), dort bilinmeyenli
(A" ler) dirt denklem sekline dbnlsmis olur. Bu denklem seti
chzUldlginde ses bolgesinin enine kesit alanlari bulunabilir. Bu  durum
ile ilgili programlar Ek—3' de verilmistir.
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On tupten olussn ses bilgesi icin de yukarida siralanan islemler
vapilmis ve elde edilen derklem seti (dokuz bilinmeyenli dokuz
denklem), cdzlcl programlar ile birlikte Ek-3’de verilmistir.

3.3.2 Kayipli durum

Bu durumda esitlik (3.1)’de verilen durwn_uzay gisterimi kullanil-
mistir. Yani kayip elemanlari G ve R gizdnine alirmistir. A matrisinin
karakteristik dernkleminin kokleri, gercek kismi negatif olan kompleks
eslenik koklerdir. Bbylece iki tlUp icin karakteristik denklem™,

| AI-A} = (22 +2a4 A+a12+b12) ( 22+2a2 }]+a22+b22) (3.10)

olarak vyazilabilir. Burada, a; ve bj’ler sirasiyla, karakteristik
denklemin koklerinin gercek ve sanal kisimlaridir. Kayipsiz durumda
kékler Fformant +Frekanslarina esit olmakla beraber, bu durumda kokler
icin bir bilgi edinilememektedir. Eger devre elemanlar1 arasinda,

T —-=-~=—'———'—'——=d (3-11)

kosulu saflanabilirse sanal eslenik koklerin d kadar sola kaydid:i
bilinmektedir (Budak, 1974). Esitlik (3.11)'de verilen ifadeleri esitlik
(3.1)’de verlerine koyarak ve esitlik (3.10)7daki aij’ler verire d
koyarak gerekli iglemler ve basitlestirmeler vapilip, aym dereceye
sahip katsayilar esitlenirse elde edilen denklemlerin, vya esitlikler
(3.6~3.9)’da verilenler ile ayni oldugu yada taraf tarafa toplanmis
bicimleri oldugu gdzlemmistir. Buradan, efer esitlik (3.11)°de wverilen
kosul saglammak suretiyle kayip elemanlari ilave edilirse ses bblgesinin
'enine kesit alanlarinmin degismeyecegi sonucu cikmaktadir.

Eger esitlik (3.3)’de verilen l, T, R ve G ifadelerinde sabitler
- yerine konarak basitlestirilirse.

R S
N 3
— T Wl/gl (3.12)

Ly

1D6rt tUp igin ifadeler cok uzun oldugundan ve dirt tlbe ait ifadeler
Ek-4'de verildiginden burada iki tip incelermistir.
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61 ‘r .......
—= Q.44 \le/gl (3.13)

Gy

esitlikleri elde edilir. Buradan,

=D (3.14)

kabullemnmesini vyaparak, esitlik (3.1)’de wverilen A matrisinden elde
edilecek 4%4’ 10k A matrisinde (iki tUp ig¢in) vyerine konursa wve bu
matrisde esitlik (3.10)°da yerine konarak gerekli islemler yapilip, ayni
dereceden /’lara sahip katsayilar birbirine esitlenirse asafidaki
denklemler elde edilebilir.

geonrrsesemsesmatmerms grommemeressaressnsresniss

| i
1.S\[W1/A; + 1.5\|Wp/Ap = 2(a; + ap) (3.15)

N
0.5 /A1) + 0.5(n/Ag) + 2.25\[WyKg/ArAp + c“/15° +

C2/112 + Czﬁlz/lllﬁéz = 4312 + a22 + b12 + b22 + 4ajap (3.16)
i__ ........ iw ............ if_.. ......... . .
O.75QN1/A1 (W2/A2) + O.75\§W2/A2(W1/Q1) + 1.5\§W1/A1(C /12 )+

i i
[\£N2/A2+ O.S\ENl/Qlj(Czﬁl/lllzﬁz) + 1.5\%&12#}2 (C:2/112)

= "(alazz + a1b22 + a12a2 + azblz) (3.17)

!
0.25(WiWo/A1An) + 0.5(C Wy /157A) + o.S\gwlwz/Alaz(czal/l112A2)+

> ] =) 2]
o.5<c2w2/11‘A2> + c4/11212‘ = a12a22 +a1‘b22+a2‘b1‘ +b12b22 (3.18)

Esitlikler (3.153-3.18)°cde 1l;’ler ve c bilinmektedir; W;”ler ise formant
frekanslarina egittir ve bunlarda cesitli yintemler ile
bulunabilmektedir. Burada, bj’lerin kayipsiz dwumdaki koklere vyani
formant frekanslarina esit oldugu kabul edilirse esitlikler (3.15-3.18),
dort bilinmeyenli (Aj, ai) dirt denklem sekline donlsmis olur. Eger
dért tUp igin gerekli ifadeler tUretilmis olsa idi sekiz bilirmeyenli
sekiz denklem elde edilecekti.
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Dort tlpten olusan ses bblgesi icin de yukarida siralanan islemler

yapilmis ve elde edilen denklem seti (sekiz bilimnmeyen sekiz denklem),
¢cizucl programlar ile birlikte Ek—4'de verilmistir.,



BOLOM 4
SES BUOLGESININ BELIRLENMESI
4,1. Giris

Fizik bilimi ve mihendislik alanlarinda, sistem davranisi hakkinda
analitik tahminler yapmak icin bazi fiziksel sistemlerin matematiksel
bir modeli geligtirilir. Kontrol uygulamalarinda, kontrol edilmek
istenen fiziksel bir sistemin modellenmesi ile sik sik ilgilenilir.
Boylece o sistemdeki karisikliklarin ve kontrol c¢abalarinin etkisi
onceden kestirilebilir.

Genellikle sistem modeli, +izik kurallarinin uygulanmasi ve
dinamik denklemlerin elde edilmesi ile olusturulur. Bazen de model,
bilinmeyen kimyasal reaksiyonlardan, fiziksel slUreclerdeki bilinmeyen
sinir kosullarindan veya surecin cok karmasik olmasindan  dolay:
fiziksel kurallardan elde edilemez. Biyle dwumlarda, bir sistem
modeli olusturmak icin derneysel yontemlere basvurulur. Bu yol ile
belirlenecek bir sisteme ait blok diyagrami sekil 4.1°de verilmistir
(Jacguot, 1981).

!
| Bilirmeyen | y (L)
u(t) e l E >
| | sistem § |
i i
i i
L -> Kayit cihazina i > Kayit cihazina

Sekil 4.1. Belirlenecek sisteme ait blok diyagrami

Sistem girdisinin (u(t)) ve ciktisinin (y(t)) dlclimleri alindiktan
sonra sistemin dinamik yapisi, c¢ikti ve girdi arasindaki iliskilerden
belirlenir. Girdi, rastgeie uyartim, impals uyartim, birim basamak
uyartim ve sinlusoidal uyartim gibi cesitli sekillerde olabilir.
Cikti/girdi orani sistem hakkinda bilgi verir ve sisteme ait transfer
fonksiyornu olarak bilinir (Jacguot, 1981).
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4.2 GQistem Belirleme Prosedurl
4.2.1 Uc temel esas

Eldeki verilerden bir model olusturulmasi Uc temel esasa baglidir
(Ljung, 1987):

i) Veri kaydi: Belirlenecek sisteme ait girdi-cikt: verileri
dzellikle dizayn edilmis bir deney esnasinda kaydedilir. Bu galisma
da, girtlak ve dudaktan alinan sinyaller belli =zaman araliklarinda
8lcllerek bilgisayara kaydedildi.

ii) Modeller seti : Modellerin toplammasi ile model adaylarinin
bir seti elde edilir ve bunlarin icinden uygun bir tanesi secgilir.
Burada sistem belirleme prosedlirinin secimi en zor ve en dnemli
safhadir. Daha sonra bazi bilinmeyen fiziksel parametrelere sahip bir
model, temel fiziksel kurallardan ve diger iyi bilinen iliskilerden
olusturulur.

iii) Veriler i1sigdinda set iginden en iyi modelin belirlenmesi : Bu
sistem belirleme vyontemidir. Modelin gegerliligi, dlclilen verilerin
veniden elde edilmesindeki modelin performansina baglidir.

4.2.2. Modelin gecerliligi

Yukarda bahsedilen Uc esasi gz dntne aldiktan sonra set iginden
en iyi olan bir model secilir ve bu modele, g¢esitli kriterler
uygulanir, Béylece secilen modelin vyeterli derecede iyi olup
olmadigina karar verilir. Herhangi bir model, hicbir zaman sistemin
dogru bir tanimi olarak kabul edilemez (Ljung, 1987).

4.2.3 Sistem belirleme donglsU

Sistem belirleme prosedlirinin mantiksal bir akisi: vardir. Ilk
olarak veriler toplanir, ardindan bir model seti sec¢ilir ve son olarak
da bu set icinden en iyi model alinir. Ilk secilen model c¢esitli
nedenlerden dolayi yeterli olmayabilir. UOrnemli olan bu rmedenleri iyi
irdeleyip prosedirin cgesitli basamaklarini tekrar gizden gecirerek
dizeltmektir. Sistem belirleme dbongusl sekil 4.2°de verilmistir
(Liung, 1987).
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Onceki bilgiler

i !

| Deney g i
| dizayni i |
i i 1 i
|
z > s {
| Veriler | i
H i i
|
st e es i — i
i i i
| { Model | |
| | setinin § |
| | secimi | E
{ b I |
I ! 1 i
§ [ | Uygunluk | i
§ [ [kriterinin e |
| | | secimi | ]
|
| | | |
— a ¥ I f
| Model belirleme Kt
1 ! i
1 . ! i
i Model [ Hayir {

jgecerli mi?| >

: ! Dlzeltme yap

1
i
i
t

iEvet:Onu kullan

Sekil 4.2 Sistem belirleme ddonglsl.

4.3 GSistem Belirleme Ydntemleri

Sistem belirlemede kullanilan degisik ydntemler vardir. Bunlardan
birkaci sbyle siralanabilir: Kendiliginden geriye dogru ilerleyen
ortalama (Autoregressive moving_average=ARMA) ydntemi, durum_uzay
(state_space) ydntemi, en kiglk kareler (least-square) ydntemi.

Durum_uzay vydntemi oOnceki bolumde incelenmisti. Bu bdlimde en
kilglik. kareler yontemi incelenecek wve sabit parametrelere  sahip
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sistemlerin belirlemmesi ile ilgilenilecektir. Parametreler, esitlik
(4.1)’de verilen lirmeer matris iligkisi wvasitas: ile oOlclimlere
bagl: olacak ve bir parametre  vektird (a) olusturacaktir
(Jacguot, 1981).

y=A a+ V 4.1

Burada, y, nx171lik 8lclm vektdrl; a, px1’lik tahmin edilecek parametre
vektorl; V, nxl’lik alinan verilerdeki glrlltl veya hata vektdrii ve A,
nxp’lik veri matrisidir.

Tahmin edilecek model,
A
y=A a (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (4.1)°deki hata vektérlinin minimize
edilmesi modelin uygunlugunu  garantiler. Hatalarin karelerinin
toplaminy minimize etmek, esitlik (4.3)°de verilen skalar fonksiyonu
minimize etmek ile aym anlama gelmektedir (Jacquot, 1981).

J=1/2 V' v =1/2 £ v;2 (4.3)

Burada, 1/2 faktdrl uygunluk icin konmustur. Hatanin x—ﬁ oldugu vyani
gercek deger ile tahmin degeri arasindaki fark oldugu biliniyor;
biylece

J=1/2 (yB @) (v A a) (4.4)

alarak vyazilabilir. J’yi a’yva gire minimize etmek icin a wvektdrine
gére J fonksiyonunun tlrevinin alinmasi gerekir ve

&J
...... = (y-A é)T(—e) =0 (4.3)
da

ifadesi elde edilir. Esitlik (4.3)°in transpozesi alinirsa,

eT (y-A a)=0 (4.6)

ve

Ay=A Aa “@.7)
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esitlikleri elde edilir. Esgitlik (4.7)7den a vektdru gekilirse tahmin
edilecek parametre vektorl é bulurmus olur ve bdylece

=@a'e ey (4.8)

s

ifadesi elde edilir. Burada, eTe matrisi, pxp’lik bir kare matristir.
Eger p>n ise, eTe’nln ranki p’den klgik olw. Bu durumda matris
"singular’ olur ve tersi alinamaz. Alinan veri sayisinin, tahmin
edilecek parametre sayisindan Ffazla olmasi: gerekmektedir (Jacquot,
1981).

4.4 En Klclk Kareler Ydntemi ile Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bir kesikli_zaman sisteminin girdi (u{k?) ve cikt: (y(k))
dizilerinin elde edildigi ve saklandidi varsayilarak bu sisteme ait
transfer fonksiyonu belirlermebilir. Bu transfer fonksiyonu z_dluzleminde
cikarilir ve gerel olarak,

Y(z) Rz L 4 RoZ P H eernnn + Ry "

G(z)= = (4.9)
U) 1 +oqZ P+ ol 24 enns + a2 "

seklinde ifade edilebilir (Morikawa ve Fujisaki, 1984). Esitlik
(4.9)’un fark denklemi ise,

yik)= —a1y(k=1) — covo. @y k=) + Bulk=1) +....+ Bpulk-m) (4.10)
olarak vyazilabilir. Y{k) ve ulk)’nin, k’mn negatif degerleri icin

sifir oldugu  kabul edilirse esitlik (4.10) matris sekline
donustirilebilir.

i 17 1T k
Ey(l)% §u(0) 0 Oceuna O =y CieunwedO E 5812 fV(l)E
ly(2) | juth) w0 Ou...s 0 —y(1) =y(0)....0 | | .| |[v@]
§ . i j . . . . . . . . ; g .ﬁ g . g
o= . .. . ... [ 1Bml* BECHEY
f o b . . . . - . . g §a1§ § . §
i .« é . . . . . . e . i i % I |
| I P i a
Ey(N)i lu(N—l) WIN-2) e e e s (N-m) =y (N-1) ..o =y (N1 ; f“ni ;V(N)g
i 4L A U i
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Burada N, ciktiya ve girdiye ait 6rnek sayisidir. Biylece esitlik
(4.1)7deki y vektorit ve A matrisi esitlik (4.11)°de tamimlanmis olur.
Bunlarin esitlik (4.8)°de yerine konmas: ile «; ve RBi’lerden olugan
parametre wvektdrld a elde edilir. Belli bir zaman araliginda &rnek
saylsinin fazla olmas: yani kiglk zaman dilimlerinde drnekler alinmasi
daha iyi bir parametre vektord verir (Jacguot, 1981).

4.4.1 Transfer fonksiyonunun derecesinin belirlenmesi

Ses bilgesinin tramsfer fonksiyonunun kutup ve  sifirlarinin
sayisinin  dogru tahmini, onlarin frekanslarindaki gecici degismelerin
dogru izlenebilmesi icin gerekli kosuldur. Transfer fonksiyonunun pay
ve paydasinin derecesi, ses bilgesinin yapisina baglidir ve korusmaya
gire degisir (Morikawa, 1970).

Pay ve paydanin derecesinin belirlenmesi igin degisik yintemler
vardir. Bu bdlumde Gc ydntemden bahsedilecektir.

4.4.1.1. En kicik kareler yontemi

Bu yinteme gbre, hatalarin karelerinin toplamimin belli bir
degerin altina dustlgl andaki dereceler optimum derecelerdivr. Sinir
degerin belirlenmesi ilerdeki bir bdlimde aciklanacaktir.

Esitlik 4.11)7°de verilen hata vektiriniin elemanlarinin
karelerinin toplami (SSE),

N :
SEE = I V(D) (4.12)

esitligi ile bulunw. Esitlik (4.9)’da verilen transfer fonksiyorunda
m ve n dereceleri 1’°den 10’a kadar arttirildi. Burada min sartinin
saglanmas: gerektiginden m’nin her artisinda n, m’den baslayip 10’a
kadar arttirildi. M ve n’nin her yeni degeri icin SSE hesaplanip sinir
degerin altinda olup olmadiBina bakildi ve biylece optimum dereceler
belirlendi.

4.4,1.2, "Signal to residue ratio" ydntemi

ARMA modeline gére olusturulan transfer fonksiyonurun
derecelerinin belirlemmesinde 'signal to residue ratio'” (SRR) yontemi
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kullanilmaktadir (Morikawa, 1990). SRR degerinin maksimum oldugu
andaki m ve n degerleri optimum derecelerdir. SRR’in esitligi

=N
SRR(M,m) = 10 logjg —— (4.13)

N

olarak ifade edilmektedir. Burada ry ve by sirasiyla, SEARMA
(simultanecus estimation of ARMA) yontemiyle hesaplanan N’ inci  drnege
ait ‘"residue'’larin ve ¢ikti (ses) sinyallerinin varyanslaridir ve
asagida verilen esitliklere sahiptirler (Morikawa, 1990).

i-1 1
by = — bj—q + — 512 S (4.14)
i i
i-1 1
_ 2 o
riy = — rj—-1 + —— Wy i=1y0e0..,m (4.13)
i i
- at
Wi = s; =8 j-1P5-1 (4.16)

Esitlik (4.16)7da verilen w;, "residue” sinyali; s, ses sinyali; éTi_l
ve § ;. asafidaki ifadelere sahip olan tahmin vektérleridir.

AT A

S i-1 = [Si—n’ e 5 Si-1s &i—m’ wemw 9 ui_ll (4.17)
AT L [4) A

) i-1 = E—&n, cese 9y X1 Bm, eves g 8131_1 (4.18)

Esitlik (4.18)°deki i-1 indisi, i—-1’inci drnekleme noktasindaki vektiri
gistermektedir. Tahmin vektirleri $; ve Gi, SEARMA yontemi vasitasiyla
asagida verilen esitlikler clarak belirlemmistir (Morikawa ve Fujisaki,
1982) .

-~ ~ AT
®i+1 = @i -+ Ki(si+1 -8 i@i) (4.19)
ki =P8 B ;P8 + 17 (4.20)
~M1 7T P IYL 171¥i -
_ ~ AT ~ AT
Pi = Pj—1 = P{—18{-1© {-1Pj-18j-1 +*+ 18 j-1Pi-1 (4.21)

~ AT ~
U =s5 -8 {-194 (4.22)
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4.4,1.3 "Akaike information criterion" yintemi

Bu vyontem de transfer forksiyonunun derecesini belirlemede
kullanilmaktadir ve

AIC(n,m) = N log ry + 2(+m) (4.23)
esitligi ile ifade edilmektedir (Morikawa, 1990). Burada N, yine o6rnek
say1sl ve vy’ de "residue" varyansidir. Esitlik (4.23)°deki ifadenin

minumum oldugu andaki n va m dereceleri optimum degerlerdir.

4.4.1.4 Optinum derecelerin bulunmas:

Transter fonksiyonurnun parametre sayisi veya derecesi arttikea
hatalarin karelerinin toplami (8SE) azalacaktir. Parametrelerin sayisi
ny’den np’ye arttifi zaman SSE’nin dremli dlcide azalip azalmadigin
test etmek icin asagidaki test ifadesi kullamilabilir (Astrom and
Eykhotf, 1971).

V1"V2 N - no
t = (4,24)
Vo -

Burada Vi, nj(i=l,2) parametreye sahip bir model icin SSE"nin minimum
degeridir. N>100 ve %“3”1lik bir risk seviyesinde eger t23 ise &SE
dremli Olclde azalmis demektivr. (Astrdm and Eykhoff, 1971). Béylece
t<3 oldugu andaki n ve m deferleri optimum derecelerdir.

4.5 Bilgisayara Ses Verilerinin Alirmasa

Ses sinyali analog bir sinyaldir ve bilgisayara kaydedilmesi icin
sayisala ceevrilmesi gerekir. Yani kiglk zaman araliklarinda  analog
sinyale ait veriler alinmalidir. Bu asamalari goisteren blok diyagram:
sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3’de, analog ses sinyali dn  kuvvetlendirici devresinde
kuvvetlenerek alcak geciren (LP) filtreye girer, buradan  ylksek
frekansli glridltilerden arinmis olarak cikar ve belli bir d.a. (doBru
akim) sevivesi kazandirilmak igin seviye kaydirica devresine
gbnderilir. Son asama olarak ADDA (Analog_Digital, Digital-fAnalog)
kartinda sayisala e¢evrilir. Filtre cikisindaki sinyale d.a. seviye
kazandirilmasinin rmedeni ADDA kartinin 0~-9V  arasindaki sinyali
drnekleyebilmesidir. Sekil 4.3°de girllen her bir blokun acik semasi
ve ADDA kartinin Gzellikleri Ek-5"de verilmistir.
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Sekil 4.3 Analog ses sinyalinin sayisal olarak elde edilmesi

4.6 Ses Bilgesinin Enine Kesit Alanlarinin Bulunmas:
4.6,1 Kutup katsayilarini kullanarak alanlarin bulurmas:

Bu ybntemde elde edilen transfer fonksiyonuna tum_kutup transfer
fonksiyoru da denilebilir ve gernel clarak kesikli dizlemde,

Y(z) Bo

G(z)= = (4.25)
u(z) 1+a12—1 - - + anz_n

sekilinde ifade edilebilir. Bu esitligin fark denklemi ise,
yik)= ~oqy(k=1) = = = = = = — = Yy (k=) + Bou (k) (4.26)
plarak vyazilabilir. Yk) ve u(k)’nin, k’nin negati+ degerleri icin

s1fir oldugu kabul  edilirse esitlik (4.26), matris sekline
donUstlrilebilir.

rooar LI R
iy(l) }u(l) -y (O) (0] . . . . 0 ii § }V(l)g
Iy(2); lu(2) {1y =—-y(©) ., . . . . igali jV(Z)g
; . { ; . . . . . . . . ;;. % i . %
; i l . . . . . . . ji. §+§ . % (4.27)
N IEENI
} g [ . . . . . . . i;. { j . §
]y(N) ]u(N) -y (N-1) ., . . . . —y(N—n)%lani !V(N)i
1o ‘ fLod L 3

Esitlik (4.1) ile (4.27) karsilastirildiginda gerekli wvektdr ve
matrisler tammlanabilir. Bo ve «i’lerden olusan parametre vektdru
esitlik (4.8)’den elde edilebilir.

4.6.1.1 Transfer fonksiyorunun derecesinin belirlenmesi

Ses bblgesindeki akustik dalgalarin, hem girtlaktan dudaga dogru,
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hem de dudaktan girtlaga dogru yayi1ldig: bilirmektedir. Bu dalgalarin
birbirlerine olan etkilerinden dolayi, bir dalganin ses bélgesinin biv
bd lumiinden geecmesi icin gerekli zamanmin iki kati, "T" olarak
tanimlammaktadir ve

T = e (4.28)

olarak ifade edilmektedir (Markel and Gray, 1976). Buradaki 1, bir
bolumin uwzunlugu ve c, ses hizi olarak daha d&nce tanimlanmisti.
Dolayisiyle ses sinyalinin drnekleme periyodu t=nT olmaktadir. Esitlik
(4.28) " den yararlanarak, tum_kutup transfer fonksiyonuna sahip bir ses
bélgesinde, drrekleme frekans1 fg, tlp sayisi M, ses bdlgesinin
vzunlugu L ve sesin hizi ¢ arasindaki iliski,

fg = —— (4.29)

esitligi ile belirlenebilir. Nedeni daha once aciklandigl gibi bu
calismada Ornekleme frekans: 10 kHz olarak secilmistir. 8Ses bélgesinin
uzunlugu da vyaklasik olarak 17 cm alinirsa esitlik (4.29)°den tip
sayisinin 10 olmas: gerektigi sonucu cikmaktadir.

4.6.1.2 Kullanarlacak verilerin savisini ve cinsini belirleme

Enine kesit alanlari, sadece ses verilerinden elde edilecegi zaman
verilere "Hamming window'" ve ‘preamhasis" uygulanmasi gerektigi
bilinmektedir (Markel and Gray, 1976). Fakat, hem girtlak hem de
dudaktan alinan verileri kullanarak enine kesit alanlari bulunmak
istendiginde wverilerin nasil kullanilacag: bilirmemektedir. Bu
calismada kullanilan verilerin sayisi, girtlaktan elde edilen sinyalin
minimum noktasini ve buna karsi gelen dudak sinyalindeki noktayl
bularak, bu noktalardan itibaren 256 adet olarak belirlemnmistir.
Uncelikle, 128 , 256, 512 ve iki periyodluk veri alirmis ve bu
verileri kullanarak elde edilen fft spektrumlari ve transfer
fonksiyonlarinin genliklerinin frekans spektrumlari
karsilastirilmistir. Esitlik (4.23)° den de gdrilecegi gibi, wverileri
kullanarak elde edilen +ft spektrumlari,

|G} = log (lag|Y|-log|u] (4.30)
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esitliginden bulunan tG"nin frekansa gire cizdirilmesi ile olusmustur.
Transfer fonksiyonlarimin fft spektrumlar:i ise,

Bo

(4.31)
= JwWT - jwnT

o
|Gl = |
I! 1+xqe TR o =

esitliginden elde edilmigtir. B8onucta, esitlikler (4.30) ve (4.31)°
dan elde edilen Ft spektrumlarinin, ozellikle 256 adet veri icin ¢ok
uygun oldugu goralmistur. Cesitli wveri sayisi1 icin spektrumlar
cizilirken, bilgisayara kaydedilen orijinal veriler kullanilmstir.
Yani verilere "Hamming window" wveya "preemphasis" uygulammamistir. “A“
harfi icin esitlik (4.30)’ dan elde edilen fft spektrumu sekil 4.4°de,
esitlik (4.31)° dan elde edilen +ft spektrumu sekil 4.3 de
verilmistir,

Verilere 'Hamming window" wve ‘'preemphasis" uygulandigi zaman
gercetie yakin enine kesit alanlari elde edilemedi. Dolayisiyla,
oncelikle ‘'preemphasis" wuygulandr ve daha gereekci alanlarin elde
edildigi gdzlenerek "preemphasis"’in gerekli oclduguna karar verildi.
Yani dudaktan alinan veriler 1--2—_1 seklinde bir filtreden gecCirilerek
dudak vyayilma karekteristiginin etkisi gdz Onlne alinmis oldu.
Dudaktan alinan 256 veriye "preemphasis" uygulayarak esitlik (4.30)°dan
elde edilen +ft spektrumu sekil 4.6%da, esitlik (4.31)°den elde edilen
fft spektrumu sekil 4.7°da verilmistir.

Sekil 4.6°dan  gorlldugG gibi vyiksek Ffrekansli bilesenlerin
genlikleri artmaktadir, yani bir tlrev etkisi gorUlmektedir. Bunun ise
"preemphasis”’in dogal bir scrucu oldugu bilinmektedir. '

Dolayisiyle bu c¢alismada, ses bolgesinin enine kesit alanlar:

bulunurken, girtlaktan alinan veriler oldugu gibi, dudaktan alinan
veriler ise "preemphasis" uygulayarak kullanildi.

4,.6.1.3. Kutup katsayilar:i ile yvansima katsavilari arasindaki ilisgki

Yansima  katsayilarinin (kpd s kutup katsayilarindan (&)
bulunmasini saglayan ifade m=M,M-1,.....,1 ve i=0,1,....,m1 icin
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Hn-1,1 = H Km=3mm ‘ (4.32)

olarak vyazilabilir (Markel and Gray, 1976). Elde edilen transfer
fonksiyonunun kararli olmas: igin yansima katsayilarimin mutlak
degerinin 1”7den kiclk olmasi gerekir. Dolayisiyle yansima katsayilar:
bulunurken ;kmi<1 kosulunun saglanip saglamnmadigina dikkat edilmelidir.

4.6.1.4. Yansima katsavilari ile enine kesit alanlari arasindaki iliski

Tahmin edilen ses bdlgesi seklinin kesikli alan forksiyoru,

R — - P m=M,M1,.ce... »1 (4.33)

ifadesini kullanarak elde edilebilir (Markel and Gray, 1976). Burada
Ay’ ler enine kesit alanlari gistermektedir. Fakat Ay, girtlaktan
frceki  suni bElimin alamin ifade etmekte ve genellikle 1 cm® olarak
sabit alinmaktadir. Kutup katsayilarini kullanarak ses bdlgesinin
enine kesit alanlarini bulan "Matlab" dilindeki bilgisayar programi
Ek.6’da verilmistir.

4.6.2. Kutup ve sifirlari kullanarak alanlarin bulummasi

Ses bilgesinin alan fonksiyonu, esit uzunluklara ve sabit alaniara
sahip bdlimlerin kaskad seklinde birlestirilmesi ile yaklasik olarak
glde edilebilir (Mermelstein, 1967). Herbir bOlUmln orta noktasindaki
enine kesit alanlar,

r nr(i=-1/2)h
A = axp L ap mmmmmem—— -y i=1,2, 000 ,L/h (4.34)
n=1 L
ifadesi kullanarak alan fonksiyornunun Fourier aciliminin

katsayilarindan (ay) bulunabilir (Mermelstein, 1967). Burada, L, ses
bélgesinin uzunlugu; h, herbir bSlUmin uzunlugu ve v, pay ve paydanin
derecelerinin toplam sayisidir. Herbir bolum, R, B, C, D
parametrelerine sahip bir T esdeger devresi ile gdsterilebilir. Bu |
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parametrelerin ifadeleri ve i’nci bolim icin elde edilen matris asagida

verilmistir (Mermelstein, 1967).

I" --g
% Ri(W) B; (w) E
Kijwi= i Ci (w) Dj W) !
[N . 3
wh
Ri (w) = Cosh(jwh/c) = Cos -~ ,
c
c wh /u: wh
Bi (W) = o Sinhj = j Sin ,
Aj c A c
Aj wh Aj wh
Ci W) = -~ ~ 8inhj = j Sin ,
/7: C /oc c
' wh
D W) = Cosh{jwh/c) = Cos -,
C

Buradaki,
gelmektedir.

W,

verilmistir.

......

Sekil 4.8

c,/o ve A, esitlik (3.3)’ce verilenler ile ayni
Ses bilgesinin bilUimler halinde gisterimi sekil

Ses

bolgesinin gensl gosterimi.

(4.33)

anlama
4.8° de
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Herhangi bir frekans deferi (w) icin dudaklardaki basinc (Py) ve
hacim hizi (Ug), girtlaktaki benzer degiskenlerden (Pg, Ug),

i

L/h

-
lis]

Pt
i Ut

c

Q)

(4.36)

1
=5

Ki (W)

e e e maed

]
-

i

ifadesi 1ile bulunabilir (Mermelstein, 1967). Kaynak sinir kosullar:
girtlaktaki admitansin (Yg) sifir olmasini gerektirdiginden (Pg, Ug=0)
dudaktaki admitansin kutup wve sifirlari sirasiyla, P=0 ve U=0
esitliklerinden elde edilebilir (Mermelstein, 1967). Eger kutup ve
si1firlar transfer fonksiyornurun yvani bekleren kutup ve sifirlardan
f%Al7den daha fazla uzaklasmis ise katsayilar (ap) degistirilmek
suwretiyle yukarida siralanan islemler yapilarak kutup wve sifirlar
tekrar bulunuwr. Herbir katsayi bir kutup veya sifira baglidir. Elde
edilen kutup ve sifirlar istenilen aralikta kalincaya kadar bu islemler
tekrarlanmir (Mermelstein, 1967). Katsayilarin, kutup ve sifirlar:
dikkate alimarak nas:l ve re kadar degistirilmesi gerektigi ilgili
vayinda anlatilmistir. Sornucta bulunan aj’lerden esitlik (4.34)
kullanilarak ses bdlgesinin enine kesit alanlari bulunabilir. Yalniz
burada, transfer fonksiyvonunun pay ve paydasinin derecesinin esit
olmasi1 gerekmektedir.

Bu  calismada, girtlaktan ve dudaktan alirman sinyallerin
orreklenmasi soriucu  elds edilen verilerden belirlernen transfer
fonksiyonu girtlaktaki titresimlerin ve dudaktaki ses dalgalarinin
varattif: basinclarin bir cramdir ve gerel ifadesi esitlik (4.9 da
verilmistir. Dolayisiyle bu transfer forksiyonunun yani  basinclarinin
oraninin, dudakitaki basincin hacim hizina orani sekilinme donUstlrllmesi
yani dudak empedansinin bulunmas: gerekir. Bumun icin de,

Ziﬂ(Z) = ZO oo (4.37)

ifadesi kullamlabilir (Markel and Gray, 197&6). Burada Z;jp, dudak
empedanst, %O=‘f?c/ﬁg , Sifirinc: bélumbn (cudak) karakteristik
empedansi, Ar(z), esitlik (4.9)°da verilen transfer fonksiyornunun
negatif vyansima katsayilarina sahip olan eslenijidir. Boylece,
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basinclarin orani seklinde elde edilen transfer fornksiyomnundan dudak
empedansinin elde edilmesi ve yukarida anlatilan islemlerin yapilmasi
gerekir. Sonucta "Fourier" aciliminin katsayilari (a, ) ve esitlik
{(4.34) den de enine kesit alanlari bulunabilir. Bu bélimde anlatilan
enine kesit alanlarinmin elde edilme prosedurid ile ilgili bilgisayar
programlari '"Matlab'" dilinde yazilmis ve Ek.7’de verilmistir. Sonuclar
ise bdlim 5’ de karsilastirmali olarak verilmistir.

Enine kesit alanlarinin bulurmmasinda diger bir yol ise , esitlik
(4.36)” dan

7 1 [ T 1
i & l Tw) QW) Sw) — Pw) T(w) ; i i
[ Ue | P | Pe i
i [ , QAlw) QA{w) [ i }
l l = ; i f i 4.38)
i % I 1 P(w) ] l !
N - — 1P |
i ! g S(w) G (w) i ! i
L K L 4 d

ifagesinin  tiretilmesine ve simr kosullarimin  (Pg=1, Pg=0)
kullanilmas: ile Up=0 ve Ug=0 esitliklerinden transfer fonksiyonunun
kutup ve sifirlarinin bulunmasina baglidir. Istenen kutup ve sifirlar
elde edilinceye kadar bu bOlUmin basinda siralanan islemlerin
tekrarlanmasi ile acilim katsayilari (an) ve enine kesit alanlari (Aj)
bulunabilir. Esitlik (4.38) elde edilirken esitlik (4.36)°dan da
yararlanilarak asagidaki kabullerme yapilmigtair.

L/h Plw) Gw)
7 Kilw) =

i=1

(4.39)
Sw)y Tw)

be s o o =]

Eger esitlik (4.9)’da verilen transfer fonksiyonunun paydasinin
derecesi ses bolgesinin tlp sayisina (M) esit alinirsa, 2M tane
katsayidan bulunan enine kesit alanlarindan yansima katsayilarinin ve
kutuplarin elde edilmesi mUimkUndlyr. Istenilen kutuplar elde edilinceye
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kadar katsayilar (ay) degistirilerek islemler tekrarlanir. ClnkG
sifirlara karsilik gelen katsayilarin degisimi de kutuplar:
etkilemsktedir. Soructa bulunan katsayilardan esitlik (4.34)
kullanilarak ses bilgesinin enine kesit alanlari elde edilebilir. Bu
prosediyr ve bir Ust paragrafta anlatilan prosedirin '"Matlab'" dilinde
vazilmis programlari EK.B’de , karsilastirmali sonuclar ise bélum S’de

verilmistir.

4.6.3. Enine kesit alanlarinin bilgisayarda karsilastirmali cizimi.

Bir Onceki blumde elde edilen enire kesit alanlarinin, ilk drce
kesikli olarak bilgisayarda cizimi i¢in "C" dilinde program vyazildi.
Bu program ayni zamanda, farkli harflere ait emine kesit alanlarinin
alt alta ve Ust Uste cakisik clarak aymi anda bilgisayarda gisterimini
saglamaktadir. Daha sonra kesikli alan fonksiyonu, Fourier aciliminin
kullanilmas:i ile dlzglunlestirilerek egri sekline dinUstlrilmistir.
Kesikli ve egri seklindski enine kesit alanlarinin yine alt alta ve Ust
Uste c¢akisik. olarak ayni anda bilgisayarda gisterimi igin programa
ilave vyapilmistir. Ayrica, farkli harflere egri sekilindeki enine
kesit alanlarinin yine yukarida belirtilen gisterimin bilgisayarda elde
edilmesi bu program ile gerceklestirilmistir. Bu gisterimler bdlum
3’de karsilastirmali olarak verildiginden ayrica burada verilmemistir.
Enine kesit alan forksivonuwun karsilastirmali cizimi igin yazilamn "C
dilindeki program Ek.9 da verilmistir.

4.6.4 Enine kesit alanlarinin insan kafas: icine yerlestirilmesi

Bu bdlim igin vapilan calismalarda ilk 8rce insan kafasinin yandan
géruntsi, "C" dilinde vyazilan programlar vasitasiyla bilgisayar
ekranina ¢izildirilai. Daha sonra, Ust damek sabit oldugundan, Ust
damsag: temsil eden dirt dofrunun derkleminden enine kesit alanlar:i
cikarmak suretiyle dilin aldig: sekilin  ekranda gdsterimi
gerceklestirilai. Bdylece sekiz Unlliden herhangi biri sdylenirken,
girtlaktan cudsklara kadar uzanan ses bilgesinin yapisinin gizlemleme
ve inceleme clanag: saflammistir. Burun da isitme engellilere yardimci
olacagr beklenmektedir. Ses bilgesinin yapisinin ekranda gisterimini
saglayan "C" dilindeki program, bir oSnceki bdllmde anlatilan cizimleri
gerceklestiren program ile birlikte yazilmis ve Ek.9’da verilmistir.
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TUM MODELLER UZERINDE YAPILAN CALISMALAR VE KARSILASTIRMALAR

On tiupten olusan kayipsiz ses bélgesi icin elde edilen linser
olmayan denklem setini c¢bzen paket programi kullanmilacak sekilde
Fortran dilinde bilgisayar programi yazildi. Linesr olmayan denklem
setinin c¢dzUmiinde enine kesit alanlari igin baslangic deQerlerinin
verilmesi gerekmektedir. Rastgele secilen enine kesit alanlarindan
bulurnan formant frekanslari yverine korularak ve secilen degerlere yakin
baslangic degerleri girilerek secilen degerlerin bulundugu ve programin
calistit gozlendi. Sekiz Gnld icin  alinan  drreklenmis ses
sinyallerinden elde edilen LPC katsayilarindan bulunan formant
frekanslari denklemlerde yerine kornuldu. Fakat enine kesit alanlar:
bilinmediginden wve denklem setinin ¢bzlmli icin baslangic deferleri
gerektiginden, cok sayida farkli baslangic degerleri verilmesine ragmen
istenilen c¢bzim elde edilememistir. Program cizime ulastigina dair
bilgi vermekle beraber, ya deferlerin bir kismi regatif cikmakta ya da
mantiksiz degerler elde edilmektedir. Bu da birden fazla cdzim
oldugunu gistermektedir. Bu ybntem ile cizUime gidilememesinin diger
bir nedeni de LPC katsayilarinin sayisi ook az degistirilse bile
formant frekanslarinin oldukca fazla degismesidir. Bu dwum "a" ve "0"
harfleri icin sekiller 5.1-5.4°de gisterilmistir.Dolayisiyle, dirt
tipten olusan ses bilgesine gire denklem seti elde edildi ve Uzerinde
calismalar yapildi. Ses bdlgesinin girtlak tarafindaki ilk tUbin enirne
kesit alani 1 om™ olarak alindi. Diger Uc tlp icin ¢ok sayida, Farkl:
baslangic de@erleri girildikten sorra Szellikle tlm kutup modelinden
elde edilen somuclara yakin degerler bulundu. Bu da kayipsiz durum
icin durum uwzay modelinin, tim kutup modeline esdeger olduguru
goistermektedir.  Sekiz Unll icin elde edilen deBerler cizelgeler S.1-
5.8°de verilmistir.

Kayipli durum igin dnce on tUp daha sonra dort tlp icin dernklem
seti elde edildi. Fakat, curum_uzay modelindeki durum matrisinin
dzdegerlerinin sanal kisimlari formant frekanslarina esit alinmakla
bereaber gercek kisimlari bilinmemektedir. Dolayisiyle  denklem
setindeki bilinmeyenler (gercek kisimlar ve enine kesit alanlar) icin
cesitli baslangic degerleri girilmesine ragmen dasha 6nce ve vyukarida
anlatilan nedenlerden dolayi mantikli gdzimler elde edilememistir.

Tum kutup modeli Uzerinde yapilan calismalarda oOncelikle, girdi
olarak Yimpulse" zinciri kullanilmistir. Buglne kadar yapilan
calismalarda ses tellerinin titresim kaynagi olarak impals zinciri
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Sekil S.4. "O" harfi icin 20 adet LPC katsayilarinda elde edilen
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kullanilmakla beraber bu impals’larin rerede veya hangi noktada
uygulandig: belirtilmemektedir. Yani baslangic (t=0) noktasindan m1,
voksa ses sinyalinin ilk tepe roktasina ulastid: yercen mi  periyodik
olarak uygulandi@i belli degildir. Tlim kutup modeline uygulanan impals
girdinin hem baslangic noktasindan hem de ses sinyalinin ilk tepe
noktasindan periyodik olarak uygulandig: kabul edilerek calismalar
vyapilmis ve t=0"dan itibaren wygulanan impals igin biraz daha ivyi
sonuclarin elde edildigi gézlemmistir. Ayrica impals’larin genligi de
belli olmadigindan hem "1", hem de dlcdilen girdinin tepe degerine essit
genlikteki impals zinciri kullamilarak enine kesit alanlari bulundu ve
degerler cizelgeler 35.1-5.8"de verildi.

Alternatif bir girdi igin, girtlaktski ses tellerinin titrestidi
vere piezo kristalin konulmasi swetiyle ses bilgesine uygulanan gercek
sinyal d4dlglilmeye calisildi. Fakat piezo kristalin karakteristigi
bilirmediginden, kristalin gercek sinyale clan etkisi
belirlenememistir. Piezo kristalin, gercek sinyalin seviyesini
kaydirip kaydirmadigil belli olmadigindan, girdi olarak hem Odlgllen
sinyali kullanarak, hem sinvale negatif kismi kadar d.a. seviye
kazandirarak, hem de sinyalin negatif kismin atarak analizler yapilms
ve sonuclarin farkli olmadigi gozlemmistir. Dolayisiyle tlm kutup ve
kutup—sifir modellerinde girdi olarak piezo kristalinden Olclilen sinval
oloudgu gibi kullanilmistir.

Daha gnceki calismalarda tlm kutup modelini kullanarak
oto-korelasyon ve LPC katsayilarindan enine kesit alanlari bulururken
transter fonksiyvonunun payi "1 olarak  aliniyordu. Halbuki sistem
belirleme yintemi ile trarmster fonksiyoru elde edilirken pay kisminda
bir kazang faktorlrin olmasi gercefe daha uygundur. Girtlaktan dlcilen
sinyalin yukarida anlatildigr gibi farkli sekillerde kullanilmasinin
sonuclary degistirmemesi kazanc faktirire baglanabilir. CGnkl, Farkll
girdi sinvalleri alinarak yapilan her analizin sorucunda enine kesit
alanlar birbirimne vakin olmakla beraber kazang Ffaktdri oldukga
farklidir. Soructa  farkli girdi sinvalleri, kazang  faktérirl
cegistirir, Fakat enire kesit alanlari pek etkilemsz denilebilir.
impals ve dlgllen girdi icin elde edilen enine kesit alanlarinin pek
farkli c¢ikmamas: da kazang faktidrinden kaynaklamabilir. Gercekte
kazanc faktérlnln pozitif olmasi gerekmektedir. Clnkid negatif kazang,
sistem Uzerinde bazi faktirlerin ters etkisi oldugunu gostermektedir.
Cizelgeler G5.1-5.8°den gorllecegi gibi tUum kutup modelinde &ldiilen
girdi sinyalinin kullamlmasi, diger girdi sinyallerine gire kazanc
faktorinl pozitif yapmaktadir. Bu da, girtlaktan dlclilen sinyalin
kullanilmasimin daha dogru ve guvenilir  sonuclar verdigini
gistermektedir. Kazang acisindan bakilacak olursa,dlcllen girdinin
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tepe deferine esit genlikli impals zincivinin kullanilmas: da, birim
impals zincirinden daha iyi sonuglar vermektedir. Soruclarin  yakin
cikmasinin diger bir nedeni de t=0"da uygulandigi kabul edilen impals
girdinin gercek girdinin iyi bir vyaklasimi olabilecegi  fikrini
vermektedir.

Esitlikler (4.30) ve (4.31)°den vararlanarak elde edilen ciktinin
"FFT"’sinin  logaritmasi (logiYg) ile, analizlerde kullamilan c¢iktinin
"FFT" sinin logaritmasi impals ve dlclilen girdi icin
karsilastirilmistir. Tim  kutup maodelinde girdi olarak, impals
kullanildiginda hatalarin karelerinin toplam: (SSE) 643.49, oOlcllen
degerler kullanildi@inda ise 348.4 clmaktadir. Bu durumlarla ilgili
logaritmik degisimler sekiller 3.5 ve 3J.6°da goisterilmistir.
Kutup_sifir modelinde, girdi olarak impals kullanmildiginda SSE, Z294.96,
dlcllen degerler kullanildiginda ise 39.35 olmaktadir. Bu durumlar ile
ilgili logaritmik degisimler sekiller 5.7 ve 5.8°de gosterilmistir.
Hem sekillerden hem de hatalarin karelerinin toplamindan girllecegi
gibi girdi olarak odlcllen degerler kullanildiginda elde edilen transfer
fonksiyonu impals girdiye gire dsha dogru olmaktadir. Uzellikle
kutup_si1fir modelinde bu durum daha belirgin olarak gérilmektedir.

Kutup_sifir modeli igin ilk olarak egitlik (4.37) kullanilarak
dudak  admitansi elde edildi. Admitans  fonksiyonurnun  optimum
dereceleri, alt bdlim (4.4.1)°de deginilen kriterlerin uygulanmas: ile
belirlendi ve, bu derecelerdeki kutup ve si1firlar beklenen dederler
olarak alindi. Bu degerler, Mermelstein (1967) nin gelistirdidi ve
gsitlikler (4.34-4.36) 1ile ifade edilen yontemden bulunan kutup ve
si1firlar:y ile karsilastirildi. Aradaki farka gire enine kesit alan
forksivonunun  Feourier acgiliminin katsayilari *0.05  adimlar ile
degistirilerek farkin, beklenen degerlerin “1l’ne kadar indirilmesine
calisild:z. Diger kutup_sifir modelince ise sistem belirleme ydntemi
ile elde edilen ses bdlgesinin transfer fonksiyonunun kutup ve
sifirlari bekleren degerler olarak alindi. Bu degerler esitlik
(4.38)°cden elde edilen kutup wve sifirlari ile karsilastirildi.
Yukarida anlatilan iglemler tekrar edilerek farkin, beklenen degerlerin
%1’ nin indirilmesine calisildy.

Fourier aciliminin katsayilarinin bir kutba veya si1fira bagl:
olmas1 beklenirken, yani katsayilarin sayisi kadar kutup ve sifir elde
edilmesi gerekirken (Mermelstein, 1967) d&yle olmadiga gézlendi.
Karsilagtirma vyapabilmek icin her iki ydntemden elde edilen kutup wve
s1firlarin  sayilarinin esit olmasi gerektiginden, farkl: oldugu
durumlarda transfer Fforksiyonunun derecesi degistirilerek kutup ve
sifirlar vyeniden bulundu. Ayrica, elde edilen kutup ve sifirlar
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Sakil S5S.5. Tum kutup modelinde impals girdi icin elde edilen
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Sekil

S.6. Tum kutup modelinden blcllen girdi igin elde edilen
degisimler.
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3.7. Kutup si1fir modelinden impals girdi icin elde edilen
defisimler.

Sekil
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Sekil 3.8. Kutup sifir
' degisimler.

model inden dlcﬁlen‘girdi icin elde edilen
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gercek, sanal ve kompleks olabildiginden sadece sanal kisimlari alind:
ve klclkten blylUge dogru dizilerek isleme konuldu. Cunkl.  kdklerin
gercek kisimlar: kayiplari gostermektedir. Dolayisiyle ses bélgesinih
kayipsiz oldugu kabul edilerek, kutup—sifir modeli Uzerinde sekiz Unli
icin yapilan calismalarin sonuclari gizelgeler 5.1-5.8’de verilmigtir.
bzellikle "e", "i", "u" "1" ve "o" harflarindeki daralma noktasi, vyani
dilin aldid: pozisyan oldukca belirgindir. Tahmin edildigi gibi kutup-—
‘sifir modeli diger modellere giore daha iyi sonuclar vermistir.
Beklernen kutup ve sifirlardan farkli deQerler elde edildiginde, alan
fonksiyonunun katsayirlarimin ne sekilde degistirilmesi gerektigi
bilinmediginden, herbir kutup ve sifir icin iki olasi1lik olmak Uzere
toplam dért olasilik denendi. Kutup degerini arttirmak icin ona bagl:
katsayinin azaltilmas: gerektigi, sifir degeri icin de burun ters
olmasi gerektigi sonucuna varildi. Katsayilarin degistirilme islemi
100 iterasyona tabi tutulmasina ragmen elde edilen blUtlun kutup ve
sifirlar, beklenen blutln kutup ve sifirlarin %1’re indirilemedi.
Dolayisiyle wverilen de@erler 100 -iterasyon sonucunda elde edilen
deferlerdir. Eger daha fazla iterasyon kullanilarak beklenen kutup ve
s1firlara istenilen sinir dahilinde yaklasilirsa daha iyi sonuclar elde
edilebilir. Ayrica kutup—sifir modelinde, daha G&nceki sonuclara
dayanilarak sadece 6ldilen girdi kullanilmistir.

Sekiz. unll harf icin ses bdlgesinin transfer fonksiyonunun kutup
katsayilarindan elde edilen kesikli ve slrekli alan fonksiyonlari ayr:
ayrl1 ve uUst Uste olmak Uzere sekiller 35.9-5.16"da gisterilmistir.
Ayrica 20 kisiden alinan sekiz Unld icin elde edilen enine kesit
alanlarindan her bir Unlll icin ortalama degerler c¢izdirilmis wve
standard sapmalari ile beraber Ek—10’da verilmistir.

1ki Ffarkli kisiden alinan dirt ayni anll igin ses bolgesinin
transfer fonksiyonunun kutup katsayilarindan elde edilen sUrekli alan
fonksiyonlary ayri ayri ve Ust Uste olmak lUzere sekiller 5.17-5.20°de
gisterilmistir.

Sekiz Unlu igin ses bdlgesinin aldig:r sekilin insan kafasa
icindeki gosterimi sekiller 5.21-5.28"de verilmistir.

B8es bilgesinin  seklinin silindirik bir tip oldugu  kabul
edildiginden enine kesit alanlarindan yaricaplar bulunarak sekiller
cizdirildi.



Gizelge 5.1, "A" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (ca?).

¥odel | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
' 144 1 1.68 | 1.3B | 1.98 ] 2.55 | 5.99 {12.31 {17.72 |15.06 | 2.25 {0.015
Tiia
1 142 1 L6 | 134} LS ] 2,81 | 5.62 {11.43 (16,19 {13.55 | 2.05 {-0.025
Kutup .
4} 1.2 L6 | L33 | LS| 2.8 | 5.62 {11.43 |16.19 {13.55 § 2,03 10.044
Kutwp | @ 0,651 0,47 1 2223 15,39 | 9.18 |20,15 | 17 | 8.78 | 3.13 0.92
Sifir | e 092 1,22 | 1.2 1 0.86 | 1.64 | 3.28 | 4.9 | 2.66 | 0.68B | 0.26
Durue | Kayipsiz 1 2.2 3.97 3.28
Uzay | (4 tiip)
Cizelge 5.2. "E" harfi icin cesitli sodellerden elde edilen enine-kesit alanlar {cm?).
Model | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
X 2,31 § 442§ 6,791 10.6 (11,54 }10.69 { 11 | 8.71 | 8,36 | 2.67 [0.021
Tiim
n 2281 4.33 ] 6,69 |10.64 111,83 |11.17 [11.57 | 9.09 | 8.55 | 2.58 |-0.067
Kutup
441 2.28 | 4.32 | 6.64 110,61 [11.79 11,13 111,52 | 9.06 | B.52 | 2.58 {0.074
Kutup | @ 0.5 { 1.3 1 2.6 | .44 0.76 | 0,65} 1.27 ] 2.11 | 1.34 | 0.7
Sifir | o8 0.15 | 0.67 | L9 | 5.64 {1234 { 7.0 | 5.21 [ L.34 | 2.36 { 0.36
Durum | Kayipsiz 1 3.2 2.8 1.4
Uzay | (4 tiip}

t  Ulgilen girdi.

1 t=0'da birin impals,

138 t=0"da, dlciilen girdi sinyalinin tepe dederine esit genlikteki impals.

8 Esitlik (4.37)'dan elde edilen model.
P8 FEsitlik (4.38)’den elde edilen sodel.




fizelge 3.3, 1" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar {cm?).

Model | Durua Enine Kesit Alanlar Kazang
{ 118 | L.6B | 277 | 312 § 3.33 | 2.63 | 1.49 | 0.97 | 0.65 | 0.27 {0.023
Tiim
1" 197 { 1.8 2.8 {322 {3.49{ 277 { L.3b | 0.98 | 0.3 } 0.Z5 {0.041
Kutup
141 LA7 | 168 | 2.8 | 320 | 3.89 | 277 | 1.56 | 0.98 | 0.63 | 0.25 |-0.0%
Kutup | @ 0.2 1,26 13,34 | 3.8 {6261 3 |[275)0.8810.3 |01
Sifir | ee 0.26 { 0.83 1 1.5 |83 (15,79} 12 | 478} 1,55 0.8 | 0.15
Durus | Kayipsiz 1 4,06 3.6 1.8
Uzay (4 tip)
Fizelge 5.4 "0* harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (cat).
Model | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
H 0,95 ] 1.06 ) 1,84 | 229 | 3.38 | 5.44 | b7 | 7.03 | 3.B3 | 0,39 1-0.073
Tiim et
] 0.68 | 0.89 | 1,13 1.8 | 2.89 | 5.45 | 8,76 [13.04 | 6,88 | 0.69 |{-0.047
Kutup
e 0.8810.9 {1151 1.82 | 2.89 | 5.49 | 8.87 {13,04 | 8,88 { 0.71 |-0.016
Kutp [ @ 0.9 | LB 3637261898} 70 |26 0.6 [ 0.18) 0.3
Sifir | &8 0.731 L3122 |29 (52 | 7.8 {96 |42 [ 1.3 |21
Durum | Kayipsiz | 4,11 1.33 4,98
Uzay | (4 tiip)

¥ UOlgilen girdi.

1 t=0"da birim impals.

$18 t=0"da, élcilen girdi sinyalinin tepe degerine esit genlikieki impals.

@ Esitlik (4.37)'dan elde edilen sodel.
8@ Esitlik (4.38)’den elde edilen model.
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izelge 3.3, *I" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (cam?).

Model | Durue Enine Kesit Alanlar Kazang
. 1 1 1,48 .25} 2 13.48)4.08)6.08]4.34)47512.4 {0.38(0.019
Tiim

i 1 La7 1 L2411 2 | 3,98} 4.37 | 688 | 7.66 | 5.98 | 3.01 ) 0.63 1-0.009

Kutup

i 1 1.46 | 1,23 | 1.99 | 3,95 | 4,33 [ 6.83 | 7.64 1 5,97 | 3} 0.43 |-0.036

Kutup | @ 0,36 { 0.15 | 1.3} 2.47 | 3.2 | 8,57 | 5.2 | 1,22} 0.15 | .51

Sitfir | @@ Lt | 168124 |37 1026|065 13| 4] 2.2

Durum | Kayipsiz 1 3.4 6.8 2.4

Uzay | (4 tiip}

(izelge 5.6, "U" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (caf),
Model | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
¥ 1 1181 L3V L7 | L7 1,82 | 193§ 145 { 0.76 | 0.46 | 0.17 |-0.038
Tiim
b1 l L7 LA L8 | L8} 2,19 254 1 2.07 | 1,14 | 0.73 | 0.28 {0.044
Kutup
i i LA7 (L2348 | 198 | 2,19 ¢ 254§ 2.07 | 1,15 { 0.73 | 0.28 |-0.058

Kutup | @ (LS| Le3 L2 0.9 ) L3 2l 14505302

Sifir | @ 033 | L33 1116098 1,98 330 1.33 ) 1.23 ] 8,83 | 0.3

Durum | Kayipsiz i 2.76 I8y 3.8

Uzay | (8 tiip)

t  Ulgiilen girdi.

$ t=0'da birim impais.

$% £=0'da, dlcilen girdi sinyalinin tepe degerine esit genlikteki impals.

@ Egitlik (4.37)dan elde edilen sodel.
g8 Esitlik (4.38)'den elde edilen sodel.




Cizelge 5.7. "0" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (ca?).

Model | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
' t L34 [ 2.32 13,25} 3.68§5.41 | 5.73}35.9 {4.071239]0.7 [0.0028
Tiim
1] { LA 23 | 3241390135 §3.89 619 | 419 | 248 | 0.7 {-0.084
Kutup -
41 1 L3 | 230} 3.24 {391 1 5.5 | 3.88) 6,151 42 {2.44]0.7 10,038
Kutup | @ LD LS Le3 L2 [0.99) .34 2.1 | 1.45]0.55 [ 0.2
Sifir | g8 053703207624 (11,451 18.28.37]28 (0% 0.4
Durum | Kayipsiz i 3.34 2.3 L2
Uzay | (4 tiip)
Gizelge 5.8, *0" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar (cm?).
Model | Durum Enine Kesit Alanlar Kazang
' 1 L3 12,73 13,78 | 4.83 | 4.93 { 4,72 | 3,39 | 1.87 | 1,04 | 0.33 ]0.024
Tiim
. 1 1 L7228 {413 | 3.81 | 6.61.1 7.04 { 5,49 { 3.1 | 1.65 | 0.41 {-0.007
Kutup
4 i 172128 412581 | 6.6 | 7.04 1549 | 3.1 | 1.65 | 0.41 10,0177
Kutup | @ 0.2 { 1.2 | 241 1 L6 | 076} 1,85} 1.67 | 2,38 | 1.27 | 0.37
Sifir | @e 0,230,361 1 | 4.06 (11,99 ]13.33 7.8 {328} 0.76 | 0.2t
Durun | Kayipsiz ! 31 3.7 2
Uzay | (4 tiip)

¥ Ulciilen girdi.

¥ t=0’da birim impals.

k% t=0"da, dlciilen girdi sinyalinin tepe degerine esit genlikteki impals.

@ Esitlik (4.36)"dan elde edilen model.
@ Esitlik (4.37)'dan elde edilen aodel,
8 Esitlik (4.38)'den elde edilen model.
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Sekil 5.13."1I" harfi icin kesikli ve strekli alan fonksiyonlarinin

karsilastirmasi
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Sekil 5.23."1" harfi icin ses bolgesinin gésterimii.
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Sekil S.24."U" harfi icin ses bélgesinin gfsterimii.



.-d"”'"'—ff- | T ——
C::W&_ ~ %“h%\&\ Nm&\x
P NN
. .\H
\\ ’.f‘/ —\‘\\!
)
i fﬁf—‘_-"'*» /
— - / '
/\l):::"\-._‘_,__../ﬁ“%\m\\ 7 /
1\\\‘\ \ /’/
\\\ \
\ A
\ P
N ' \ \\\ \v” A
\
Y

Sekil 5.26."1" harfi icin ses bdlgesinin gisterimi
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Sekil 3.28."0" harfi icin ses bdlgesinin godsterimi
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kullanilan ve, girtlaktan ve dudaktan alinan
sinyalleri 6&rnekleyen ADDA karti, aym anda iki sinyalin S0 us’de
drneklemesine olanak vermemistir. Alt boluim 4.35.5°de aciklandig: gibi
en iyi degerler iki sinyalin ancak 100 us’de drreklenmesi ile elde
edilmistir. Fakat ses sinyalinin osilasyan frekansi girdi sinyaline
gire ylksek oldugundan 4 defa ses sinyalinden 1 defa girdi sinyalinden
deger alinacak sekilde iki sinyal orneklemmistir. Arada kalan
bosluklar ise interpolasyon ile dolduwrulmustur. Dolayisiyle bu sekilde
elde edilen drneklermis degerler gercek deferlerden bir miktar sapma
gostermektedir. Bu da soruclar Gzerinde etkili olabilir. Eger girdi
ve cikt:i sinyalleri daha hassas olarak ayni anda 30 us’de
grneklenebilirse sonuclar daha iyi olabilir. Ayrica ses sinyali ile
girtlak sinyali arasinda, ses bdlgesinin uzunlugundan dolayi S00 us’lik
bir faz kaymasi: olmaktadir. Bu faz kaymasimin sistemin dogal bir
6zelligi oldugu dustinllerek, drnekleren degerler kaydirilmayip oldugu
gibi alinmistir.

Tim kutup modeli Ozerinde vapilan calismalar gistermistirki,
cesitli girdiler icin enine kesit alanlar: pek dedismemektedir. Fakat
tlcilen girdi kullanildiginda kazancin pozitif olmasi, impals gi}di
verine dlcllen girdi kullanilmasimin daha gecerli olacagrm
géstermektedir. Ayrica dlcllen girdinin gercek girdiye uygunlugu daha
ayrintili bir calisma ile incelenerek gercek girdi elde edilebilirse,
tlm kutup modeli daha iyi sonuclar verebilir. Yapilan calismalar
sonucu, impals girdinin yerinin onemli olmadigdi, fakat genliginin
dlclilen girdiye goére belirlemmesinin daha wuygun olacad: girUlmektedir.

Kutup—si1fir modeli, ©Gzellikle dilin daralma vyerini daha ivyi
gostermesi bakimindan avantajli olmakla beraber, enine kesit alanlar:
wzun bir iterasyon sonucu elde edildiginden kullaniciya kisa slrede
bilgi vermemesi bakimindan da dezavantaja sahiptir. Fakat bu model
sonucu elde edilen degerler insan kafasi icine vyerlestirilerek
dosyalanirsa istenildigi zaman kullaniciya gistermek suretiyle vyararli
olabilir. Ayrica, beklenen deferlere ulasildiginda programin bitmesini
saglanayacak sekilde iterasyon sayis: artirilirsa daha 1yl sonuclar
elde edilir.

Sornucta, kullamciya hemen bir fikir verebilmek icin, dldlilen
girdinin kullanilarak tium kutup modelinin secilmesi daha uygundur.
Girdinin piezo kristal ile dlcllmesi zahmetinden kurtulmak istenirse
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t=0"da birim impals girdi uygulamak suretiyle de tim kutup modelinden
elde edilen sonuclar kullaniciya verilebilir. Bu sekildeki girdi,
kutup—si1fir modeline de uygulanmak suretivle elde edilen sonuclar
karsilastirilirsa , farkl:i girdilerin sonuclara olan etkileri daha
belirgin olarak girilebilir.

Durum—uzay modeli ve tlm kutup modeli Uzerindeki vapilan
calismalarda girtlaktaki birinci bolUmln enine kesit alami 1 cm2 olarak
alinmistivr. Kutup-si1fir modelinde ise béyle bir kabul lenme
gerekmediginden bu modelden elde edilen sonuglar diger kaynaklarda
verilenlere daha yakin olmaktadir.

Ses bblgesinin seklinin silindirik bir tip oldugu kabul
. edildiginden elde edilen enine kesit alanlarindan yarigaplar bulunarak
insan katasi icine cizdirildi. OCGercekte ses bdlgesinin enine kesiti
alindiginda eliptik sekiller elde edilmektedir. Elips seklindeki. enine
kesit alanlar ig¢in analizler yapilirsa dilin daralma yeri daha belirgin
bir hal alabilir ve bu da gercege. ne kadar yaklasildigini gosterir.

Sekiz Onld icin elde edilen enine kesit alanlari, ve kaynaklarda
verilen  yabanci dildeki dUnlller ile karsilastirildigindan, bu
calismanin bundan sonra Turkee’deki Gnlller icin vapilacak calismalara
181k tutacag: beklenmektedir. Aslinda TUrkee’deki Gnldler igin de,
Maeda (1982) tarafindan yabanci dil icin vyapildigy gibi X-isinlar:
kullanilarak ses bdlgesinin belirlenmesi bu konudaki calismalara destek
olacaktir.

Bu calismanin sonucunda, Unslzler, Unli-lUnsizler, uUnsUz-Unlller
hatta hece ve kelimeler Uzerinde bdyle galismalarin yapilmas: gerektidi
anlasilmistir.
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TAVIR NITELIKLER!

Uretim Karakteristikleri

Nitelikler Ses Dalgas1 Karakteristikleri
Ses Ses telleri titresimle—| Frekans ve zamanda hemen
Kaynagdi rinin bir hava akimi jhemen periyodik yapidadir.
ile modllasyonu
Gurilti Dar gecitler icinden Frekans ve zamanda vrastgele
kaynagi dalgali hava akisr wve |yapidadir.
keskin engellerden
gecis.
Gecici Bir asiri basincin kur—| Formant frekanslarinda, kisa
kaynak tulmas: tarafindan sebepibir enerji azalmas: tarafin—-
olunmus ses bosluklari dan olusmus dar bandli spekt—
tek darbe tahriki. rumda dikey engelden (spike)
dolay: tek slreksizlik.
Sessizlik | Ses yolunda kaynak Spektral enerji yoktur.
hareketinin olmamasi.
Unli Yutak ve agizdan gegen [Formant modeli tam olarak gé-—
havanin serbestligi. rilldr. Eger kaynak sesli ise
benzeri Fq ve Fp izlenebilir ve kay-
nak guriltilld ise F5 ve Fx
izlenebilir.
Yanal Agizda vanal acilma ile| F>Fy bilgesinde bir yanki-
(lateral) [merkezi kapayan kismininilanma tarafindan sesli hdrf
birlesmesi ve agiza ait (benzeri modelinin degisikligi
kapanmanin bitmesi. ve takip eden yvana ait olma-
yan vokalik bdlUimde Fi’in da-
ha vyiksek pozisyona degis—
mesi.
Kapanma Yutakta yada ag@izda tam| Genizden olmayan kapanma se—
(Occlusi~ | kapanma. sinin spektrumu, cok distk
ve) frekansli Fy tarafindan
hakimdir.

Kapanmanin bitmesi Daha vyiiksek formantlar gensl-
likle girilmez.Sessiz kapanma
ener ji olmadigini gbsterir.
Tek slreksizlik Fi; gecisi
yiikselir.

Genizsel | Genize bagli yumusak | Genizden gelen mirilti spek-
(Nasal) damak ile ses alaninin [trum tarafindan karakterize

hareketsizligi.

edilir. Fp zayiftir vyada
yoktur. Yilksek frekanslardaki
formantlar daha dislktir.Unld

harf spektrumunda Ust UStel




&8

gelme bozuklugu olur. Fp ’de

eszamanli azalma ve kayma
olur. Fo vyada Fxz "Un bagin—
tilr azalmasi sik sik glri—
1ar.

F,v,8,2 | Yutak vyada afizin [Slrtinmeli seslerde Fg daha
gibislrtmelkapanan bir bdllminde |belirgindir, fakat F; daha az
sesi cika—ihava akiminin cok dar |(siddetli ve daha dlglktir.
ran sur— (bir gecitten gecmesi. Uretilmis bir strtinmeli ile
tlinmel i girtlak disindaki glrialti
(fricative kaynagi, spektrumda yilksek
harfler frekansli guridltd alamyla

kabul edilir. GUrUltl sesi

tipik bir strtinmelidir.
Gecissel | Agiz icindeki ylksek Bir ses gegis boluml
(Transiti—-{hizl1 telaffuz hareket— }(6rnegin vokalik kismin bag -
onal) leri stzlUlme kismindaki j{langici) kaparnma kismini ta -

orta hizdski telatfuz
hareketleri olarak
tanimlanabilir.

kip eder. Sonunda formant

gecisinin asi1l béluml tamam —
lamyr. Muimkin olan slzilme

nispeten spektrum dedisimle —
riyle karakterize edilebilir.
Suzlulme (glide) j,l,r sesle-

rinden meydana gelir.
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EK 2

KONUM NITELIKLER?

Telatfuz hareketleri

Ses dalgas: (speech wave )

Dil 6nde iken
a) On damakta
b) Orta damakta

F> — F1 bandi gecis
Fo ylksek, Fz cok ylksek
Fo cok yiksek, Fxz yok

Dil geri c¢ekilmis ikeni

Fo~Fy bandyr kiclk, F; daha yliksek

Agrz aciklig: dar ikeni

|

F 1 dlistik

Dudaklar nispeten
kapali wve disari
cikintilyi (dudagin az
acikligi)

Ileri dil kapanmasi her seferinde
Fi1, Fo ve F3’ Un dismesine tek
basina nedendir. Fakat belirli
bir dil pozisyonuna bagimli olarak
degisir. F3’de ki etkisi dilin &n
damak pozisyoru durumunda belier-
gindir.

Geriye blkik durumu
a) Dis yuvasina ait
telaffuz hareketi
b)Damaga ait telaffuz
hareketi

Fgq dislk ve Fz yok

F3 distk ve F2 yok

Dudaksi1l kaparmalar

Damaksil (polatal) dil pozisyo-
nunda Fo yilksektivr. Slrtlinme ()
sesinin glriltl spektrumu aslinda
dizdiyr ve dusilk siddetlidir.

T ved gibi dissel
Unstizlerin telaffuzu

Adirlik merkezi strtinmeli (F)’den
daha biylktlr.

Dissel yada dndislere

F> orta ve Fx ylksektir. Slrtinme

ait telaffuz hareket— jylksek frekanslidir ve glridltld

leri. yiksektir. Distlk Ffrekans limiti
ondiglerde disselden daha dislk-
tir.

a’) Damaksil geriye F= dislk. Surtinme glriltisinin

blikiik telaffuz

b) Damaksil geriye
biktk telatfuz ile
dilin asagy yana
vatmasi.

siddeti ylksektir.

Fo ve Fxz ylksek. Glriltl merkezi
Fz, Fgq ve Fg'de girilur. "C" deki
glriltl alani, gerite blkik ses-—
lerden daha yiksek frekanslidir.

Yumusak damaksil ve
girtlaksil telaffuz
hareketleri.

F» orta vyada duglk. Slrtlinme
giriltislinin genis bir bdllmld Fp
tarafindan olugsuwr. Fy haric F-
modeli net olarak gdrilebilir.
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EK 3

DURUM UZAY MODELININ KAYIPSIZ DURLMU ICIN PROGRAMLAR

4 tlp igin

IMPLICIT REALXB(AH,0-2)
EXTERNAL. FTN

REALXB L

DIMENSICN X(3),FVEC(3) ,WA(1300)
COMMON/PASIT/A,B,AC, L, W(7)

PI=4.DOXATAN(1.D0)

DO 111 i=1,3

PRINT*, ’ENTER X(’,i,”) VALUE ’
READX, X(i)
L=17.D0

DO 112 i=1,7,2

PRINTX, *ENTER W(’,i,”) VALUE ’
READX, W(i)
W(i)=2.DOXPIKW (i)

TCOL = 1.B-2

N =3

LA = 13C0

a = 10.0%0.C0114%0.35%%2
[s! = 10.0/0.00114

AC =1

W{1) = 2.DCKkPI*0.C0Z40

W3 = Z.DCXFIX0.01631

WS) Z2.D0%PI%0.02112

W72 = 2.00%P1%0, 02640

000

G

SCLVE NON-LINEAR SYSTEM
CALL HYBRD1 (FCN,N, X,FVED, TOL, INFO, WA, LWA)

PRINTX, *INFO = *,INFO

PRINTX,

PRINTX,

PRINTX, ’> COZUM VE HATA VEKTORU °
DO 4 I=1,N

PRINT%, X(I),FVEC(I)
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CONT INUE
PRINTX,
STOP

END

SUBROUTINE FON(N, X,FVED)
IMPLICIT REALX8(A-H,0-2)
REALXS L
COMMON/PASIT/A,B.AO,L W (7)
DIMENSION X (N) ,FVEC(N)

al = X(1)
az = X{(2)
a3 = X{(3
wl = W)
w3 = W)
w3 = W(S)
w/ = W(7)

FVEC (1) =aX (ACkD/ (alk1x%2)+alxb/ (a2¥1%%2)+a¥b/ (a3k 1 k¥2) +4%b/
FLKKZ2) — (WLIKKZHWSKKZHWSRRZ2HNT KK Z2)

FVEC (2) =aXX2X (AOXDXXZK (alXa3+a2Z¥¥2+2%aZ%ald) / (alXalkaldk1xx4) +
BOKK2K (1 X (a2+2Ka3) +2KaZK (a2+3%a3) ) / (3Z2Xa3K L R¥4) ) — (Wlkx2
B (WSKK LW KR ZHWT KR ) +WISKE DK (WSKKZHWT7 KD ) WDKK ZRWT KK )

FVEC(Z) =ax k3K (AOKbAXTX (alkx (aZ+a3)+akal) / (alXaZkadX 1 kX&) +hk k3K
Flalk(aZ+a3r+a2% (aZ+4%al) ) / (82XaTRIKKE) ) — (W1 XX2K (WK K2K
B (WSKEZ2HWTHRRZ ) FWSKRZRWT R K2 ) FWISKA DKW KK KWK KZ)

RETURN
END

(10 tlp icin)

IMPLICIT REALXE(A-H,0-Z)
EXTERNAL FCN
REALXS L

DIMENSION X(9) ,FVEC(92),WA(1S00)



0O 0n

111

112
C 13

COMMON/PASIT/A,B,A0, L, WL

PI=4.0OXATAN(1.D0O)

DO 111 i=1,9
PRINTX, ’ENTER X(’,i,”) VALLE ’
READX, X (i)
L=17.D0

DO 112 i=1,19,2
PRINTX, *ENTER W(’,i,”) VALLE ’
READX, W(i)

2 W{i=2.DOXPIXW{i’

TOL = 1.E-4
N =9
LA 1300
a = 10.0%0.00114%0.33%*x2
b = 10.0/0.00114
AC =2
L=( (aXk10XDX* 101 / (W (1) kX2KW (3) KKZKW (33 KK2KW (7 3 KK2KW (F) kKX 2K
SWI11)KX2KW (13) KX2KW (15) XK2Z2KW (17) XX2XW (19) X%2) ) %%0.CS5
PRINTX, "L = 7,L

O0o000a0

]

SOLVE NON-LINEAR SYSTEM

CALL HYBRDIL (FONGN, X, FVEC, TCL, INFQ, WA, LIWAS

FRINTX, °INFO = 7, INFC

PRINTX,

PRINTX,

PRINTX, ’ COZUM VE HATA VEKTORU °
0O 4 I=1,N

PRINTk. X{(I),FVEC(I)

CONT INUE

PRINT,

STOP

END

SUBRCGUTINE FON(N,X.,FVED)
IMPLICIT REALXB(A-H,0-D)
REALXE L
COMMON/PASIT/A,B,A0,L,W(1P)
DIMENSION X (N) ,FVEC(N)

AL = X
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= X{2}

AZ
A3 = X(3)
M= X4
AS = X(D)
hb = X(&)
7 = X(73}
AB = X(B)
AT = X (D)

PAYDA=A1 XAZKATKAAKASKAGKA7 KABXATKLXXZ20.

Wi=W (1)

W3=W (3}
W3=W (5)
W7=W (7)
WF=W (9}
Wii=W({1l1l)
WIZ=W(13)
W1S=W(13)
W17=W(17)
W19=W(19)

FVEC (1) ={ (akDXASKALRADSKAGKE7 XABXATK (ROXAZHALKRZ+HIKALKAZ ) ¥LXX
F18+akbXAl KAZXAITK (AFX (ASKADKAGKA7 RABHALX (B4XAGKA7XABHASK (ASKA7 ¥AB
BHAGK (AOXABHATK (A7+7%A8) ) ) ) ) +ALXASXAGKATKABKKZ) KUKXK 18+aXbkALXAZKKZ
SRALKOSKAOGKA7 XABXATKLAX18) /PAYDA) — (W1 XK 2+ WK K 2HASKRZHAT7 KK
FLZHNGRAZ+HWT LKA Z2HA L TR ZHN L SRK2HW L 7R 2HN L TR R D)

FVEC (2) = ({aX X ZXbX K ZKASKAL RASKAGRATHABKATK (AOX (A1+AZ) +
BALKKZ+HIKALKAZ) XLKK 1 6+aXKZRBRK2KAIK (AOKAZHAL KXZ+IKALKAZ) X
B (AGK (ASKASKALKAT XA
SHAAK (AARAGXATXABHASK (ASKAT7 KEEHAGK (RGKABHATX (A7+7XA8) 3 ) ) ) +AAXASKAGK
BA7KABKKD) KLKK L6+aXK2XDRXZ2KALKAZKATK (ATX (A3 (AAREEKATXABHASK (ASXAT
SAACHALK (AEGKABHATX (A7+3%A8) ) ) ) +O4X (AdX (ASKAT/ABHAOK (RGRABHST ¥ (A7 +35X
HAB) ) ) +ASK (ASK (AOXABHATX (A7+3XAB) ) +AGX (AGK (A7+3RAB) +A7X (SXA7+21 A3
B)) ) ) ) HASKASKAOKAT KASKA2+HAARAEK (A4 XEOXATXABHATK (ASKA7 XAB+HIGK (AGXAB
FHATK (A7+IKAE) ) ) ) ) RLAKRL6+akX2KDXKZKALXAKK 2K (AFK (ASKASKAGKATXAB+HR4A
B (A4 KOEKATKABHADK (ASKAT7XABHAGK (REXASHAT K (A7+6XA8) ) ) )} ) +RGXADSKAGKAT K
SABKKRZ) XLKK L E+akR2KDXRZ2K (AORAZ+ALKKZ+2XATKAZ) XAZKALKADKAORA7 XABKAT
BRLKKLE) /PAYDA) — (WL KKK (WIKK2HASKRZ2HA7 KX Z2HWTRKZ
F+HW1 TRK2HWIIhRZ) +HAL L
BAK2K (W1 ITKXZHASKKZ2HWS KR 2+HWTRAZHWTK K2 ) HNIZRKZK (ANSKAZHNS KK ZHAT KK 2 WG
BRKZ2) HAZKAZK (WIKKZHWTRKZ2HWTRKZ ) +WIKK2K (W7 KK 2HNTRKZ) HAT KK KW K2+ (W1
FRR2HWL 1 XK 2HWLIKAHAS KA 2HNDKRKZ2HN7 R K2+ WTRK2) K (WIDKK2HWI 7R K2+ WIFKK2) +
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SWISKKDKWT 7HK2HALTKAZKWNL PHKZHN L 7RK2HW 1 THK2)

FVEC (3) = { (a¥kTkDKRIKALXAZKASKOAKATROSKAKABKATKL Xk 14+
BaKKISKDRAIK
SAIK (AOX (AL+AZ) FALTXXZ2+TXALKAZ) X (AFX (ATKASKALKAT KE+HA4X (AAXAGRAT¥AB
BHOIK (ASKA7XABHAGK (AGKABHA7X (A7+7%AB) ) 1) ) HR4XASKAOXATKABKXZ2) KUKk 14+
FakkIKDAAIKAZK (ROXAZHALKXZ2+IKALRKAZ) X (AFX (ASK (RAKAGKAT KABHASK (ASKAT
SRABHALK (AGXABHA7X (A7+3%XAB) ) ) ) +AAX (A4X (ASKA7XAB+HAGK (AEXABHATX (A7+3X
$AB) ) ) +HASK (ASX (AOXABHAT K (A7+5KAB) ) +AbX (BEX (A7+5XAB) +A7X (SXAT+21¥AB)
$))) ) HASKASKALKATKABKKZHAGXABK (AAKALKATKAB+ESK (ASKATXKABHAGK (AGKAB+
SA7X (A7+3%A82 ) ) ) ) LXK L4+ X kIADRKTRALXKAZKASK (A% (ATK (AdX (ASKATXAE+
BAGK (AOKABFATK (A7+4XAB) ) ) +HASK (ASK (AGXAB+A7X (A7+3XAB) ) +ALX (AGX (A7+3X
$AB) +ATK (TKAT+10KAB) ) ) ) +AAX (ALK (ASK (AGKABHAT K (A7+4KEE) ) +HAGK (AEX (A7+
BIKAB) A7 X (BRA7+10XAB) ) ) HASK (ADK (ALK (A7+4XAB) +HA7X (3XA7+10XA8) ) +AGX (
S2KAGK (ZXAT+SKAB) +SKATX (2KAT+TXAB) ) ) ) ) +HABKATK (AAKAGKATHEBHASK (ASKAT
EXAB+ALX (AGKABHATX (A7+3XAB)Y ) ) ) +ADKABX (AAX (ASXA7XABHALX (AGXABHATX (A7
$+3IKAB) ) ) +ASK (ASK (AEXABHAT X (A7+3KAB) ) +OEX (AEX (A7+3KAB) +2XA7X (2¥A7+5
$XAB) ) ) ) ) KLKX L A+akkIKEXRIKALKAZKAZ2K (ATK (A3K (A4XAGKAT7 XAB+ASK (ASXAT X
BAB-HAGK (AGXABHATX (A7+3%AB) ) ) ) +AGX (ALK (ASKA7XABHAGK (AERABHAT X (A7+4X
HAB) ) ) +HASK (ASK (RGXABHA7X (A7+4XAB) ) HAGX (AGX (A7+4XAB) +A7% (4XA7+13%AB)
$) ) ) +ASKASKACKAT KABXXZ2+ALKABK (B4KAGKA7RABHASK (ASKA7XABHAGK (RGXAG+
BATK(A7+H4XA8) ) ) 1 ) KLRK T4+ Kk 3KDXRIKAZK (AOKAZ+ALXKZ+2KALRAZ) X (ATX (AT
BRATKAGKATKOBHOAK (AAXAGKAT KABHADK (ASKA7XABHAGK (AGKAB+ATX (A7+6XAB) 3 )
$7 ) +HAAKADIKACKATRABKRZ ) ALK 1 4+aX R IRDKRIK (FOHATHAZ ) RALXADKALRASKAGKAT
BRABKATRLKRKLL) /PAYDAT — (WIRK2K (WL LRK2K (WL IR Z+HWIH K2+
SWIKA2HWT7 KX 2HNF
BHKZ) HALSKKK (WDKK 2HWISKKZHWT R R 2HWFRKZ2) HASKR 2K (WEKKZHWT KA Z2+HWNTRKZ2) +WS
BRADK (N7 RRZHADRKZ ) HW7RK2KWTHOKZ2 ) +HWL DRK2K (WL SRR (WISKKZ2HWSKKZ2+HWT K2+
SWPHKLY HWSHKZK (WSRKZHWT KK ZHNDR K2 ) HASKEADK (W7 RAZHWDRKZ) HW7RR2KWTKKZ) +
BWIIREKZK (WIKEZ2K (WEKRZ2HWT R K2 HNTRRZL) HWIKAZK (W7 RRZHITHKZ 3 HAWT K Z2KNFRKZ)
BHASHAZK (WSHKZK (WTKKZHWTHAL) W7 KK ZKWGH KD ) HWDHRZ RN 7KK KNP R L2+ (WL k2K
B INL DR WL TRRZ2HNS KA 2HNTHRZ2HAT KR Z2HAT KK D) HA L LRK2K (W1 IRKZ2HAT KK ZHNS KR XD
FHN7 KK ZHNFRR2) PN TR ZK (WIS 2HATKKZHWT KK ZHATHKZ) HASKKZK (WSRK2+HNTRKZ+
BNTHKZ) +WSHKZK (W7 RRZHWFTHRZ ) AT KKK ADRRZ) K (WIDIOK2HN L 7RAZHRLTRKZ2) + (
BINLKKDHW DRK2+HWL SKKZHATK K 2HASKK2+HNT KA Z2HNTKK2) X (W1 SKK2KWL 7HK2+HN 1Sk K2
SAWIDKK2HWT TERZKWIDHAKL ) +HWLISKK2KWL 7R K2R WL FRK2)

FVEC (4) = ( (aXX4XDXXAXALKAZKAIK (A7X (ASKATKAGKATREE+HAGK (RAXREXAT X
SABHATK (ASKA7 RABHAGK (AEXABHATF (A7+7XABY 1) ) ) +A4KASKOORATKABKKZ ) *LKkK
S12+aXK4RDEKAK (AOK (AL+AZ2) +ATKKZ2+IKAL KAL) XAIK (AFXK (A3K (AAXAOKATHAB+
FOASK (ASKAT7RASHAGX (REXGSHA7K (A7+SXAE) ) ) ) +A4X (A4 (ASKA7 XAB+AGK (HE*ASH
SATK (A7+5SXAB) ) ) +ADK (ASK (AGKAB+AT X (A7+5HAB) ) +A6X (AGX (A7+3%A8) +A7 K (X
BAT+21RAE) ) ) ) ) HASKASKAGKAT KABK X Z2+HAAKABX (A4XAOKAT XAB+HASK (ASKAT7 XAB+HA6
SXK (AGKABHATK (A7+SKAB) ) ) ) ) KLXX 12+aXK4X DAk 4RA 1 XALKASK (ADK (ASK (A4X (AS
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FX (AGKABHATX (A7+3XAB) ) +AGK (AGK (A7+24AB) +2XA7X (A7+3%XA8) ) ) +ASK (ASK (A
$X (A7+2XAB) +AT7K (A7+3KAB) ) +AOX (ALK (2XA7+TKAB) +A7X (IXAT+10XAB) ) ) Y +Ad
K (AGK (ASK (A7+3KAB) X (AG+2KAT ) +HEK (ALK (2XAT+IKAB) +A7X (SKA7+10%A8) ))
FHATK (ASK (SKAGK (A7+2XAB) HATK (IKA7+10KAB) ) HOEX (2XALX (SXAT+SKAR) +SX
FATK (2KATH7KAB) ) ) ) ) +HABKATK (A4 (ASKATXABHAGK (AGXABHATX (A7+2%A8) 1 ) +65
% (ATK (AGKABHATX (A7+AB) ) HAGK (AGX (A7+AB) +A7X (2XA7+3XAB) ) ) ) +ALKABK (A4
X (ASK (AGKABHATK (A7+2XAB) ) +HAGX (AGX (A7+AB) +A7X (2XA7+3KAB) ) ) +ASK (ASK
$ (ALK (A7+2HAB) +ATK (ZXAT+IKAB) ) +HAGX (IKAGK (A7+AB) +2XA7X (SKAT+SKAS) ) )
$) ) KKK 1 2+ak kA KDRKAKAL XAZKKZK (AFK (ATK (A4K (ATKATHABHAGK (AEXAB+HATR (
SATHAKABY ) ) HASK (ASK (AGKESHATK (A7+3IKAB) ) +HAGK (AGX (A7+IKAB) +A7X (IXAT+
SLOKAB) ) ) ) +AGX (ALK (ASK (AGXABHATX (A7+3KAB) ) +AGK (AGX (A7+2XAB) +2XATX ¢
SAT+IKAS) J ) +ASK (ASK (A7+IKAS) X (AL+2XAT) +AGK (IKAOK (A7+2XA8) +2XATX (3X
SA7+10XAB) ) ) ) ) +HATHADK (AUKAOKATXOBHASK (ASKATHASHOLK (REXEBHATX (A7+3X
$AB) ) ) ) +A4KABK (ALK (ASKATKESHALK (AGXAB+ATK (A7+2XA8) ) ) +ASK (ASK (ACXAB+
BOTK (A7+2XAB) ) +HALK (A7+2XA8) K (AG+INAT) ) ) ) KLKK L2+aXKAXDRXAKADK (AOXAZ+
FALKKDF2AKALKAZ) K (ATK (AKX (AUKAGKATKABHASK (ASKATXASHAGK (ALXAB+ATX (A7
SHTKAB) ) ) ) +ALK (A4K (ATKATXEEHALK (AEXABHATK (A7+4XAB) ) ) +ASK (ASK (AGKAB+
SATKAT+HAKAD) ) HAOK (AOX (A7+AXAB) HA7X (4XA7+1SKAB) ) 1) ) +HASKASKALKATHAS
SHR2HAGKABI (AAKALKATKABHASK (ASKATXABHAGK (BEXABHATX (A7+AXAB) ) ) ) ) KLKK
F12+aKKARDAKLGK (AO+AL+AZ) XALXAZK (ATK (ASKASKAGKAT KAB+HALX (AAXACKATXAB
FHASK (ASKATKOBHAGK (ARGKABHATK (A7+6XAB) ) ) ) ) +HAAKASKAGKATKASKKD) KKK 12+
SAKKAKDKKLK (AOKAZHAL XX D+IKALKAZ) XATK (ADX (A3X (A4X (ASKATKAB+AGX (AbX
BABHATK (A7+AKAB) ) ) +HASK (ATK (BOXABHATX (A7+IKAB) ) +AGK (ALX (A7+TXAB) +A7
X (TKAT+LOKAB) ) 3 ) +A4K (A4X (ASK (AOKASHATK (A7+AXAB) ) +AGX (AGX (A7+3%A8)
FHATK (TKAT+LOXAB) § ) +A5K (ASK (ALK (A7+AKXAS) +A7X (FHA7+10XAB) ) +8&X (2HA6
BX (2KAT+SHAB) +TRATK (ZKAT+THRAB) ) ) ) ) +ABKASK (BAKAOKET KAB+ATK (ASKATXAS
BHAOK (AKABHATX (A7+3X0B) ) ) ) +ALKOBK (A4 (ASKA7 X AB+ALK (AGXAB+AT X (A7
FHIKAB) ) ) +ASK (ASK (ALXABHATK (A7+3IKAB)Y ) +AGK (AGK (AT+3IKAB) +2KATX (2XA7
SHSKAB) 5 ) ) Y ALKKIZ) /PAYDA) — (W1 KA2K (WL 1RAZK (WDKK 2K
& (WSKKDHAS KA 2HAT KK 2HNTHKD ) HASKXZK (WSKK 2+
SWTHKZHNTHKD ) HASKAZH (W7 KK ZHNFHR KD ) HW7 KK 2HWIR KD HALTHRDK (WSKKDK (WSKK2
SHWTKK2HADHAD ) HASK KK (W7KK2HNTHKD ) HWT KX DKWGKKD) HWIKK DK (WSKKDK (W7 KK2
SHATKKD) +WT KK KNG KAL) HAS KR ZKWT KK ZKWGKKD) +HWL THKDK (WL ZHKZK (WIKK2K ¢
SHKZHATKKZHATHRD ) HWSKKZK (W7HK2HUTHKZ ) HAT7 KR 2KWDKKD) +HWIZHK2K (WSKK
2K (W7KKZHRDHKD ) HNT KK ZKNIR KD ) HAS KK ZKWT KK ZRWGHKZ )+ 1 IR (NTHKZK ¢
SWSHHZK (W7 KK 2HADK KD ) +HWT7 KA KNG KAD ) HWSKKZKWT KK ZKWTKKD ) HWIKXZKWS KKK
SWTHKDHNT KD+ (WLRR2K (W1 TRAZK (W1 THKZHNTHKZHAS KK ZHNT KA 2HWTHKD) +W 1 TKK2
K (WSKKZHUEKKDHANT KA ZHATRRD ) HASKK K (WSKKZHWT KK ZHADR KD ) +HWSKK2K (W7 K% 2+
SWFKKD) HATZ KA KNG KD ) HAL TRATK (WLIRKZK (WZAKZHWS KK 2HNT KK 2HATKKD ) +WTHK2
BK (WSHEDHWTHK TR ) HWSHKZK (W7 KK 2HATH KD ) HW7 KK ZKWIKKD ) +HA1THAZK ¢
SWIKKZK (WSKK2HATKKZHANTKAD ) HASKK DK (W7 KK DHWPHKD) HWT KK KNG KK Z ) HZh KK
% (WSKKZK (WTKKDHNGKKD ) HAT KX 2KWTKKD ) HASKK 2KWT KK ZKWIRKD) X (WISKKZ+HW17
FRRDHWITHED) + (WLAKZK (WL L RKZHNL SRR ZHNT KA ZHWSKA2HWT KK ZHNG KD ) +AlL L KK 2
X (W1 IHK2HASHKZHWS KA 2HN7 KK 2HNGKKD ) +HW 1 THK2K (WISKK2HNSKKZHNT KK ZHNTKKD)
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BHATKKLZK (WK KZHW7 KK ZHND KK ) HASKAZ K (WTRKZHWDAR K2 ) HWT7 KR ZHWTKRK2) % (W1S
FRARZKNL7XKZ2HW L SRR DKW DAKZHW L TR ZHWLIFHKRZ2) + (WLRR2+WL DAK2+HWIIK K2+
BASKK2HWISKAZ2HA7 KK 2HWTRKZ ) K (WLISKAZKWL 7 RRZKWIFRRZ) )

FVEC () =( (aXkSKOXXTKALXAZKAIK (AFK (ASK (A4RALGKATXKABHASK (ASKA7XAS
FHAGK (REXAB+A7X (A7+SXAB) ) ) ) +A4X (A4X (ASKAT7 XKABHAGX (AEXABHATX (A7+5%AB
$) ) ) HASK (ASK (AOXABHA7X (A7+SXAB) ) HAOX (AGK (A7+SXAB) HA7X (SXA7+21%A8) ) )
$) ) HASKAOKATKATXABK K Z2+AAXABK (A4XAOKABRAT7+ADSK (ASKATXASHAGK (AGXABHA7X
S (A7+35XA8) 1)) I KLERK LO+aX ASKDKRSKAIK (AOK (AL+AZ) +ALXKZ+THRALKAZ) X (AFK ¢
FASK (AAX (ADKA7XABHAGX (ROKABHATK (A7+4XAB) ) } +ASX (ASK (AEXAB+HATX (A7+3X
FAB) ) +AEK (AGK (R7+3XABI +A7X (SXAT7+10XAB) ) 3 ) +R4AX (AdX (ASK (ROXABHATX (A7+
S4KAB Y ) HAOX (AKX (A7+3XAB) +A7X (SXA7+10%48) ) ) +ASK (ASK (RaX (A7+4KAB) +AT7X
B (ZAA7+10XAB) 3 HALK (ZXAGK (2XAT7+SKAB) +SKATK (2XA7+7XABY ) 3 ) ) HABKAIX
S (AGKALXATKABHASK (ASKA7XKABHAGK (AGXABHATX (A7+3XAB) ) ) ) +HA4XABX (AGK (AS
FRATKOSHAOK (ROKABHATX (A7+3XAB) 3 ) +HADSK (ASK (AGKABHATX (A7+3%KAB) ) +A6X (ARG
X (A7+IKAB) +2XA7K (2XA7+3XAB) ) ) ) ) XLEK10+a Xk SKDX K SKAIK (ACKAZ+A T KKZ2+3X
BALKAZ) X (ADX (AIXK (A4 (ASK (AGXABHATX (A7+3%AB) ) +HAGK (ALK (A7+2XA8) +2XA7
K (A7+3IXAB) ) ) +ASK (ASK (AGX (A7+2XAB) +A7XK (A7+3XAB) ) +RLX (AGX (2XA7+3%AB)
FHATK (SKA7+L0XAB) ) ) ) +A4K (A4X (ASX (A7+3XA8) X (AGE+2XAT ) +HAGK (AGX (2XA7+3
BKAB) +A7 K {TKA7+10XAS) ) ) +ASK (ASX (TRAGK (A7+2XA8) +A7 X (3XA7+10XA8) ) +A6
BK (2KAOX (SKA7+IKAB) +SKA7X {ZKA7+7XAB) ) ) ) ) +ABKAISK (A4 X (ASKATKABHRGK (86
BRABHATK (A7+2XAB) ) ) +ASK (ASK (AGXAB+A7X (A7+A8) ) +AGX (RGX (A7+AB) +ATX (2
FHAT+IKABS ) ) ) +HALKOSK (A4X (ASK (AOXAGHATX (A7+2XAB) ) +HAGK (A& (A7+A8
F)HA7K (2KAT7+IKAB) ) ) +ADK (ASK (AOX (A7+2%AB) +A7% (2XA7+3IKAB) ) +A6X (KAL)
B(A7+HABI+2KATX (SRAT+3XAB ) 1)) ARk 10+aXkSKEXKSKA L KAZKATK (AR (AJK (A4
FK (ASK (AGX (A7+2XABY +A7X (A7+3XKAB) ) +AGK (AGX (A7+A8) HA7X (A7+4XAB) ) ) ~ASK
B (ASK (FGK (B7+A3) +AT7KAT) +HREX (AGK (A7+HAB) +A7K (A7+5XA8) 3 ) ) HRAX (A4X (RSK
$ (AGX (2XA7+3TKAB) +A7X (A7+4XAB) ) +ROX (AGX (A7+AB) +A7X (A7+3XA8) 3 ) +ATK (A5
SR (DO (TRATHAKOE ) +AT X (A7+3XAB) 3 +A0K (AGK (AKA7+IKAB) +ATX (SXAT+21XA3) )
$) ) ) HEBRASK (A4X (ADX (AGKABHAT X (A7+AB) ) HAGKAT K (AGHAT+AB) ) +ASKAGKAT X (
EASHAOHATHEE) ) HAGROBK (AGK (ASK (AT+AB) X (B&+HAT ) +AGKAT K (AG+HAT7+AG) ) +ASK
F{ASK (AEX (ZKA7+AB) +A7X (A7+AB) ) +AGX (REX (TXAT7+AB) +A7X (4XA7+3XA8) ) 0 1)
FALAK LCHaXASKDHRTKATRAIKKZ2X (AR (ATK (AAX (ASK (AOKASHAT R (A7+33A8) ) +R6
BX (BEK (A7+2%AB) +2XA7X (A7+3XABS ) 3 +ASK (ASK (AKX (A7+2XAB) +ATX (B7+3%A8) )
FHOEK (AGK (2KAT7+IKAE) HAT7 K (SKAT+HL0KEB) 3 ) ) +A4X (AAX (ATK (AGR (A7 +2%A8) +
BATK (A7+IRAE) ) +HAGX (AOK (A7+AB) A7 K (A7+4%XAB) ) ) +ASK (ASK (AOX (2KET7+3XA8)
BHA7K (A7 +HERAE) ) HAOK (ROK (TKAT+HAKAE) HATX (AKA7+13XAB) 3 ) ) I +ASKABK (A4
$ (ASKAT7KABHAOXK (AOXEBHAT R (A7+2%AB) ) ) +ASK (ASK (AGKAS+HAT X (A7+AB) ) +A&X
B (AGK (A7+AB) FATK {Z2¥A7+IXAB) ) ) ) +A4XEBK (A4X (RSK (REXABH+ATK (G7+08) ) +hb
BSRATK (AGHET+AB) } +ASK (ASK (A7+AB) X (RG+AT ) +AEX (AGK (ZXA7+0E ) +A7X (SKA7+
B4KAE ) 1) ) ALKK LO+akkSKDAKTRAZK (AOKAZHAL KX ZH2XKALKAZ) X (AFK (ATK (Ad* (
BASKATRAGHAOK (AGXABHATX (A7+4%AB) ) ) +A3K (ASK (AGXAB+HAT X (R7+3%AB) 1 +REK (
BAGK (A7+IKAB) +A7K (TKA7+LOXAB) ) ) ) +HA4X (A4K (ADK (AGKESHAT R (A7+3%A3) ) +Ab
B (AGK (A7+2XAB) +2XAT7K (A7+3XAB) ) ) +ASK (ASK (A7+3KAB) X (AG+2XAT) +Ab6K (3
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BOOK (A7+2XA8) +Z2¥A7X (SKRA7+10%A3) ) ) 1) +HASKABK (A4XBEXAT7XABHATK (ASXA7XAB
F+HAOK (AGXABHATX (A7+3%XAB) ) ) ) +A4XABX (A4X (ADXA7XAB+ALX (AGXABHATK (A7+2X
SN3) ) ) -+HASK (ASK (AGKABHAT X (A7+2XA8) ) +RAGK (A7+Z2KAB) X (AG+3KAT) ) ) ) KLk 10+
BakKkSKDXXIK (AC+HAL+A2) XKALXAZK (AFK (ASX (AL KALKAT7 XABH+ADK (ASKATXABHALK

5 (AGXABHAZX (A7+3XAB) ) ) ) +A4X (A4 X (ADKATKABHAGK (RGXOBHAZX (A7+4%AB) ))
FHASK (ASH (AGKXABHATX (A7+4%63) ) +HAGK (AGX (A7HEXAS) HATK (4%A7+15%E8) ) ) )
FHATKAIKAGKAT KABK K ZHAAKABK (A4 XAOKA7 KABHADXK (ASKA7TKABHALX (AGXABHATX

B (A7+4RABY ) ) ) ) XLKkX10) /PAYDAY — (WLKK2X% (W1 1k k2% (W1ZTk%2

BK (WIKK2K (WSKK2HW7 KX Z2HNFRKZ) HWSHR 2K (W7 KK Z2HAFHKZ) W7 KK 2KWT K 2) +
BWIHK2K (WSKKZK (W7 KK Z2HWTHAZ S HW 7KK 2KNT

FAK2) HWSKKZAWT7 KK ZKWTHKZ) HW LIk (WEAKDK (WERK K (W7 KKZ2HWDRKZ ) HAT7HK 2K
BUWPKAZ) +IWSKA2KWT R ZKNTRKZ) FWISKARWI KK ZKWT IR 2K WDKK Z) HAL LR 2K (W1ZKk2x
B (WIHKZ2K (WSKKZK (W7 KK Z2+HWFKKZ) T XK 2KWTH KLY HWSK K2R KX Z2RWNTH KL ) +HRSH KK
BUSKK2KWT KK 2KWTRAZ ) HWLSKA2AWS KR Z2RWSKR KW KK Z2KWTRK 2+ (WL RRDK (W TRx2%
B (WLIKKDK (WSKK2HWERKZ2HNT KK 2HATRRZ) HASKRZK (WSKK2HW7 KK Z2HWF K2 ) +WSKKZ
SR (W7KK2HNDHKZD ) HWT7HK2RWTHKZ ) HALZRK 2K (WSKKZK (WIKKZHWT KK Z2HWFH K2 ) +HASK X
B2K (W7XKKZ2HADKKZ) HAZ KK Z2KWT R K2 ) HASKKZK (WIKK2K (W7 KK 2HNTKRKZL ) -HA7 KKK WG KoK
$2) TWIKK2KWT KK 2KWFKKZ2) +HAL TRR2K (WIIKK2K (WISKKZK (WDKK 2+WTKK2+WFTRAZ2) HAD
SRKZK (W7 RKZ2HATRKZ) HA7KK2RWDRKZ) HANSKK DK (WIKKZK (W7 KR ZHATKKZ ) HAT7 XK 2K WD
BRKZ) HASKAZKWT KK2KWTRKZD) HWIZKKZK (WIKK2K (WSKKZ2K (W7 KKZ2HADKKZ) HA7 KK
PAWTKKZL ) HWSK K 2KWT K KZKWGKKZ ) +HWSKR 2K WS KR 2KWT7 K K 2KWFRKZ) X (W1SKKZ+HN1 7KK
B2HWITRRLD) + (WIRK2K (WL TRKEK (WISKK2HASK K2 WIKKZHWT KK 2+HNTRK2) +WITHK2K
B (WIKKZ2HWIKKZHWT AR Z2HNPRKZ ) HWIKK2K (WSKKZ2HW7 XK ZHWDRRKZ) HASKKZ2K (W7 X K2+
BANDKKL) HNZRKZKWTRAZ2) HW 1 TRK2K (WIIKKZK (WISKR2HADSK K 2+W7 KR ZHWT KK 2D HASKKZ2
BR (WSKK2HNTACKZ2HNTKRZ ) FAS KKK (WK 2+ WKL) HW7HORZ2HWFE KD ) HWITHAZK (WDKK
B2K (WEKK2HW7 KK 2HWDRKZ) HWSK KK (W KK 2HWF KK + W7 KK Z2RWIKKRZ) HATKKZK (WS R %
BS2K (W7 XRZHNDKKZ ) HW7 KR ZRWTHRAZ ) HWSKKZRWTHOCDRWDAHAL ) X (W SRR 2KW L THRZHNLS
BRAZKWIPHKZHW I TRARWIDHRD) + (WIHR2K (W1 DK Z2HW T DA 2+ WK R 2SR R Z2HW7 X K2
BHWFKKZF HRL TKRKRDK (WL IR Z2HWI KK ZHNSHK 2T RAZ2HWT KD WL TR 2K WSR2 HNS
BRKZ2HWT KR 2HNTHKZ ) HNSKK 2K (WSKKZ2HWTHR2HNTHAZ ) +WSHOK 2K (W7 KK 2+ WTRKZ )
BHNTRKZKNTHRD) X (WISKAZ2KWL7TRAZ2RWIFHKD) )

FVET (6) = { (aXKOXDXKEKALKOZKASK (ATX (ATK (A4K (AEXATXASHRER (RGAAE+
BATK (A7+4KAB) ) ) +HADX (AT (AOXABHATX (A7+3XAS) ) +ROK (AaR (A7+3KAB) +R7 % (DX
SOT7+1OKAT) ) ) ) +HALK (A4X (ASK (ACKABHAT K (AT7+AKAG ) ) +AGX (AOXK (A7+I3XAB) +A7% (
STKA7+10KAB) ) ) +ASK (ASK (AGK (A7 +H4XAB) +A7X (SRAT7+10KAB) ) +AGK (Z2KAGX (2XAT7
B+DKAB) +SKATK (2KAT+7KAB) 3 ) ) ) HABKATK (A4KALKATRAEHATK (ASKATXABHALK (R6
BRABHATR (A7+IXAB) ) ) ) HRAKATXR (A4K (ASKAT7XABHAGK (AOXAB+HAT K (A7+3XAE) ) ) +
BATK (ASK (BOXABHATX (A7+3XAB) ) +HAGK (ALK (A7+3IRXEE) +2KA7K (2XA7+3XEE1) 1))
BRLKKB+aXKEKDRKEKATK (AOK (AL+HAZ) +ATKKZ2+TRALKAZ Y X (AFK (ATK (A4X (AT (b
EXABHATK (A7+TKAB) ) +RGK (ALK (A7+2XAB) +2XA7 K (A7+3KAB) ) ) +HASX (RSX (AbX (A7
F+2KAB) +ATK (AT7+IHAB) ) HROK (ALK (ZRAT+IKAB) +AT7 % (SKAT+HLOXAB) ) ) ) +ALK (A4X
$ (ASK (A7+3XAB) X (AG+2KAT ) +AGX (AGX (2XA7+3%AB) +A7X (3XA7+10%A8) ) ) +ASK (
SASK (ZKAGK (A7+2%AB) +A7X (TKAT+10KAB) ) +HAOK (ZXALK (SXAT+HSKAB) +SKATXK (2K
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SE7F7HAB) 1)) ) HABKASK (A4 (RSKA7XABHAGK (AEXABHAT7K (A7+2%AB) ) ) +ASK (ASHK (
HOGKABHAT X (A7+AB) ) +AEX (ALK (A7+AB) +A7X (ZXA7+3XAB) ) ) ) +A4XABK (A4X (ASXK (
FAOKABHAT K (B7+2XAB) ) +RGK (A& (A7+HAS) +A7X (ZXA7+3XA8) ) ) +ASK (ATK (RGX (A7
SH2KAB)+HATK (ZXA7+IXAB) ) HAGK (SkAEX (A7+A8) +2XA7 X (3KAT7+3XAB) ) 3 3 ) XLXX8+
BaKKOKDKKEKAIK (AOXAZHAL KX ZHTRAT KAL) X (ATK (A (A4 X (ADX (AbX (A7+2%A8) +
SA7K (A7+3XAB) ) +ROX (AGX (A7+AB) +A7X (A7+4XAB) ) ) +ASK (85K (RbX (A7+AB) +AT7X
HAB) +AGK (AGK (A7+AB) HATX (A7+5XAB) 3 ) ) +A4X (A4X (ASK (AGX (Z2XA7+3KA3) +A7%
F(A7+4XAB) ) +AbK (AEX (A7+AB) +A7X (A7+35%A8) 3 ) +ASK (ASK (AGX (3XA7+4%A8)
EHATK (A7+SKAG) ) HAGK (AGK (4XAT7+DXAE) +A7X (SKA7+21%AB) ) ) ) ) +ABXAIK (A4 X

5 (ASK (AGXABHA7X (A7+AB) Y +RAGXAT X (AE+A7+AB) ) HASKAGKAT X (AS+HALHA7+AB

F) ) +AGKABK (AdX (ASK (A7+A8) X (RGHAT) HAGKAT K (AGHAT+AB) ) +ASK (ASK (AGX (2%
SOT+AB) +ATK (AT+AB) ) +AGK (AOK (SKAT+AB) +A7K (AXA7+IKAB) 1) ) ) XLKKS+aXk Kok
. BOKKOKALKAZKATK (ATX (ASK (A4X (ASk (AOK (A7+AB) +A7XAB) +HAGXATKAS) +ASKAGK
SA7KAB) HAA K (B4X (ASK (AKX (R7+AB) +A7XAB) +EEXATXAB) +ATXK (ADX (RGX (A7+A8) +
HFATKAB) +HAEK (AEX (A7+ABY HAT7X (A7+7XAB) ) ) ) ) HASKALGKASKAGRAT7 XAB+HA4XAS KOG K
SA7XOBK (A4+HASHAGHA7HAR) ) KLXXS+aX KOoXDXXEXA L XAZKKZ2X (ADK (ASX (AdX (A3 (
SALX (A7+2XAB) +A7X (A7+3XAB) ) +AGK (Rek (A7+A3) HA7X (A7+4X%AB) ) 3 +ASX (ASK

& (ALK (A7+AB) +A7XAB) +AGK (AGK (A7+A8) +ATX (A7+5KAB) ) ) ) +A4X (A4X (ASX (AbX
S (A7+AB) +A7XAB) HAOXATKAB) +ASK (ADK (ALK (A7+AB) +ATXAS) +AbX (A6X (A7+A3)
FHATK (A7+6XAB) ) ) ) ) HAISKABX (A4X (ASK (AGXABHATX (R7+AB) ) +HAOXA7 X (AG+HAT+
HAB) ) HASKAEKAT7 X (ASHAGHATHAB) ) +RAXADKAGKAT RABX (AG+ASHAGHAT+AB) ) xLX X8
BHaKKOEKRDKKOKAZK (AOKAZHATKKZHZ2KALKAZ) X (ATR (A3X (A4% (ASX (AGXAB+HATX (A7
$E+3KAB) ) +AGK (AGX (A7+24AB) +24A7X (A7+3XAB) ) Y +ASK (ASK (AGX (A7+2XA8) +A7K
B (A7+3XAB) ) +EOK (AEX (Z2XB7+3IKAB) +A7X (IXA7+10XAS) ) ) Y +A4K (A4% (ASK (AaX (
SATHZRAB) AT (A7 +3KA8) ) HAGK (AOK (A7+AE) +HA7X (A7+4XA8) ) ) +ASK (ATK (AEX (2
FRATHIKOB) +A7K (B7+EKAB) ) +AGK (AGX (FRET+ERAB) +A7X (4KA7+1SKABY 3 ) ) I +ADK
BABK (ALK (ASKA7RABHIGK (RBKAGHATX (A7+2XAB) ) ) +ASK (ASK (RGKAB+A7 X (A7+R8)
B) HAGK (AGK (A7+AB) +A7X (ZKA7+3IKAB) 1)) +A4RATK (ALK (ASX (ASKAB+GT7X (A7+08)
F) +REKATR (RE+HR7+AZ) ) +ASK (ASX (A7+08) X (BE+AT ) +A6X (AGR (ZXA7+AE) +A7X (TX
BAT+AKAB) ) ) ) ) KKKB+HakXOKDRKEK (AO+ALTHAZ) XALKAZK (AFX (A3K (A4X (ASKRAT X
BABHALK (BOKEB+ATR (A7 +H4KAB) 1 ) +HOZK (ASK (BOXABHATX (A7+3XAB) ) +RoX (BaX (A7
F+THAE) +A7X (TRA7+10KAE) ) ) 1 +ADX (ALK (ASK (REXABHATK (A7+3XAB) ) +A6K (AbX {
BOATHZ2XKAB) +28A7K (A7+IRAE) ) ) +ASK (ASK (A7+IKAB) X (RE+2KAT I +AEK (SKEGK (A7 +
B2KAB) +2HA7 K {SKAT7+LOKAB) ) ) ) ) HASKASK (AARRORATKAREHADK (ATRAT XAB+AGK (A
SROGHAT K (A7+3XAB) ) ) 1 +A4KA8K (A4X (ASKA7XABHAGK (RORASHATK (A7+2%A8) ) i +
BOSK (ATK (AOXABHAT K AR7+Z2KAB) )

FHALK (A7+2XAB) X (B&+3KAT ) ) ) 1 kLXX8) /PAYDA)

S (WLKK2K (W1 LRK2K (WLSKRDK (ASKA2K (WSKKDK (WTKK2HNGHKKZ ) +HWT7 KR DKNFRKZ) +
BUSKKZKWT KK Z2KWTKKZ ) FNSHK2HRNS KK 2RNT KRR 2DWGAK KL ) HA L SHKZHNT KK ZHWI KK ZAWT
SERZAWGKKZ) +WL DRK2KWL SKAZKWISK A ZRWS KA ZAW7 KA 2K WG KK 2+ (WL RR2XK (WL LRk 2k
BWLTKKDK (WIEKK2K (WK K2HNT KR ZHNDKKZ) HNSKK 2K (W7 KRK2HWFRKZ) HW7 R K ZRWT K K2)
FHATKKZK (WSKK2K (W7 KK Z2HRDKKZ ) W7 KK ZKWFRKD) +WSRKZRWT KRR 2RWPRKZ) + WIS R KZ
BX (WIKK2K (WISKKZK (W7 KK 2HAFHKZ ) HW7 KR Z2KWPRK L) +WSKAZRW7 KK Z2RNTAKZ) NS KK
FRWSKKZ2KWT KR 2KWDRKZ) + W1 DHKZ2K (WIBKHK2K (WIKRZ2K (WSKKZK (W7 RRZ+HWFRKZ) +W7
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BRKZKWIKKZ ) HNS KA ZHWT7 KK Z2KWTRKZ ) HWIKK2KWIHK 2K WK DHWT KK D) +W 1 TR K 2RWT KK
PIKWKKKWN7 KK ZHWTRAKZ) X (WL DRKZ2HWT 7RR2HNLDRKZ) + (WIAKZ2K (WL TRK2K (W1IZK k2
X (WISKK2HWIKKZHWT KK ZHATRAZ) HWIHA 2K (WSH A 2HT KK 2HAPR R D) HAWS KR 2K (W7 R K2+
SWPKRKL) HW7RA2KWTRKZ2) HNTIHKDk (WSKRZK (WSKRZHWTRRZ2HAFKKZ ) HASKKZR (N7 K% 2
SHADKKZ) +W7 R KZKWTHEAZD) HASKK 2K (WSKKZ2K (W7 KKZ2HWPKKD) +WT7 KR ZAWT KK D) +WSKK2
BAW/HKLKWDIKKZ) +WL TRRZ2K (WLIIHEK2K (WIKK 2% (WK ZHWT KK 2+WIPKR2) HWIK KK (W7
BRKZHWPKKZ) W7 KAZKWTR K2 Y HADKKZK (WIRK2K (W7 XK 2HNDKKD ) HA7 KK ZKWG KK 2) +
BWSKKZ2KWT KR ZKNTHLKZL) HALIKAZ2K (WIKK2K (WSKKZ2K (W7 KK 2HWFTHKZ2 ) +W7 KK 2KWFKK2)
SHADKK LKW HRZ2KWTRKZ ) HWS KK ZKWS KK Z2KIWT KR ZKWTRKZ) K (WIS RR KN 7Rk 2+ W1 Tk k2
SAWLFHKZ2HWT7RRZ2AWLITRKZ) + (WLHKZ2X (W1 TRKZK (WITKK2HAZKKZ2HNS KK 2+WT KR 2+HNT
BRA2) HALIHR 2K (WSHK2HNTKKZHT R ZHNT KK ZD) HASKKZK (WIS A2HWT KR ZHNTR KDY +
SUSKKDK (W7 KKZHNFHK) +HA7KKZHNTHK2) HWL THKDK (W1 SKA2K (WIKK2HWSKK2
FHN7RKZHWTHRAZ) HUSKAZHK (WTHKRZHA7 KK 2HNT R KL ) FWS KKK (W7 XK Z+HWFHKL) T2
BRRNTHAKZ) HALIHAZ2K (WISKKZ2K (WSHKZ2HW7 KK Z2HNZHKZ) HASKK 2K (W7 KK 2HWDKERZ) +HWT
SRKR2KWNTRAZ) HWIKAZK (WSKR2K (W7 KK ZHAPK K2 ) +HW7 KA ZKWTRKZ ) HWSK X ZKWT KK 2KWF
SHK2) K (WIDKKZ2KWL 7HR2KIN1FKKL) )

FVED (7) = ({aXX7xbAX7XALXAZKAZK (AFK (A3X (A4X (ASX (AGKEE+AT7X
$(A7+3XAB) ) +RGK (ALK (A7+2%08) +2%A7 X (A7+3%AB) ) I +
BASK (ASX (AGX (A7+2%AB) +HA7X (A7+3
BRAB) ) +FALK (AOX (2XA7+3XAB) +A7X (BKA7+10%AB) ) ) ) +A4X (A4X (ASK (A7+3XAB) * (
BAGHZKRAT ) +AOK (RO (2XAT7+3IXEE) +A7X (3KAT+10%AB) ) ) +ATK (ASHK (3XAGX (A7+Z2%
HOB) HATR (SKAT7+10XAB) ) +ALK (2XAEX (SKA7+IXAB) +IKATXK (2KA7+7XAB) ) ) ) ) +AB%
BATK (AdX (ATKA7XABHREK (AEXAB+ATX (R7+2XAB) ) ) +ASK (ASX (AGKABHA7 X (A7+A8
E) I +HALK (ALK (A7+AB) +A7X (2RAT7+ITKAB) 3 3 ) +A4XEBY (A4X (ASK (BOXEB+R7 X (A7+2%
BA3) ) HAGK (REX (A7+RB) +A7K (ZXA7+TRAB) ) 3 +ASK (AT (AOK (A7 +2XAB) +A7X (22X
FAT+HIRAB) ) +OOK {TRALK (A7+AT) +2XAT XK (TKA7+SKAB) 3 ) ) KL KXE+aX X 7TADXK TR (RO
BK (AL+HAZ) +ALKKZ+HIKALHAZ) XATK (ADK (ATK (AKX (ATK (ALK (A7 +2XA8) +A7 KN (A7
BF+IRAB) ) FROK (RO (A7+AB) +ATX (A7+4%EE) ) ) +ASK (ASK (AG% (A7+AE8) +A7¥AB) +
BAEGK (AOX (AT+AB) +AT K (A7+IKEE) ) ) ) +ALK (ALK IESX (AEK (2XA7+IXAB) +A7 X (A7+
FLAKAB) ) +AGk (AGK (A7+A8) +AT7 K (R7+3XA8) ) ) +ASK (AT (AKX (SKAT+AKAEB) +A7 X (A7
H+5KAE) ) HALX (A&K (4XAT+THAB) +A/X (SXA7+ZL1KAB) ) ) 1 ) +ABKASK (A4X (AT% (ALX
SABHATK (A7+AB) ) +AGKAT X (AETA7+AB) ) HADKAGKATX (AS+HALHA7+AB) ) +A4KAER (B4
S (ASK (A7+AB) ¥ (R&HAT ) +GEXAT R (AG+HA7HAB) § +ASK IRTX (ROK (XKET+A3) +A7K (A7
S+AB) ) +AGK (AGX (TKA7+HAB) +A7X (AXAT7+EXAB) ) ) ) ) KLXRS+aX K7 XDXKTRATK (AOXAZ
F+ALKRZ+HIKATKAZ) X (AT (ASK (Adk (ASK (A6X (A7+08) +A7XAB) +A6XAT7XAB) +
SATKAOXATRAB) +OAX (A4R (ASK (AdX (A7+AB) +A7KAB) +AOKATKAB) +ASK (ASK (AbX
B {AT+HRE) +ATRAB) +REX (GEK (A7+HAB) +ATX (A7+7XAB) ) ) ) ) +ASKALKASKAEKAT7 RAB+
FAAKADKASKAT7 KRB (A4+HASHAGHAT A ) KLRKO+aXKKTRDKRT XA L KAZKATKAL KOS KAGK
SA7KCBKATRLKKE+IX KT KDKXKTKALKAZKKZK (AFX (ATK (AdK (ASK (AEX (A7 +A3) +AT
$OT) TAGKATKAB) +ASKAGKATKAB) +A4KASKAGKATKAE) +ASKAAKEIRAOKAT RAB) X
SLKKE+aXK7KEXXT
FHAZK (COKAZHATKKZ2+2RATHAZ )Y K (AT (ASK (A4K (ASK (AGX (A7+2XAB) +A 7% (A7+3X
HA8) ) +ALX (ALK (A7+AB) +A7X (A7+4%AB) ) ) +ASK (ASX (ALK (A7+AB) +A7XAB) +AGX (
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SREK (A7+HAB) HA7K (A7+3%AB) ) ) ) +A4K (ALK (ASX (AGX (B7+AB) +A7XAB ) HREKATXAS)
HHADK (ASK (AGX (A7+AB) +A7XAB) +ALK (AGX (A7+AB) +A7X (A7+6XAB) 3 ) ) Y +ASKABK
B (A4K (ADX (AGXABHATX (A7+HAB) ) +ROKA7 K (RGHAT7+AEB) ) HADKAGKATK (AS+HAG+HR/ +
BAB) ) +AGKATKAOKAT XKABK (A4+ASHAGHAT+HAE) ) KL KK E+a XX 7H DX K7 K (ARO+HAT+AZ) X
FOLKAZK (AT (AZK (B4 (ASK (AGKABHAT K (A7+3%XA8) ) HROX (BEX (A7+2XAB) +2XA7
EX (A7+3XAB3 ) ) +HADSK (ASK (AGX (A7+2XAB) +A7X (A7+3%A8) ) +AbX (AGK (2XA7+3X
SAB)HATK (SKAT+HLOKAB) 3 ) ) +A4%K (A4X (ATK (AEX {A7+I2XAB) HAT K (A7+3XA8) ) +AbK
F (REX (A7HAB) +HA7X (A7+4XAB) ) ) +HADK (ASX (ASX (2XA7+3IXAE8) +HA7X (A7+4%68) ) +
BAGK (ALK (SKA7+HAKAB) +A7X (AXA7+1TKES) ) ) ) ) +ASKASK (A4 (ASKATHABHAEX (A6
BRABHAT X (A7+2XAB) ) ) +ASXK (AOX (AGKXABHAR7 K (A7T+HAB) } +AEX (AGX (B7+A8) +HA7X (2
BRATHIRABI ) 3 ) HALKASK (ALK (ADK (AOXAGHAT X (AT+AB) ) +AGXATX (AGHA7+AG) ) +
HOASK (ASK (A7+HAB) & (AG+HAT ) HROX (AGX (2XA7+AB) +A7 X (SKA7+3XA3) 3 ) ) ) ¥

SLKKE) /PAYDA) — (WLKKZRWL DRRZRWIS

BRADRWIKAL2KWS KK 2AWT7 KK 2RWTKK2+ (WLARZK (WL LRAZXK (AL TR 2K (WIRRZDK (WDKK 2K
$ (W7RX2HNDKKZ2 ) HW7 KR ZKWTHKZ) HWDK X ZKWT KK 2K WT KAL) HATK K2 KNS KX 2KWT KK ZKWT
SHKZ2) HALIKKZKWIS KK KWK RZKWT R R Z2KWTRKZL) + W1 DRKZRWI SHKZRWIS KK ZRWS KK ZKWNT
SRA2KWTRKZ) X (WISKRAZHANL7RXZ2HNTPRAZ) + (WLKKZ2K (WL LR (WL IHK2K (WISK KK

B (WSHOK2HWT KK 2HWT R D) HWINERDK (W7 RRZHWTRKZ ) +HWT7 KK Z2HKWTHKZ2) HNSKAZ2K (WSKK2
BX (W7 KRZHWDRKZ) HWTRRZKWTREZ) HASKAZ2RWT R A Z2KWT R HATTRK2K (WS 2k (WSH0k
2% (W7KKZ2HNTKK2) HW7RA2KWTRKZ ) HWSKK2RWT7 KX 2KNT K K2 ) HASK K 2KWI KK 2KW7 Xk 2K
FWFKK2) +WL 1RA2K (WLIHK2K (WSKK2K (WOKKZK (W7 XK 2HNDRKD) HNT KK ZKWT K K2

B) FNSKK2KW7 KK ZAWT KAL) FWSKAZKWS KK KW KR 2KWFR %) HALTRAZKWIS KK ZKNT R XK
SWIKKZAWDRRZ) K (WISKKZAWL 7KK ZHN L SKRZ KNI DRKEHN T 7TRKZRW L FHR D) + (WDKK X
BINLIRKDK (WITHRZK (WISKALHWSKK2AHW7 KK 2HADEK KL ) HAT KKK (WERKZ2HNT KK Z2HAT KK 2
B) HWIKKZK (W7 KKZHNTHRZ ) HWT KR ZRWFRAZ ) WL THR 2K GRS KR 2K (WSKKZHWNT XK Z2+HATF
BRKL) FASKRZK (W7 RKAZHADKRZ ) HNTAHOR2KWTRAKZ ) HASHKZ % (WSHKZ2K (W7 RRZ2HNDKKZ) +
SWTRRZAWT KK D) HASKAZRWTRORZAWT ROK2) HA L DXRZDX (WL TRAZK (WDKK LK (WS K ZHA KK D
FHNTKAZ) FWSKRDK (W7 KRR ZHNGTHAZ) W7 REZDKNDKRKZD ) HAS KKK (WSKK2K (W7 KK ZHATRK2
B W7 KAZTRNTHALD) FASKRZKWT KK ZKNT KK D) +WL TR CASRR 2K (WSKRZK (W7 RKZ+HAT
FHRD) HATKRZHNTRK D) TWISHKZRIWT KR ZKWNT KK ) HWSKRDRWSHOR2AWT KK 2K WTh K2 ) % (
SWISHORZRWL TR ZKNLIFHK2) )

FVES () ={ {akXTRbXABRAEZIKALRAIK (ST K (ASK (A4x (ASK (RGX

S (A7+2XA8) +A7K

SA7+HIRAB) ) HREK (BEX (A7+HAZ) A7 K (A7+4KAE ) ) +ASK (ASK (ARG (A7+AB) +A7X~8) +
FAGK (AEK (AT+HAB) +HA7 K (A7+SKAB) 1) ) +AB4K (A4X (ASXK (ROK (2RAT7+IREE) +A7X (A7 +4
FHAB) ) +A6K (AEX (A7+A3) +HA7X (A7+3KAB) ) ) +HASK (ASK (A&X (TKAT+AXRE) +HAT7 X (K7

F+IKAB) ) HREK (AGX (GRA7T+IKAB ) +ATX (SKA7+ZLKAB) I 1) 1 +ABKASK (ALK (ADK (AEX

FOAGHATK (A7 +AB) ) +AOKAT K (RGHA7+HAB) ) +ASKAGKAT ¥ (ES+AE+AT7+HAE) J HRGKESK (A%
EK (ASK (A7+A8) X (AG+AT ) +RAGKAT X (RO+HAT+RE) ) +ASX (ATK (AOK (2XA7+E8) +A7X (A7
B+0B) ) HAGK (AGK (THAT+AB) +ATX (LXAT7+IXAE) ) ) ) ) kL xXL+aX kBXDX KTk {AOK (Al+

BAZ) AL RKZHTRALKAZ) XKATX (AFK (ATK (A4X (ASK (AEX (A7+AB) +ATXAS) +AOXE7XAB

B) HASKAGKATRAB) +O4K (AdX (ASK (A&X (A7+A8) +HA7XAS) HREXATKAE) +ASK (ASK (A&X
B (A7+AB) +A7XAB) ALK (AGX (A7+AB) +A7 X (A7+7XAB) 3 1 ) ) HATSKALXAIKOEXAT XRG+
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SAAKADKAEKAT KABX (A4+HASHAGHATHAB) ) KLXK4+aX kBX kXX A4 KASKAGKAT7 ¥ASKATK
BAPK (ROKAZHALAK2+HIKAL KAL) KKK 4+ X KBRDXKERALK (AOKAZHALRRZ+2KATKAZ) X
B (AFk (ATSK (ALK (ADX (ALK (A7+AB) +A7XAB) +AGKA7XAB) +ASKAGKATXAB) +A4XASK
BAGKATKAB) +FASKALKASKAGKATRAS) XL XX 4+aX XBXDXKBKAZK (AC+HAL+AZ) ¥ALX (AFX
B (ASK (ALK (ADXK (ALK (A7+Z2XAB) +A7X (A7+3XA8) ) +AGK (ALK (A7+AB) +A7 X (A7 +4%A8
£)) ) +ASK (ASK (ALK (A7+AB) +A7XAB) +HAGX (ROX (A7+AB) +A7X (A7+3XABY J ) ) +Ad% (
BALK (ASX (REX (A7+AB)+A7XAB) +AGKATXAB) +ASK (ASK (ALK (A7+A8) +A7XAB) +AGK (
$AGK (A7+AB) +A7X (A7+EKAB) ) ) ) ) HAZKABK (A4X (ASX (AGXABHAT ¥ (A7+AB) ) +AGXAT .
X (AGTAT7+AB) ) HASKAGXATX (ASHAGHA7+AB) ) +HRGXAISKAOXAT7 XABX (A4+ASHAGHAT+
BAS) I KLKX4) /PAYDA) — (WIKKZKWT DRKZ2KWIZ KK 2K

BUWISHKZKWS KA 2UW7 KA 2HWTRKZK (WISKkR2+HW1 7% X2

SHNITHKD) + (WIRK2K (WL DRAZK (W IHEDK (WSKKZK (NSKKZK (WTKKZHATKKD ) +W7 K K2
BRWDKKZL) HASKKZ2KWT KK ZAWTREKZ) HNSK A Z KNS KA ZAWT AR ZANT KAL) +W L EKAZHNTH KK
SWSHR2KWT XA ZKWT KK ) HAT LRKZKW L BHR2KWI KK 2KASKK2KWT KR 2AWF KK ZD) K (WISK K2
FAWL7HR2+WITKX2ANI DK 2+ WL 7R 2KWL KRR ) + (WDKK (WL LRRZK (W1SHK2K (WIK%2
SR (WSAK2+HW7RK2HWTRK2) HASKAZK (W7 HR2HNTRKZ) HN7KK2KWDRKZ2) HASK K 2K (WSKK2
B (W7TKK2H+HWTRK2) HW7 KK ZKWDHKZ) HASHTKZKIW7 KK 2KWTRKZ) HALIHKZK (WSKK K (WSh %
B2K (W7 KK 2HWTRRZ) HWT7RAL2HWDAKZ ) WDKK ZKWT7 KA 2HWDK K2 ) HASK R Z2KWS KK 2%
BW7RK2KWNAOKZ ) +WT DR (WLZHR2K (WK 2K (WIKK2K (W7 KK Z2+HNPARZD) +W7 KK 2K WG
BRKZ) HATKRZKWT KK ZRWDKK 2 ) +HWSKR2KWSK KZXKWT7 KR 2KWDRKZ ) HW L THER2KAIRK 2K WSk K
E2KW7RK2KNTHKRZ2) X (WISKKZKWL7RKRZAWLIFKKLZ) )

FVEC (2} = ( (aXXPKDKKFRAL KAZKATK (AT (AZk (A4 (ASK (F&X (A7+A8) +A7RAB
B) +ACKATKAB) +HASKALKAT XAB) 4K (A4X (ASK (REX (A7+AS) +A7KAB) +
BREFXATRKAB) +~3
B (ASK (AGK (A7+AB) +ATKEB) +ROXK (ALK (A7 +A8) +A7X (A7+7163) ) ) ) ) FASKAGRATSK
BALKA7KABHRAKASKAGKA7 KA K (A4+HASHAGHA7+AS) ) KLKXZ+aX X PXRDXXFTRATKALRAD)
SREKATXASKATK (ROX (AL +AZ) FALKXZ+IXALXAZ Y KKK Z+ak XFROHKTK (AO+AL+HAZ)
BALKAZK (AFK (AKX (ALK (ADX (AOX (A7 +AG) +A7KAZ) HRGXATXAB) HASKALKATRAE) +
BOAKASKACKAT KEE) HATKALRASKALKATRAS) MK XD ) /PAYDA) — (W1 kX2%

WL LKKDAWLT

BUKZKNSKEAZKWTKKZKWT KA ZRWHK 2K (W LSRR KN 7R KCHNIERKTKW L TR 2HAL TR KK
BWIDKAKZL) + (WIKKDK (WL THKZK (WL THAL2K CADKRZK (WTHKDK (W7 KK+ WTH KLY FHWT KK Dk
BWFHKZ) HASKKZKNT KA L2HAG AT ) HWSHADHNS KR Z2HNT R ZRWT KDY+ L TR ZRWI KK
BWSKAZKWTIRZKNTRRZ ) HAL I RRZRWLI SRR Z KWK DRWT R K ZRWT KK 2K WDKK ) X (WIDKKZ
BRWL7RKRWIFRKZD) )

FVEC (10 =((aXX 1OXbx Kk LOXAZKAS KRG KASKREXATXAEXATRALO)
B/PAYDA) —WLKRZAKWI KR Z2K WDKK DKW KKK WD KA ZRWT 1 RN DR 2K
BWISKKDRWNL7HKZRKWLFRH2

RETURN
END



1

111

112

EK 4

DURUM UZAY MODELININ KAYIPLI DURUMU ICIN PROGRAM

{4 tlp icinm)
IMPLICIT REALXSB(A-L,0-Z)
EXTERNAL FCN
REALX8 M
DIMENSION X«(8),FVEC(8) ,WA (1300)
COMMON/PASIT/A,B,C,Q,M, W(7)

PI=4.DOXATAN(1.DO)

Do 11i i=1,8
PRINTX, *ENTER X(’,i,”) VALUE *
READX, X (i)

M=17.D0

o 112 i=1,7,2

PRINTX, ’ENTER w(’,i,”) VALLE ’
READX, w(i)

w(i)=2,DOXPI%w (i)

TOL = 1.E-B
N =8

LWA = 1560

c = 35000
»] = 0.C0114

0O aoon

@]

SCLVE NON-LINEAR SYSTEM
CALL HYERDL(FON,N, X,FVEC, TOL, INFO,WA, LWA)

PRINTX, 7INFO = *,INFO

PRINTX,

PRINTX,

PRINTX, * COZUM VE HATA VEKTORU °
D0 4 I=1,N

PRINTX, X(I,FVEC(D)

CONT INUE

PRINTX,

STOP

END

SUBROUTINE FON(N, X,FVED)
IMPLICIT REALX8(A-L,0-7)
REALAS M
COMMON/PASIT/A,3,C,B,M, W(7)

gz
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DIMENSION X (N) ,FVEC(N)

Al = X{(1)
A2 = X(2)
AZ = X(3)
A4 = X{4)

11 = (gxM)/{10%A1)
12 = (gxM)/ (10%AZ)
13 = (M) /(1GR3
14 = (gxM) /7 (10X%A4)

cl = (ALxM) / (1O¥gkckkZ)
c2 = (AZXM) 7/ {1CKkgXckX2)
c3 = (AZKM) / (10XgXcxXx2)
c4 = (A4XM) /7 (1CKaXCXk2)

FL = 11k (W {1) /AT Xk (1/2))
r2 = 12X ((w(I) /A2) XX (1/2))
r3 = 13k WS /A3 kX (1/23)
r4 = 14X (W (7) /A4 %X (1/2))

wl = w(l’
W3 = W3
WS = w(3)
w7 = W7}
51 = X(&
sZ2 = X(&)
s5 = K7}
s4 = X&)

FVEC (LY =(Z/2) % (11X {120 (13%rd+ 14X 30 + 13K 14%r 2y +12%13% 14
Sk 1) /{IITRIZKITKLL) — (2ASL+2AS2H2KST+2Ks4)

FVEC(Z2)=(1/4cik11) )+ { (1743 % (C2X (3K (4R (TR 2DK (1280 k 2% (2%
FITRKDKrGXKRZHTHITR LAKp IR LG+ZK L RKK P TRKZ) +9R 12K I IR L A%r 2K (1 3k 4+14
BRrI)+2KLTRAZK AR R ZHK D) +PK L LRI 2K IR 14X LR (12K (13K 4+ 14433 +13% 14
SR 2RI Z2KA2K ITRRZKILAKSK-DRKZ2) +4K T LRX2KIZ2KK2K 13K 14% (13+14) ) +4%c4
BRLIKAKIZKITRIGRAZKA(LIZ2+1T) ) +AKCIRCAK I LRI 2R ITRAK T AKK2K (121 +12) ) /
B(C2KETHCAX T IRK2RLZ2AR R ITRR2KI4KAZ) ) — (S 1RX2+3 1K (4XsS2+4Xas3+4Xs4) +
BSZKKZHS2K (ARST+H4KSS ) +sTARD2HAKSTRSL+SA KK AW L KA Z AT KR 2HWIRKZHW 7 K K2)

FVEC (3= (T/2Y X (12% (13krd4+14Xr3) + 13K 14%r2) /(1K1 1K 12% 13K 14) )+
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$((1/8)*(:2*(c3*(3*c4*(11**2*(2*12**2*r3*r4*(13*r4+14*r3)+12*r2*

H (2K LIKKZ2K - 4RR2+TRISK I AR Shr4+2% L 4RK2Kr FHK2) +2K 13K 14K r 28K 2% (13K r4+
B14Kr3) ) +11Lkr LR (12KK2K (2K IBRA2Kr AR A2+DR I TR I 4K Iher4+2K TAKX2KrIhK2) +
FTRIZKIIKL4Rr2K (13Kr4+14%r3) +20 1KKZ2K LAKNSKyr2K K2 +2K 12K 13K 14X 1hk2
BX (12X (13Kr4+14%r3) +13K14%r2) ) +4k L 1R 12K 14K (1 1Kk (12% (13K (Bhkr3+2
BXrd) +14Kr3) +IKIIKr2K (13+14) ) +3R12K 13Kk 1K (13+14) ) ) +4Xc4%1 1K1
BRIAK (1 LK (SKLIZ2KR2Kr4+12X (TKI3Kkr4+14% (Shkr2+2%r3) )+ 13K 14%r2) +3%
SI2K14%r 1k (12+13) ) ) +4kC3KcAR IZRIIKI4X (SKLIKRRZK (13Krd+14X-3) +11
SKIKL2X (1BRr4+14Xr3) + 13X 14K (SR L+2%r2) ) +12K 13k 14%1) 3 /

S (C2HCIKCAR L IXAZRIZ2HK2K L IRAZ2KI4KK2D) ) —2K {1 KKK (S2+53+s4) +s1 K (S2KX2
FHAKSLK (ST+54) +SIKKZHARSIKSA+SARKZHATIK KL HANTK A2+ /K K2 ) +S2KK 2K (S35+
$54) +S2X (STKKZ+HARSIKSAFSERKZHW L KR ZHWIKKZ2HW7 K K2D) +SSKR2KSA+STK (SAXX2+
Bl KK ZHATKKR2HWTKKZ) +s4K (WL KK ZHWIKKZ+HWSKK2) )

FVEC(4)=((1/4) X (2% (S3% (TAK (12XKX2K (2K 134K 2K -4 KK 2+FXK 13K 1 4% 3K
Br4+2K L4RK2KrIRKZ2) +TKRLZKIIR 14Ky 2% (13Krd+14Kr3) +2K 1 IKK2K 14XKZ2Kr2%%2)
SHARI2KK2KIIKI4K (13+14) ) +AKCAX I 2RI IR 14KR2K (12+13) ) +4KcIKcAK 12X
SITKRK2KLLAKRK2) / (CIKC2KCIKCAK T LA IZ2KK2KIIKRZKL4%K2) )+ ((1/16) X (2K (=3X
SCAK (2RI LRK2K 2K L 2KK 2K IAXZ2K - 4RK2+TRIZRr 2K I 4K {13k r4+1
BAKrI) +r2RKZ2XK (2HITKEAZ2Kr SRR 2HFR I IKLAK SR 4+2K L AKX L2KR-IRXZ) I +PK1 1k 1 X
S (Z2KI2KK2KrZRr4K (1TRrd+14%r3) + 12K r2K (2K 13KRK2Kr4 XK 2+GR 1 IR 14K r Sk rd
FH2KLAKR2R - IKEKZ) +Z2XK LKL EKr 2KK2K (13K d+14%r3) ) +2K - LK 2K (12K 2K (2%
BIIKK2Kr 4RK2+FTKITKL AR IKr4+2K 14 KKK TREZ) +FPRIZ2KLIIK 14K r 2K (1 3k rd+
BLAKI)+2KITKK2K LEAKK 2K 2KK2) J+4K 14K (L IKKZ2K (ZHIZ2KR 2R IX (1T+r4 ) + 3K
BL2Kr 2K (13K (SKrT+2Kr4) +14kpr3) 2K L TRy 2K K2R (135+14) 3 +3Kk 1 LK1 2% r X
SOI2K (IR (TRrI+2Kr &) +14Kr 3 FIR I Ky 2K (15+14) ) + 2K LZRA 2R 1S K LRRZX
BOITZT+14) ) ) +4X 13K (SAK (L LRAK (2K L1 Z2KK2K 4K K 2+ 12K 4K (2K 1 TRr4+3K 14X
(K 2+2Kr T I+ 14K 2R (SKLIKrG+2K 14K (r-2+r3) ) ) +3KL 1AL 4Kr 1K (35X _
BI2KK2Kr 4+ 12K (SRITKr4+1 4R (TRr2+2Ke3) )+ 13X 14K 2) + 2RI 2K 14X AR LR K2
SRI2+HITI I +EXLIRAZKIZKILK (12413+140 3 ) +4R IR (K (CAX (1 1RX2K (2%
BLIAKZKrLRE2FIRITR LAKy SR 4+2R TARK 2K TRK2 +1 LR (12X AR I TRR 2K KK 2+TK
BLIKIARr IR G+H2K LARKZRr IR +3K 1AL AR (OKr 1 +2Kr 2 R (13K 4+14%33 )
B+ITKIAKR- TR (TKIZK (1ZKr 4+ 14%r ) +2R 13K 14K (i i+e ) ) +4X LIRLI3K 14X
FI3+1D K (11412 ) +4RCAR L IKIBRIGRXZ2K (1 1+12+133 ) ) / (c2X%c3kcd i
BSLIKKDK I KKK ITARLKLILRAZ) 3 — (SLRKDK (S2RA2+HsZK (4ksS+4ks4 ) +5 3Kk 2+44s3
BASA+SARE2HWI KR DHNTKAZHWTKKZ) +AKS LR (S2KR2K (83+84) +s2% (SIKKRZ2+4KsTK
SS4+SARKZHWTKKZ2HWT A KD ) +STRARSA+S TR (SERKZHWIRKZTW7AXK2) +s4K (WSKKZ2+
BNTKRZ) ) +S2KKZK (STRK2H+AXSTRSL+SARKZHW L KR ZHNSRKZHWT K KZ ) +4kallk
B(STHAZKSA+STK (SLKKD2 WL KKZAWTHKZD) +54K (WL KKZ2+WTKKRZ) ) +SIHRIK (s4¥k2+
S KKZHFWIKAPHWT KK Z) +4XSTASER (WL KK2HATKK2) +SEKKZ2K (WL RKZ2+HWIK K2+
BNTKKZ) FWLKKZK (WIKKZHNTK A2 AN KK L) FWSHKIDK (WSKK W7 R KDY +

PASKKZKNTRKKZ)

FVEC(S)=((1/8) % (C2k (C3X (ZXCAK (2K L 2KK 2K 3k 4k (13K 4+14%r3) +12%
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Pr2K (2K LTHR2Kr 42K L TR LA Ky TR 4+2K L AXK 2K ZRKZ) 2K L TR LAK 242K (13
PRrA+14%r3) I +AXIZR LA (12K (13K (SKiI+2%r4) + 14K Ty +3K 1K 2K ( 13+

B14) ) ) +ARCARI I L4K (TR LZRK DK 4+ 12K (TR T4+ 14X (TRr242%r3) Y +13%
SLAKr2) ) +12KCTKCAX 12K ITKR 14X (13Kr4+14%r3) ) / (CLRC2RCIKCE KL LR 12%K2%
BITHKDKLARKZ) )+ ({1716 R (2K (CITK (FRCAK (2R LLXKZ2K 2K ZHr4X (12%¢ 3
X4+ 2K (13K d+14%r3) )+ 11K LXK (2K 12K RDK-SKR DK - 4R A2+FK L 2% 2K Dk r4 ¥
F(13Kr4+14Kr T +r2KK 2R (2XITHKIK AR KZHFRITR LK THe4+2K T ARK2KrTRKZ) )
FHr LRK2K (2K LZKR2KrShr4X (13Ke4+14%r3) +12Kr 2K (2K 1 IKK 2K -4 XX 2+FK 13X 14
SR IKr4+2K TARK 2K THEAD) +2K IZK IR Z2KK K (13K 4+ 14K r3) ) ) +2% 1 4% (2R 1 1K%2
PRE2K (TRI2KTK (rZ+rd) +r2X (13K ASKe 2K 4) +14%3) ) +3K L1 Ke LK (2%
PLKKRZKr IR (P 3+rd ) +IR L 20 2R (L3R (THrT+H2Re 4 ) + 1%y Y+ 2K L3k 2%k 2% (135+
BI4) I+2RIZRFIRK2K (12X (13K (TR Z+2Kr4) + 14%3) +3RIIKr 2K (13+143) ) )+
S2XRITHA(CAK (2R LIKK 2K 4K (L 2% 4K (BREZH2X3) +r 2K (1 TR 4+3K 14K (r2+r3)
$))FIKI LK LR (DKI2RKL2K - QRKZ+HL 2R GK (2K LK 4+TK 14K (SR 2Z2+2Kr D) ) +14%
Pr2K (SKLITHr4+2K 14K (r2+e3) ) ) +2R 14X LXAZK (TR LZKR2Kr 4+ 12K (TR13Kr4+
SLAK (TR 242%r 33 ) +1TK14%r2) J AR IR I4X (11X (12K (BRe2+2K (r3+rd) ) +r2X (
BL3+14) ) +IK12Kr 1R C1IZ2+13+14) 1) I +2H 12K (CIK (CAX (LK1 LXRXZ2Kr3 k4%
$(13Kr4+14%r3) +1 1K (&KX 12X 3krdX (1ZKrd+14Kr3) + (3K 1+2XKr2 ) X (2K 13KK2K
BraARK2+TK]ITRIAKFIKr4+2R TAKKZKr ZKK2) ) +r LK (12K (2K 1 IKRZ2Ker KR 2+TX
BIIKIGKrIKEL+2K LARK 2R TKKZ2) +OX1IK14% (r1+r2) K (13Xr4+14%¢3) ) ) +4%14
BRCLTRRZK L3R (ThrI+2%r4) +14%r 3)+L IR (12K (13K (TRrZ+2%r4) +1 4% 3) +
SITK (TR 1+2%Kr2) X (13+14) ) +12% 13K 1K (13+14) ) ) +4 KX ITKLAK (TRL L KR 2K 4
S+LIK(TRL 2K 4+3K 1K 4+14K (TR L+2% (r24r3) ) ) +14%e 1K (12+13))) ) / (c2%eT
BRCAK L LIRKRZKIZRAZKIZKKZKIAKRXRZ) I —ZK (SLRRZK (SZREZK (S3+54 ) +s2K (SIKKZ2+4
BRSTRSA+SEIA T NI AR I FWT RRZ ) +STRA2RSL+5TK (SARKZHNTRKZHWTKKZD) +54% (
BAWSKRKZHATHRD) )+ 1K AS2KKIK (STRRZ+ARSIKSA+HSARKDHWI KK 2HN TN +4KS2K ¢
BITRKDKSL+STK (SHRKZ2HNTRK D) +SARWTREZ) +STKKZK (SAKUZHWT KA 2T X RZ) +4%
SSIKSARWNIKK2HSERADH (WDKK ZHWIRKD ) +WIK KK (WIKEK2HN7RKD) +WSKA2RWT KA D) +
BELKETK {STKKEXSL+S TR (SLAXAZHW L KK ZHWTRKD) +34K (Wl KKZHWSKKZ) ) +s2% (
BSTRADKASARAZHW L KK ZHWT XKD ) +4KSTASARNL KK ZHSAK KK (WIXKKZHASKKZ ) +wl KK 2
BR NS REZAWT KK ) +WTICKZRWT R D) +STERZKSAR (Wl KK 2HNTEKD) +STK (SL4KKZK (

BN KHHFNTKRD ) W KR DK (NSRRI T KK D) FWTHKZKWT KK D) +54K (WL KKK (WIERK2+

BWTHKD) +WTHH DRI D) )

FVEC ()= (({L/8) % (2% (3K (CHXK (DKL KK 2K r TR DR SRR Z+TR LK 2K SKr4 R
B (1% 4+ 14K 3} +r2XR2K (DK LTRKL2K - ARK2+DRITK LAKr TRy 4+2K LAKK 2R SHKZ) )
SR LTAR (2R IDKR 2R DK (v ) +TKI 2K 2K (13K (CHrS+2%e 4) + 14K 3 +2% 13X
Sr2RK2K (13+14) ) 3 +2K 13 (cak (DR L2RK 2K 4RK2+ L 2K 4R (2K L 3% 4+
TRIAK (SR 242K r ) )+ 1aKr 2K (ZALTKed+2K 14K (r2+e 30 ) 3 +ak 120 14K (L2+15+
F14) ) ) +2HLIZH (TR (CHK (KL THRKrARRD+FR LI TR LAR - Dhp 4+ 2K L4RK 2R TKK2) +
BYURLITHLAK (L3+14) ) +ARCARITHIARKZ) )/ (CLRC2HTHC4X L LR IZ2KRKDK L TRk
FLARK2) )+ (1/16) K{C2K (TR (CAR (2K LIHKZRy 2DRA DR SRAZK - ARRZ2+DR L Lk Lk 2
BRrTRr 4R (12Kr T 4+r 2K (1TKrd+14%r 30 ) +r LRR2K (2R 120K DK TRAZR - AR KZHTK
B1I2K 2K IR 4K (13K 4+ L AKr3) +r 2R K2R (2K I SR 2K 4 XK Z+FRITR] 4K SKrd+2%
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BLAXKZHEIRKZ) 3 ) +2K 14X (2K LAKRZKr 2R A 2K TR (r3+r4) +3KL 1K r LRkr2X (3K 12%r3
X (r3+r4) +r2K (13X (SKr3+2Kr4) +14Xr3) ) +r LXK2K (2K 1 260K 2% 3Kk (r3+r4) +3X
12K 2K (13K (SKrS+2K ) +14Kr3) +2K IIRF2RKZK (13+14) ) ) ) +2K 1K (X (2K
BLIKKZKE 2K AXE2K (243 +3K 1 LXr LEr4XK (12X 4X (SR 2+2%r3) +r 2K (L 3k 4-+3%
BLI4K (r2+r3) ) )+ LEKZXK (2K 12K K2R 4R K2+ 12K 4K (2K L 3Kr4-+3K 14X (SKr2+2%r3)
S +14Kr2K (SKIIKr 442K 14K (r2+r3) 3 ) ) +2R 14K (2K L IXR 2K 2K (r 24 Z+r4 ) +3% 1 1
SR LK (12K SR 242K (rSrd 3 J+r2K (13+14) ) +2K 1 2K r LXK 2R (12+13+14) ) ) ) +2X
12K (CIK (CAX (2K LRK2KrIKA2K kK 2+ 1 1K IR 4X (2K 12X 3K 4+3% (3K 1+2%
Sr2) K {13Krd+14%r3) ) +r 1K (TRIZ2KrIKrd K (13K d-+14%r3) + (r1+r2) X (2K 1IKKDX
SraXKZHIRITRIGRr Shr4+-2K LARK2K-IHRZ) ) ) +2K 14X (2K T TRXZ2KrIK (+-F+rd3+11%
S (2K12Kr Ik {r3+rd ) + (SR ] +2Kr2) X (13K (SKr3+2Kr 3 ) +148%r3) )+ 1K (12K (13%
F{EKrTH2Rr D) +14KrZ)F2KRITR (r LHr2) X (13+14) ) ) Y +2K 13K (cdk (2% 1 1RX2X
BrARKZFLIXrAK (2R 1ZRr4+2K I TR 4+-3R 14K (SR 142X (r2+r3) ) ) +14%r DX (3K1ZX
Frd4+3K 13K 4+2K 14X (rl+r2+r3) ) ) +4X11IKI4K (LI+]12413+14) ) ) ) / (C2RCIKCH*
SLIRKZHIZ2HRZKITRK2KILKKZ) ) — (SLIRKZK (S2KKZ2K (ST Z2+4XSTAS4+SARKZHADK K2
FHNTRKZ) +FAXS2K (STKKZ2KSE+STK {SAKKZHWTXR2 ) +SE4RWIKXKLD ) +SIKK2K (S4KK2+
BNTKKZHWTKKZ ) +ARSTRSARATIKA2+SARKDK (WIKKZ2HWIKKZ) +WISHRZK (WIKKZ2HWTKXZ)
SHADKKZRWT KR ) +4KS 1K (S2RADK (STRR2KSA+STK (SAKR2HWTRKRZ) +S4KWSKX2) +52
K (SEKX2HWTREZ) X (STKKZHNTRKZ ) +HWSKAZK (STKAZKSA+STK (S4RRZ2HWTRKL ) +s4X
BASKKZ) Y +SZKR2K (STKRZK (SARKZ2HWI KKZ2HWTRK2) +4XSTRSAKWL KK Z2+s4KK2K (
BNL KKZ2HNTHKZ) WL KADK (WSKKZ2HWT R XZ ) FWSKR2KWT R KZ ) +4KSZ2RWL KKK (SERRZXK
FS4+STK (SARKZ2HWTKK2 ) +SHRWS KAL) +STHKE2K (SERKZK (WL RKZ2HATKKZ ) +w 1 KKK (
BASKKZ2HWT KK HWSHKZRWT KR Z) +4RSTASLA KWL KX ZKWIK K2+ RADK (Wl RK2K (WSR2
FHWISKKZ ) HADSKKZKWIKKZ ) Wl KK 2K (WIKRKZ2K (WDKK Z2HW7 KK ) FASKKZKWT KK ) +

BNIKKZKWISKKZRKWTKEL)

FVEC (7)={({1/8) K (CZX (CIKr2K (TRCEXr T 4K { LZXr TKr-d+r2K (15K r &
S14Kr3) ) +F2R 14K (TRIZDKrBK (rB+r ) +r 2k (LIK (SR T+ 2K 45 +14X%
Fr3) ) 12K ITHACARr AR (12K 4k (TRr2+ 2K 3) +r 2 (103X r 2K 14K (r2+r3)))
F+2K 14K (12K (SKr2+2K (r3+rd) Y +r2K (135+14) ) 3 ) +2% 12X (T {Skedkr3krd
Sk (1TRr 4+ 14K T + 2R LAR (13K (TRrI+Ther 40 +18%r3) ) +6XcAk 13k 14%r4) 3 /
S(CIRS2XCIRCAR L IAIZRRTAITDHKRZALANKZ) 1+ ({1 /16 ¥ (2 DX (TR 2% {SkcdH
SrIRrAK (L 1Ar 2K e TR a4 1A (128 Shrd+r 2K (138 rd+14%r3) 3 ) +28 14x (3R L 1%
Br 2Ky K (r3+r4) +r DR (SKI2Rr TR (rS+r4) +r2% (13K (SR 3+2% 4 ) +14%r3
B)) ) I +2KITRACARrdx (TRLLAr2Kr &K (r2+r3) +r LR (120 4% (TR 242K 30 +r 2
SK (13K G+ 3K I4R (233 ) ) J+2K 14K (TR IR 2% (24r 3rrd ) +r DR (12K (G2
B+ZK(rSHrdy Y Hr2K (13+14) 33 ) Y +2R 12K (TR (AR rTRraX (L 1Rr 3k r4X
B (IREI+2KZ) +r LK (12K 3K G+3K (1 1+ 2) R {13Kr 4+ 14X 30 ) ) +2K 14X
FOLLKESK (r3+rd) K (T L+2Kr 23+ LK (12X 3R (r3+rd) + (r1+r2) K (13K (3%
SrZH2Krd) +14%r3) ) 3 32K 13K (CAXrdx (LI XrdX (Tkr1+2% (r2+r3) s +r X
F12%r4+1Thr4+3K 14K (r 14r2+v3) ) ) +2X LAR (L DK (TR L+2K (rZHrS+rd ) )
S+Hr1k (12413+14))))) / (C2KCIRCAKLLRRZKIZRA2K I SHKXZK I GRRD) ) 2K (S1H¥2
K (SRK2K (STRKZKSA+STR (SERKZHWTHKZ) +SARWTKK2) +2K (S4KKZ+HW7KKL)
B (STRKZHNTKKZ ) HABKR2K (STRRZ2KSA+STK (SERK2+HW7 KR 2) +s4KWIKX2) ) +51
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FK(SAKEZHANT KDY K (STRKZHWSKKL ) K (SZRKZHWIKKLD ) +w KK 2K (S2RK2% (
PSIKRZKSAHSTK (SERKZHWT R +S4RWSKKLD) +32K (SERKD+HWTRKD ) K (STRKZ2+
BNIKAZ) FWSKK2K (STRKZKSL4+ST K (SAKRKZHWTRKD) +S4KkWSKKZ)Y 1)

FVEC(B)=((1/8) ¥ (C2%r2X (CIXr 2K r T (CAKrTRr4hXZ+2X 14K (rS+rd) )+
F2KLTR (CAKrAXRKDAK (rZ2+r Ty +2K 1A% (r2+r T4 ) ) ) +2% 12K (3K 3K (4% 3k
BraAKR2+2K LK (rZHrd) )+ 2K 1 IR ACHRrARK2+2K14) 1) 7/ (C1RC2RSTRCEAR L LR 12K %2
PRITKAZKIAHKZ) 3+ ((1/16) Xr 1% (C2Kr 1Ky 2% (C3Rr 2% 3k (CHXr SRr4RK2+2K 14X
B(r3Hrd) ) +2K 1K (AR XK IK (r24r )+ 2R 14X (r2+r3+r4) ) ) +2% 12K (c3Xr3% (r 1+
B2 ) X (CHARP IR GRAZH2K LAK (r3+r4) ) +2K 13K (CARrERREK (1 +r2+r3) +2K 1 4%
Srirr2+tr3+rd) ) ) )/ (C2KCTRCARLIRKAZKIZRAZ2K LTRKZAK L AKKZ) ) — (SARK2HWTXKZ)

B (STHKZHWSHRD) X (S2RKZHWIHORD) K {sSIRkZHw1 ¥%2)

RETURN
END



BILGISAYARA SES VERILERININ ALINMASINDA KLLLANILAN DEVRELER

1-Un Kuvvetlendirici Devresi

Ses sinyalinin genligini blUyGlterek filtre devresi icin hazir hale
getiren devredir. Bu devrede islemsel kuvvetlendirici (OPAMP) olarak
LF357 entegresi, +8 volt icin LM7808 ve -8 volt icin LM7208 voltaj
regllatdrleri kullanilmigtir. On kuvvetlendirici devresi asagida

+12 Vo——— VI g Vo

verilmigtir.
102 uF ’l\ 108 rF

19@ nF :[L\

I

-12 VOo— VI g Vo

—H—h
;

On kuvvetlendirici devresi.
2-Seviye Kaydirici Devre

ADDA kartinin girisi O-9V arasi olmasi gerektiginden ses sinyaline
4 volt’luk bir d.a. seviye eklenir. Béylece drreklenen sinyalin
minimum degeri bile pozitif olur. Elde edilen drreklenmis degerler
kullanmnilmadan dnce 4 volt’a karsilik gelen de@er cikarilarak gercek
degerler bulunur. Sinyale d.a. seviyesi kazandiran devre asagida
verilmistir. 18V

8.2K
vio AAA- 23 v

8.2K

=L
Sovive Kavdirici devre.
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3-Alcak Geciren Filtre

Analog ses sinyalinin dogru bir sekilde sayisala ceevrilebilmesi
icin vyiksek frekansli glriltl bilesenlerinin yok edilmesi gerekir.
Frekans1 S kHz ve altinda olan sinyalleri gecirmesi istenen filtre
devresi asagida verildidi gibi tasarlamnmistir. Devrede OPAMP olarak
LM741 entegresi kullanilmistir. Devre, toplam kazanc: 1 ve kesme
frekansy O kHz olacak sekilde ayarlanan 4°ncll dereceden bir Filtre
devresidir.

B.19 | B. 19K
AN i AN P
A )

2.2 nF :j: 16K 2.2 MF =< iex

=

Alcak geciren filtre devresi.

4-ADDA Kartimn Uzellikleri

IBM PC uyumlu 12 bitlik ADDA karti, hassasiyeti yiksek olan veri
cevrim sistemidir. Kart analogtan dijitale ve dijitalden analoga
gevrim yapmaktadir ve su dzelliklere sahiptir.

Dijitalden analoga (D/A):
-12 bit, 1 kanal
-Cikis voltaji 0-92 Volt arasa

—Ak1im ayarlama (current setting) zamani 300 ns
—Lineerlikten uzak olusu (nonlinearity) “0.2"dir.

Analogtan dijitale (A/D):

-12 bit, 16 kanal
-Giris voltajir 0-92 Volt arasa



0

-Dizi yaklastirma (succesion approximation) yéntemine gére calisir.
—Her bir kanalin cevirme zamani 30 us’dir.

ADDA kartinin katalofunda ornekleme araliginin 30 us ve hassas
oldugu belirtilmesine ragmen, 30 us civarindaki Ornekleme araliklar:
icin dernemeler vyapilmis ve drneklenen degerlerin hassas olmadid:
gézlemmistir. Uzellikle 4-5 V aras1 ayni degerleri wvermesi dikkat
cekmistir. Hem oOrnekleme araliginin kiglk tutulmasiy ve hem de
defierlerin hassas olmasi gerektiginden en uygun &rnekleme araligl
olarak 100 wus (10 kHz) secilmistir ve bGtUn sinyaller 100 us’de
6rneklenmistir.
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TUM KUTUP MODEL.INDEN ENINE KESIT ALANLARI BULAN PROGRAM

load d7;
load dB;
1=length(DT1);
pik=DT1(3}-DT1(1}+1;
DT=DT1;
p=DT1(2)-DT1(1)+1
clear DT1;
+or i=1:1-3,
DT =DT (i+3) 3
end;
sayac=1;
I=length (DT1)
N=input (* INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA...:7);
for i=1:N,
V1(i, 1)=2.119706319e~-3%DT1 (i)+.078720725;
SES1(i,1)=V1(i,1)-3.79;
end;
for i=2:N,
SESP (i, 1)=8ES51 (i, 1)-8E51(i-1,1);
end;
SESP(1,1)=8ES1(1,1);
NN=imput (CNUMBER OF CHANNELL DATA...:7)3
+or i=l:NN,
V2(i,1)=2.119706319e-3XDT2(1)+.078720725;
SES2(i,1)=V2(i,1)-3.78;
end;
clg
subplot(211) ,plot (SESL) ; pause
subplot(212),plot (B8E52) ;pause
meta sesl2

L
o

peak=p+pik;
peakl=p+peak;
peak2=p+peakl;
saya=lj;
yy=NN-p3
for i=1:NN,
% Xkx girtlak icin girdi k%X
if i<=p,
Y=Ps
i+ i<pik,
Ul(i, D=(((DT2(pik)-DT2(sayac) ) i)~ (DT2(pik) ¥sayac)+

71
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(DTZ2{sayac)*¥pik))/(pik—sayac);
else
UL, D=((DT2(pik)-DT2(y2) i) —(DT2(pik) xy) +(DT2(y) Xpik) ) /(pik—y);
end;
else
sayac=p+1;
y=NN;
if i<peak,
UL (i, 13=(((DT2(pik)—DT2(sayac) ) ¥ (i—p) )—(DT2(pik) Xsaya)+
(DTZ (sayac) Xpik) )/ {peak-sayac) ;
else
Ul (i, D=DT2(pik)=DT24y1 ) K (1—p) )= (DT2(pik) Xyy) +
(DT2(y ) *kpik) )/ (peak-y);

end;
end;
% if i==pik,
% UL G, 1=DT2(pik);U(i, 1)=2.11970631%e-3%Ul (i) +.078720725-4;
% else
% Ui(i, 1)=03U(i, 1)=0;
% end;
Ui, 1)=2.119706319e-3%U1 (i, 1) +,078720725-3.78;
end;

clg
subplot(211),plot (W) jpause
subplot(212),plot(Ul) jpause
meta ainput
N=NN-13;
for i=N:—1:1,
for j=1:1,
SES (i, jI=CBESP(i+1-3);
end;
end;
m=1;
disp(’ bewea ORKING. wnaal 7
n=10;
fprint+F(? (m,rn)=04g,%g \n’ ,m, n)
for i=N:-1:1,
for j=mi—1:1,
if (i-33<0,
H{i, j)=0;
else
H(i, J)=8E52(1+2-3);
end;
end;



ands
for i=N:-1:1,
for j=n:-1l:1,
if (i—-j)<0,
L (i, §y=03
else
L(i, )=BES(i+1—3);
end;
ends;
end;
A&=CH,L.d3
for i=N:i-1:1,
for j=1:1,
SESX (i, J)=8ESP(i+2—3);
end;
end;
P=((inv{A’XA) ) XA ) X (BESX) ;
PRMTR=P" ;
end;
m3=1;
n3=103;
PYD=-PRMTR (: ,m3+1:m3+n3) ;
PAYDCA=L1 PYDI;
B=lzeros(lin3d+1)1;
=PAYDA
M=n3;
for j=1:M,
MR=M+1-33
MRP1=MR+1;
D=1-B(MRP1}%B(MRP1);
RC(MR)=B(MRP1};
for k=1:MR,
MM=MR+2-k;
C(k)=BMM};
end;
for k=1:MR,
B(ky=(B(k)-B(MRP1)*C(k))/D;
end;
end;
AREAL (N3+1)=1;
for i=M:-1:1,
AR=(1-RC{i}}/(1+RC(i));
AREAL (1) =AREAL (i+1) /AR;
end;
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AREAL
disp(® ™)
pause
fname=input (Center filename:’,’s’);
disp("master dosya icin (1) giriniz’)
disp(’kendi dosyaniz icin (2) giriniz™)
select=input Cseciminiz(1/2)..:7 )3
if select==1,
harf=input (’hangi harfi kayit edeceksiniz:’,’s’);
hat-f=Charf, > \n’ 1;
fprintf{(fname,har+i;
fprintf (fname, ’%g\n’ ,n3+1);
for i=1:n3+1,
Fprintf (frname,”%g\n’ ,AREAL(1));
end;
end;
if select==2,
fprintf (fname, > %g\n’ ,n3+1);
for i=1:n3+1,
fprintf (frame, ”%g\n’ ,AREAL (1)) ;
end;
end;
¢ H/AU
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ESITLIK (4.37)’YE DAYANAN KUTUP SIFIR MODEL tNDEN
ENINE KESIT ALANLARI BULAN PROGRAM

load di5;

load dibs
1=length(DT1):

% savac=DT1(1);

% y=DT1(2);

% peak=DT1(3);
pik=DT1(3)-DT1(1)+1;
DT=DT1;
p=DT1(2)-DT1(1)+1
clear DT1;

for i=1:1-3,
DTL(1)=DT(i+3);
end;
sayvac=1;
1=1length(DT1)
N=input (* INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA...:’);

for i=1:N,

% if i==a,

% SMPL1 (i, 1)=(DT1(i-x)=DT1(i-x—1))/2+DT1(i-x-1)3;
% x=x+13;a=a+3;

% else

A SMP1(i, 1)=DT1(i-x);

% end;

%
V1(i,1)=2,119706319e~-3%DT1 (1)} +.078720725;
SES1(i,1)=V1(i,1)-3.79;

ends
for i=2:N,
SESP (i, 1)=8ES1 (i, 1)BES1(i-1,1)s
end;
SESP(1,1)=8ES51(1,1);
for m=1:N,
wm, 1)=0.34—(0.46%cos (2Xpikm/N) } ;
end;
for i=1:N,
SESW(i,1)=8ESP (i, 1) %w(N+1-i, 1)
end:

VA
NN=input (’NUMBER OF CHANNEL1 DATA...:7);
A j=13

% for i=1:NN,

% SMP2(j,1)=DT2(i);




% J=3+3;
7% end;
% k=13

% for x=1:NN-1,
% +or i=1:4,
% SMP2 (i+k, 1)=(SMP2 (k+3)=-8MP2 (k) ) X1 /5+8MP2 (k) 5
% end;
A k=k+33
% end;
%
for i=1:NN, '
V2(i,1)=2,119706319e-3%DT2(i)+.078720725;
SES2(1,1)=V2(1,1)-3.78;
%DT21(1,1)=DT2(i, 1)~-1855;
ends

%clg
%subplot(211) ,plot (BES1) jpause
%subplot(212) ,plot (SES2) jpause
%meta girdukad
pro2
N=input (’Ornek sayisi..... A I E 1 =3 =)
for i=N:-1:1,
for j=1:1,
SES (1, j)=8ESP(i+1-J);
end;
ends;
SR=—10;MBL=100Q;
TN=10003;AIC=100;
for m=12:20,
for n=m:m,
disp(’ v e  JWORKING. . ... ! )
Forintf C (m,n)=(%g,%g)\n’ ,m,n)
for i=N:-1:1,
for j=m+l:—-1:1,
if (i-3)1<-1,
H{i, j1=0;
else
H(i, j)=CES2(i+2-3);
ends;
ends
end;
for i=N:-1l:1,
for j=n:-1:1,
if (i—-3))<0,
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L{i, J9=0;
else
L{i, j)=8ES(i+1-3j);
ends;
end;
end;
A=LH,L]1;
clear H,clear L;
+or i=N:—-1:1,
for j=1:1,
SESX (1, J)=BESP{i+2-j);
ends;
ends;
P=({inv (A" XA) ) %A% ) X (SESX) 3
% PRMTR=P” ;
for i=1:N,
for j=n:-1:1,
it {(i-—-n—1+3)<0,
H1 (i,n—j+1)=0;
else
H1(i,n—j+1)=8ES{i-rt+j)3
end;
ends;
end;
for i=1:N,
for j=m+l:-1:1,
if (i-m—1+33)<1,
L1, mj+2)=0;
else
LIl mj+2)=CES2(i-m+3j-1)3
end;
ends
end;
81=L[L1 H11;
clear Hl,clear L1;
W=SESX-S1%P;
for i=1:n+m,
ftor j=1l:n+m,
i+ i==j,
PO (i, j)=100;
else
PO(i, j)=0;
end;
end;
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end;
K=POX (S1 (1, 1l:n+m) )X (inv(S1(1,1:ntm)¥kPOX(SLI (1, 1:n+m)”)+1) )3
for i=1:N,
if iﬁ=1:W(i)=SE8X(i);r(i)=(W(i)A2)/i;@1=K*SESX(i+1);
P1=PO—(PO*(Sl(i,1:n+m)’)*(inv(Sl(i,l:n+m)*PO*(81(i,l:n+m)’)+1))*81(i,1:ﬁ+m)*PO);
KI=P1Xx(S1(i+1,l:ntm) ) X (inv(S1(i+1,1:ntm) XPL1X(S1 (i+1,1:rtm) 7 )+1) )3
else W(1)=6ESX (i)-81(i~1,1:n+m)%Q1;
PO == /D) %r (A=10))+ (W N2) /1) 5
if i==N, break;
ends
E2=Q1+ (KLK (SESX (i+1)-81 (i, l:rntm) XQ1)) 3
Q1=02;
P2=P1-(PL1x(BLl (i, l:ntm) " )X (inv (BT (i, lemrm) XPLX(S1 (1, 1:ntm) 7 )+1) ) %81 (i, 1:
P1=P2;
K2=P2% (81 (i+1, l:n+m) ") K (inv (81 (i+1, Lirtm) XP2X(S1 (i+1,1:m+m) 7 )+1) ) 5
K1=K2;
end;
end;
for i=1:N,
if i==1;b(i)=(8SESX(i)"2)/i;
else b(i)={((i-1)/1)Xb{i-1))+((SESX(i)™2) /i)
ends;
ends;
V=CESX—-AXP;
V2=V’ %V3
= ((V1-V2) /AV2) X (N=- (ntm) ) 3
tl=abs(t);
forintf("tl degeri...:%g\n’,tl) '
V1=V2;
fprintf+{?SSE degeri...:i%g\n’,V1)
if t1<3, breaak;
ends;
if VIKTN,
m3=ms: N3=nN3
TN=V1; PRMTR=P’ ; PRMTR1=Q1" 3
end:
SRR=10%10g10 (b {N) /v {N) ) 3
i SRR>SR,
ml=m;nl=n;
SR=5RR;
end;
fprintf ("SRR degeri...:%g\n’,SRR)
AC=(NX1log (r (N) )} )+ ({n+m) X2) 3
if ACKAIC,
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Mm2=m3 N2=n;
AIC=AC;
ends
forintf ("AIC degeri...:%g\n’ ,AD)

ML= (NXlog (v (N} ))+((n+m)X1log(N));
if ML<MDL,

ma=m; n4=n;
MDL =ML ;
end;

forintfF (CMDOL degeri...:%g\n” ML)

clear PO,clear Pl,clear K,clear Kl,clear Ql,clear P,clear Sl,clear W,clear r;
clear G2,clear P2Z,clear KZ,clear b,clear V,clear V2,clear t;
end;
if £1<3, break;
end;
ends;
clear tl;
PAY=PRMTR(:,1:m3+1)3;
PYD=—PRMTR (2 , m3+2: m3+n3+1);
PAYDA=L1 PYDI;
clear PRMIR,clear PYD;
% PAY1=PRMTR1{:,1:m3)
% PYD1=-PRMTRI1 (: ,m3+1:m3+n3)
zero=roots (PAY)
r=03
for i=1l:m3,
i+ imag(zero(i))™=0,

zer (i—r)=zero(i):

y=i-r;
else
r=vr+13;
end;
end;
x=13
u=03
+or i=il:y-1,
i+ imag(zer (i) )==—imag(zer (i+1}),
o(x)=1i3
u=1;
®=x+13
else

o(x)=i+us
X=x+13

ends;
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end;
clear r,clear i,clear y,clear u,clear zero;
u=03
tor i=l:x-2,
if oli)==0(i+l),
u=utl;
else
ze(i—u)=abs(imag(zer(a(i))});
end;
ends;
ze (x—1-w =abs (imag (zer (0(x—1))) )
clear o,clear i,clear zZer;
s=x—1-u;
t=0;
for i=l:s,
zero(i)=min{(ze);
if i==s,break;
end;
for j=l:s—-t,
1=s-t;
if zero(iy==zel(j),
k=33
if k==1,
zef=ze(k+l:is-t);
else
if k==1,
zef=ze(lik-1);
else
zel=ze(lik—-1);
zeZ=zelk+lis—t);
zef={zel,zel]l;
end;
ends;
ends
end;
t=i;
ze=zet:
end;
m3=s
clear u,clear x,clear ze,clear s,clear t,clear i,clear j,clear l,clear k;
clear zef,clear zel,clear zelZ;
zero
pole=roots (PAYDA)
r=0j3



for i=1:n3,
if imag(pole(i))™~=0,
pol (i—r)=pole(i);
y=i—v3 '
else
r=r+1l;
end;
end;
x=13
u=03
for i=l:y—-1,
if imag(pol (i))=-imag(pol (i+1)),
o(x)=ij;
u=1;
x=x+13
else
o(x)=i+u;
x=x+13
end;
end;
clear r,clear i,clear y,clear u,clear
u=0;
for i=1l:x-2,
i+ o(id==0(i+l),
u=u+lis
else
po(i-u)=abs (imag(pol(a{i))));
ends
end;
po(x—1—-u)=abs (imag (pol (ol{x-=1})));
clear o,clear i,clear pol;
s=x—1-u}
t=03
for i=l:s,
pole(i)=min(po);
if i==g, break;
end;
+or j=l:s—t,

l=5-t;
if pole(i)==pal(j);
k=33

if k==1,

pof=po(k+l:s—t);
else

pole:;
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if k==
pof=po(l:ik-1);
else
pol=po(l:k-1);
pozZ=pa(k+l:s-t);
pof=[pol,po2l;
ends;
end;
end;
end;
t=i;
po=pot;
end:
clear u,clear x,clear po,clear t
clear pol,clear pol,clear pod;
pole
clear PAY,clear PAYDA;

clear i,clear

fprintf(’SRR in maximum oldugu (m,n) degeri

digp(® ")
fprintFCAIC nin minimum oldugu

disp(’ *)

(m,n) degeri

forintfCMDL in minimum oldugu (m.n) degeri

disp(> )
FprintF("S5E nin minimum oldugu
disp(® 73
n3=s
clear s;
disp(’
L=17:
h=0.3;
sa=min(n3,m3);
for i=l:2:2%se+14,
a{i)=0.5;
end;
for i=2:2:2
& (i)=-0.3;

ends

se+ld,

al=a;

azZ=a;

zZ=23
of=Zkse+14;
c=25000;
p=0.00114;
wl=2%pi*23;

b JWORKING.

(m,n) degeri

je.Clear

(%g,%g)

(%a,%g)

(%g, 7g)

(g, %g)

l,clear k;

dir.\n’,ml,nl)

dir.\n’,m2,n2)

dir.\n’,md,n4)

dir.\n” ,m3,n3)



W2=2%p1X4000;
for su=1:100,
clear Aj
J=sart(—1);
for i=l:L/h,
b=03;
for y=1l:2%se,
b=b+ (a{y)¥cos ({yXpik (i—0.3)¥h) /L)) ;
ends;
All)=exp(b);
and;
it z==2%se,
break;
end;
clear wo,clear wfark;
for w=wl:wliwz,
NS=[1,0;0,117;
for i=l:L/h,
R(i)=cos (wkh/c) ;
B{il=((jXpXc) /A1) XK(sin{wkh/c));
CI=0FRA ) /(pk) Yk (sin(wkh/c) ) s
D(i)=cos (wkh/c);
M=[R(i),B(1);C¢i),D(i)1;
NS=NSXM3
ends;
Fow/ (2¥p1i%23) 5
PT{(F)=NS(1,1)/NS{2,1);
ZT(F)=1/NS(2,1) 5
ends
%clg
%eubplot (211) .plot (PT) jpause
%subplot (212) ,piot(ZT) jpause
%neta girdukap

clear R,clear B,clear C,cliear D,clear M,clear NS,clear bj

n=1;
for i=l:+-1,
car=PT{i+1)*%PT(i);
if car>=0,
wap (M) ={i+1)X2%pi k233
Wl (n) =241 kpi*k25;
g(n)=i;
n=n+1l;
end;
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ends;
clear car;
m=1;
for i=1:f-1,
car=ZT (i+1)kZT (1)
if car>=0,
wadz (m)=(i+1) X2XpiXx25;
w3z (m) =2X1iXpiXx25;
1{m)=i;
m=m+1;
end;
ends;
clear car;
for i=l:n—-1,
wep (1) =w3p (1) — (PT (g (1) )X ((wap (1) —w3p (1)) / (PT(g(L)+D)-PT(g{i)))));
ends;
for r=1:m-1,
WeZ () =Wz {r ) — (ZT(L (w3 R ((wdz (r) —w3z (r) ) /{ZT (L) + 1) =ZT(L () ) ) 3 ) g
end;
it m<in,
wez (n—1)=wep (n—1)+ {lwep (n—1 ) —wep (n—2) ) /2) 5
if w1,
wez (n—2) =wep (=2 + ({wep (m—1) —wep (n—2)) /2) 5
iF o2,
WezZ (M=3) =wep (N-3) + (wep (n=2) —wep {n—=33 ) /2)
end:
end;
end;
clear PT,clear ZT,.clear g,clear l,clear wip,clear widno,clsar w3z,clear wiz,
clear f,clear r;
T=10CE-6;
for i=i:n-1,
wep (1) =J%wep (1) swez (1) =jkwez (i)
end; ‘
for i=l:p-1,
vl =sgri(exp(2¥real (Wwcp (1)) KT) /7 (1+(tan{(imagiwcp (i3 ) XTI)™2) ) 3
diid=v(i)*tan({imag(wcp (i) ) XT);
wepl (D)=v(ii+ikd(i);
wep2 (1) =abs (imag(wepl (i) )3
end;
for i=l:n—1i,
g(i)=sgrt (exp (2kreal (wez (1)) XTH/(1+ (tan(imag (wcz (1)) kT))™2) ) ;
Fi)=e(i)Xxtan{imaglwcz (1) )%T) 3
wczl (D)= (i)+i%F (i)
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wczZ(1)=abs(imag(wczl(i)));
end;
tlear v,clear d,clear e,clear f,clear wcp,clear wcz,clear T:
s=r—1;
t=0;
for i=l:s,
wep (1) =min{wcp2):
if i==s, break;
ends
for j=l:s—t,
l=s-t;
if wep(i)==wcpZ(j),
k=33
if k==1,
wepf=wcp2 (k+1li1s-t);
else
if k==1,
wepf=wep2(l:k-1);
else
welp=wep2(l:k—1);
we2p=wep2 (k+1:5-%) 5
wepf=lwclp,wc2pl;
end;
end;
end:
end;
t=ij
wepZ=wepts;
ends
clear wcpl.clear wop2,clear s,clear t,clear i,clear j,clear l,clear k,clear
wepts
clear wclp,clear wcip:
g=n-13t=0;
for i=l:s,
wez (i) =min{wcz2) ;
if i==s., break;
end;
+or j=l:s-t,
1=s5~t;
if wez (1)==wcz2(j},
k=33
if k==1,
wezf=wecz2 (k+l:is—t) s
else



if k==1,
wezf=wcz2(1:1k—-1);
else
wclz=wczZ(1l:k-1);
wcZz=wez2 (k+1:s—-t)
wezf=lwclz, wc2zls
ends
ends
end;
end;
t=1i;
WCZ2=WCz+;
end;

clear wczl,clear weczZ, clear s,clear t,clear

clear wczf,clear welz,clear we2z;
if (2%Xn—2)==2%se,
if n3K=m3,
for i=1:2:2%n3,
J=0i+1)/2;
wt(i)=pole(j);
end;
for i=2:2:2%n3,
Jj=i/2;
wkb(1)=zero{j’;
end;
else
for i=1:2:2%m3,
=i+l /25
wt(i)=pole(j);
end;
for i1=2:2:2%m3,
i=i/2;
wt(i)=zero(]j);
end;
and;
ends;
i (2%n—-2)~=2%se,
clear a2;
az=a;
clear pole,clear zero,clear wi;
n=zX(n—-13;
G=n;
if (2%n) <{2%se,
clear of;

i,clear j,clear k,clear 1
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of=2%se;
clear alj;
al=a;
end;
for i=N:—-1:1,
for Jj=g+l:—-1:1,
if (i-j)<~1,
Hi(i, j3=0;
else
Hi(i, J)=SESZ2(i+2—j);
end;
end;
end;
for i=N:-1:1,
for j=ri-1:1,
if (i-3H)<0,
L1(¢i, 3)=0;
else
L1¢i, 3)=8ES{i+1-7);
ends;
ends;
end;
Al=CHL,L13;
P={{inv (AL’ kA1) )XA17 ) X (BESX) ;
PRMTR=P" ;

clear Hl,clear Ll.clear Al,clear P;

PAY=PRMTR(:,l:g+l};
FYD=—PRMTR (:,gt2:0+n+1);
PAYDA=L1 PYDI;
clear PRMTR,.clear FPYD:
zero=roots (PAY)
if alllimag(zero)==0),
clear zero;
for i=lin,
zero(1)=0:
end;
5=n/23
else
r=03
+or i=i:q,
if imag(zero(i))™=0;
zer (i—ri=zero(i);
y=i-r;
else
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r=¢-t+13
end;
end;
x=13
u=03
for i=l:y-1,
if imag(zer (1))==—imag{zer (i+1)),
o{x)=i;
u=1l;
x=x+13
else
o (x)y=1i+us;
X=x+13
end;
end;
clear r,clear i,clear y,clear u,clear
w=0;
for i=l:x-2,
if oli)==0(i+l),
u=utls
else
ze(i—uw)=abs{imag(zer (0{i))));
ends
ends;
ze(x—1-wW=abs (imag(zer (o{x=1)3));
clear o,clear i,clear zer;
S=x—1-43
t=0;
for i=l:s.
zero(i)=min(ze);
if i==s, break;
end;

for j=lis-t,.

1=5-1;
if zero(i)==ze(j),
k=j3
i k==1,
zef=zelk+lis—t);
else
if k==1,
zet=ze(lik—-1);
else

zel=ze(lik—1);
zel=zelk+l:is—t);

Zero;
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zet=[zel,ze2l;
end;
ends

zero
clear u,clear x,clesar ze,clear
clear zef,clear zel.clear zel;
pole=roots (PAYLA)
it all (imag(pole)==<0),
clear pole;
for i=l:n,
pole(i)=0;
ends;
s=n/2;
else
=01
for i=l:qg,
if imag{pole(i})™=C,
pol{i—-r)=polel(il;
y=i-r;
else
r=r+]:
end;
ends
x=1;
u=0s
for i=l:y—1,
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s,clear t,clear i,clear j,clear l,clear ki

iF imag(pol (1) i==-imag(pol (i+1)),

o{x)=ij;

o(x)=i+us



x=x+13
end;
end;
clear r,clear i,clear vy,clear u,clear
u=03;
for i=1:x-2,
if o(i)==o(i+l),
u=u+ls
else
po(i-uy=abs (imag(pol(c (i) );
end;
end;
po (x—1-u)=abs (imag (pol (a(x-1))))
clear o,clear i,clear pol;
s=x—1-u;
t=0;
for i=l:s,
pole(i)=min(pol;
if i==g, break;

ends
for j=l:is—-t,
l=5—t;
if pole(i)==pa(j),
k=33
if k==1,
pof=po(k+l:s-t);
else /
if k==1,
pof=po(iik—1);
else
pol=po(l:ik—-1};
poZ=palk+l:s—t);
pof=Lpol,pc2l;
end:
end:
end;
ends
£=i;
po=pot;
ends
end;
n4=sg;
clear

clear pol,clear pol,clear po2;

pole;

s,clear u.clear x,clear po,clear t,clear i,clear j,clear l,clear kj
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pole
clear PAY,clear FAYDA.clear aj
if (n4+m4) > (2%se) ,
for i=1:2%se,
a(i)=a2(i);
ends;
for i=2%Xn3+1l:of,
al{il=al(i);

end;
i nd<=mé
for i=of+l:2:2%n4,
a(iy=0.5:
end;
for i=of+2:2:2%n4,
a{i)=-0.5;
ends
else
for i=of+1:2:2%m4,
a(i)=0,3;
end;
for i=of+2:2:2%m4,
a(i)=-0.3;
ends;
ends;
else
it n4<=m4,
a=aZ(l:2%n4);
2lse
a=aZ2(l:2%m4)
ends;
ends;
m3=m
ns=n4

clear m4,clear r4:
i+ n3<=m3,
for i=1:2:2%n3,
J={i+1)/2;
wt(i)=pole(j);
end;
for 1i=2:2:2%n3,
i=i/2;
wt({i)=zero(j);
end;
else
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for i=1:2:2%¥m3,
J=0+1) /2
wt(i)=pole(j):
end;
for i=2:2:24m3,
Jj=1i/2;
wt (i)y=zero(j);
end;
end;
end;
“clear pole,clear zeros
if 2¥se==4,
clear A4;
A4=A;
end;
if 2%se==6,
clear Abs
=A;
end;
if 2Xse==8,
clear AB;
AB=A;
end;
if 2%se==10,
clear ALC;
AL0=A;
end:
if ndv=4,
CeC=su
eand;
1F n3<=m3,
for 1=1:2:2%n3,
J=(i+1)/2;
wo (1)=wcp ()3
ends
for 1=2:2:2%n3,
J=i/2;
wo(i)=wcz(J);
ends
se=nd;
else
for i=1:2:2%m3,
J={i+1)/2;
wo{i)=wcp(j);



wo(i)=wcz{(j);
end;
s2=m3;
end;
clear wcp,clear wcz;
wfark=wt-wo;
for i=1:2:2%se,
if abs(wfark(i))<=0.01kwt (i),
ah=2+1i;
else
if wfark(i)<o,
a(i)=a(i}-0.03;
else
alir=a(il)+0.05;
end;
ends;
ends;
for 1=2:2:2%se,
if abs(wfark (i))<=0.01%wt (i)},
ay=2+13
else
if wfark (i)<0,
a{i)=a(i)+0.03;
else
a{i)=a(i)—0.03;
end;
end;
ends:
for i=1:2%se,
if abs (wFark(i))<=0.01l%wt (1},
clear z;
Z=2+13
else
r=2+13
end;
ends;
clear ah,clear ay;
end;
for i=1l:2xse,

ForintFCwo (i) degeri.....:7%g\n” ,woi))

ends
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for r=1:Z%se,
Ffprintf(Cwfark(r} degeri....:%g\n’ ,wfark(r))
end;
for i=1l:L/h,
forintfFC A degeri......:2%o\n’ ,A(1))
end:
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EK 8

ESITLIK (4.38)’E DAYANAN KUTUP SIFIR MODELINDEN
ENINE KESIT ALANLARI BULAN PROGRAM

load di3;

load dl4;
1=length(DT1);

% sayac=DT1(1);

% y=DT1(2);

% peak=DT1(3);
pik=DT1(3)-DT1(1)+1;
DT=0T1;
p=DT1(2)-DT1(1)+1
clear DT1;

for i=1:1-3,
DT1(i)=DT(i+3);
end;
% DT1=1.5%DT1;
% d=1000;
% For 1=5:30,
A if DT12(i) >d,

% d=DT12(i);
% =ij;
% end;

% end;

Yo e=1000;

% for i=5:30,

% if DT2(1) >e,

% e=0T2(1);

" =13

A end;

A ends;

A =T

v, s=input (7 input number of Senv-2773
% 11=length(DT12);

) for i=li-s:ll,

yA DT1(i+s—11+1)=DT12(1);
% end;

% for i=t:ll-s-1,

% OT1 (i+s+1)=DT12(1)3;
A ends

sayac=1;

1=1ength(DT1)
N=input (7 INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA...27)3
Y% x=033=3;
% for i=N:—1:l,
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Y for j=l:1,

% DT11(i, 5)=DT1{(i+1—3j);

% end;

% end;

for i=1:N,

% if i==a,
% SMPL(L, D=(DTL (i-x)-DT1 (1—~x~1)) /2+DT1 (i—x~1);
% x=x+13a=a+5;
% else

A SMP1 (i, 1)=DT1(i~-x);

% end;

L S—
/I

V1(i,1)=2.119706319e-3%DT1 (i) +.078720725;
SES1(i,1)=V1(i,1)-3.79;
% SES1(i,1)=V1(i,1)-4;
end;
for i=2:N,
8ESP (1, 1)=8ES1(i,1)-8ES1(i-1,1);
end;
SESP(1,1)=8E51(1,1);
for m=1:N,
w(m, 1)=0.34—(0.46%cos (Z¥pikm/N) ) ;
end;
for i=1:N,
“DIKKAT!, .SESP SES1 ile degisti.
SESW (1, 1)=BESP (i, 1) kw(N+1~i,1);
end;
%Wfar i=1:N,
% SMP(i,1)=DT11(i,1)-1835;

Yand;

%. For i=1:1:N,

% for j=1:1,

% SMP1 (i, J)=(GvP (i+1-3))/100;
A end;

% end;

% save orop SESW;
.o S
NN=1input ("NUMBER CF CHANNELL DATA...:7);
7 j=1;
% for i=1:NN,
% SMP2(3,1)=DT2(i);
A J=3+33
7% end;
Y k=13




% for x=1:NN-1,

“  for i=1:4,

% SMP2 (i+k, 1)=(8MP2 (k+3)-8SMP2 (k) ) X1 /S+SMP2 (k) ;
% end;

] k=k+3;

% end;

Y
W

for i=1:NN,
VZ2(i, 1)=2.119706319e-3%DT2 (1) +,078720725;
SES2(i,1)=V2(i,1)-3.78;
% SE2(i, 1)=8ES2(i, 1)*0.005;
end;
%DT21 (i, 1)=DT2(i,1)-1855;
for m=1:NN,
wim, 1)=0,54~ (0. 46%cos (2Xpikm/NND ) 3
end;
for i=1:NN,
for j=1:1,
DC2(i, j3=6ESZ2(i, j)-8ES2(1,1)3
end; ‘
end;
for i=1:NN,
tor j=1:1,
if SES2{i, j)<0
SEV(i, j)=03
else
SEV (i, j)=8SES2(i, j);
end;
end;
end;
% for i=1:NN,
% SEV (i, 1)=BEV(i, 1) /63

b end;
% for i=1:NN,
% SESZ2(1, 1)=8ES2 (NN-i+1,1)3;
% end;

% for i=1:NN,
% SES3(i, 1)=CESZ2(NN-i+1,1);
7% ends
for i=1:NN,
CCZW (i, 1)=DC2 (i, 1) %w{N+1-i,1);
end;
% Ffor i=1:NN,
b if iS50,
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%
%
%
%

LY
/a

%
%
%
%
%
%

LY
]

clg
Z%subplot (211),plot (S5E51) ; pause
“subplot(212) ,plot (SES2) ; pause
%»subplot (313) , plot (SESW) ;pause
“meta sesl2

pro

N=input (’Orrnek sayisi
for i=N:-1:1,

A
%
%
%
%

SEYW (i, 1)=0;
else
SEYW(i,1)=8EMWN(i, 1)
end;
ends
for i=1:NN,
if i>t10,
SEW(i, 1)=0;
else
SEW(L,1)=8EYW(i, 1);
end;
end;

for j=1:1,
SES(i, jy=8ESP (i+1-3);
end;

end;

% load alizU=T;

% U=U;
SR=—10;MDL=100;
TN=1000;AIC=100;
for m=1:1,

m=1;
for k=1:N,

if m==0,

b=1;

else

b=m;

ends;

for r=6:20,

disp(’
FprintfF  (m,M=g,%g) \n’ ,m,n)

for i=N:-1:1,
for j=m:-1:1,
iFf (i-33<0,
H({i, j)=0;
else

-----

«WORKING. v v 0w !

’)
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H(i, j)=8BES2(i+2—3);
end;
end;
ends;
+or i=N:—1:1,
for j=n:-1:1,
if (i—j)<0,
L(i, j)=0;
else
L(i,3)=8ES(i+1-3);
end;
end;
end;
A=[H,L.1;
clear L;
for i=N:-1:1,
for j=1:1,
SESX (i, j)=8ESP(i+2-3);
ends;
end;
“clg
“%subplot(211),plot(DC2);
Ysubplot(212) ,plot (HS) jpause
Yameta input
P=((inv (A" ¥A) I ¥A* ) X (BESX)
% PRMTR=P”;
%end; '
for i=1:N,
for ji=n:-1:1,
i+ (i—n—1+3)<0,
H1(i,n—j+1)=0;
else
H1{i, n—-j+1)=8ES(i—n+3j);
end;
end;
end;
for i=1:N,
for j=m:-1:1,
if (i—m—1+33<0,
L1(i,mj+1)=0;
else
L1¢i,m—3i+1)=8ES2(i—m+j);
end;
end;
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end;
Si=LL1 H1il;
clear Hi,clear Ll;
W=BESX-S1%P;
for i=l:ntm,
for j=1l:n4m,
i+ i==j,
PO(i, j)=100;
alse
PO(i, j)=0;
end;
end;
end;
K=POX(S1(1,1:ntm) 7 )X (inv(B1(1,1:nmtm)XPOX(S1(1,1:n+tm)’)+1));
for i=1:N,
if i==13W(1)=8ESX (i) ;r (1)=(W(1)"2) /1;Q1=KXSESX (i+1);
P1=PO~(POX(S1 (i, l:ntm)? )X (inv(B1 (i, 1:n+m) ¥POX(B1(i,1:n+tm)’)+1))
¥51 (i, 1:n+m) %P0 ;
K1=P1%x(S1 (i+1,1l:ntm)” )R (inv(S1 (i+1, l: mm) XP1X (81 (i+1,1:ntm)? )+1)) 3
else W(i)=8ESX(i)-61(i-1,1:n+m)%xQ1;
F{D == /D) ke (=10 + (W)~ 2) /i) g
if i==N,break;
end;
@Q2=Q1+ K1k (SESX (i+1)-81 (i, l:ntm)%Q1) ) ;
Q1=G2;
P2Z=P1-(P1X(S1 i, Lemm) ? )X {inv(SL1 (i, Lentm) AP1X(B1 (i, 1erm) * ) +1))
X381 (i, 1:n+m) ¥PL1);
P1=P2;
PC2=R2% (51 (1+1, Lamtm) ") K (inv (51 (i+1, Lorekm) XP2%K (S1 (i+1, 1l:ntm) 7 )+1) ) 5
K1=K2;
end;
end;
- for i=1:N,
if i==1;b{i)=(SESX(i)"2)/1;
else b(i)=0({i-1)/i)¥b(i~1) )+ ((SESX(i)"2)/1);
end;
end;
V=SESX—A%P;
V2=V7 ks
t= ((V1-V2) /V2) X IN—{n+m) ) 5
tl=abs(t);
fprintfF(*tl degeri...:%g\n’,tl)
Vi=Vv2;
fprintf ("SSE degeri...:%g\n’,V1)
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if 143, break;
ends
if VI<TN,
m3=mj N3=n;
TN=V1; PRMTR=P’ ; PRMTR1=Q1" ;
end;
SRR=10%1oglO(b (N} /r (N) )3
if SRR>SR,
ml=m3nl=n;
SR=5RR;
end;
forintf ("SRR degeri...:%g\n’,8RR)
AC=(Nklog (r (N) ) )+ ((ntm) *2) 3
if ACKAIC,
m2=mj N2=n;
AIC=AC;
enrd;
fprintfF (°AIC degeri...:%g\n’ ,AL)
M=(NXlog(r (\N)})+((ntm)Xlog(N));
i+ M<MDL,
mé=mj; nd=n;
MDL=ML;
end;
forintf ("MDL degeri...:%g\n’,M)
clear PO,clear Pl,clear K,clear Kl,clear Ql,clear P,clear Si,clear W,clear rj;
clear Q2,clear P2,clear K2,clear b,clear V,clear V2,clear t,clear tl;
end;
PYD=-PRMTR (: ym3+1:m3+n3) 3
PAYDA=L1 PYDI;
clear PRMTR,clear PYD;
% PYD1=—PRMTR1 (: ,m3+1:m3+n3);
%  PAYDAl=L1 PYD1i1;
B={zeros(1l:n3+1)1;
=PAYDA;
% B=[1,1.0714,0.2995,-0.53303,-0.7193,~0.6261,-0.22227;
%  B=PAYDALl;
M=n3;
for j=1:M,
MR=M+1-3;
MRP1=MR+1;
D=1-B(MRP1)XB(MRP1);
RC (MRY=B(MRP1) ;
for k=1:MR,
MM=MR+2-k ;
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Clkor=BM™M ;
end;
+or k=1:MR,
Bk)=(B(k)-B(MRP1)%C(k))/D:
end;
ends
clear B,clear MR,clear MRPl,clear D,clear MM,clear C;
REC=-RC3;
LRC(1)=1;
LPC(Z2)=REC(1};
for MINC=2:M,
+or J=1:MINC,
JB=MINC-J+13;
B(D)=LPC(IB);
ends;
for IP=2:MINC,
LPC(IPY=.PC(IP)+REC(MIND) %B(IP-1);
end;
LPC (MING+1)=REC (MINC) ;
end;
clear RC,clear REC,clear JB,clear B.clear M,clear MINC,clear IP;
zero=roots (LPC)
pole=roots (PAYDA)
clear LPC,clear PAYDA:
r=03%
for i=1:nZ,
if imaglzero(i)}™~=0,
zer(i—ri=zero(il;
y=1-t:
else
r=r+l;
end:
ends
x=13
=03
for i=l:y-1,
if imaglzer (1)) ==—imag(zer(i+l)},
ol{x)=1is
u=ls:
x=x+11
else
o (%) =1+u;
X=x+1;
end;



ends;
clear r,clear i,clear vy,clear u,clear zero;
u=03;
for i=l:x-2,
if oli)==0li+l),
u=utl;
else
zel(i~w =abs(imag(zer(c(i))));
end;
end;
ze(x—l-ul=abs {(imag(zer (0(x—=1})1}):
clear o,clear i,clear zer;
s=X—1-U3
=03
for i=l:s,
zero(i)=min(ze);
if i==s, break;

end;
for J=l:s-t,
1=s—-t;
if zero(i)==ze(]j),
k=33
if k==1,
zef=ze(k+lis—t):
else
if k==1,

zet=ze(l:k-1);
else
zel=ze{lik-1);3
ié2=ze(k+1:s—t>;
zeft=[zel,ze2];
ends
ends;
2nd;
end;
t=i;
ze=zet;
end;
Mo=53
clear u,clear x,clear ze,clear s,clear t,clear i,clear
clear zef,clear zel,clear zel;
Zero
r=03
for i=1:n3,
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j.clear l,clear ki
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it imag(pole(i))™~=0,

pol (i-r)=pole(i);
y=i-r;
else
r=r+l;
end;
end;
x=13
u=01
for i=l:y-1,
it imag(pol (i) )==—imag(pol (i+1)),
o(x)=i;
u=l3
X=X+13
else
o(x)=i+u;
X=x+13
end;
end;

clear r,clear i,clear v,clear u,clear pole;
u=0;
for i=lix—2,
if o(i)==0(i+l),
u=u+l
else
poli—w =abs (imag(pol (a(i))));
end;
ends
po(x—1-wi=abs (imag(pol (o(x—1)) )} ;
clear o,clea} i,clear pol;
S=x—1-113
£=0;
for i=l:s,
pole(i)=min(po’;
if i==g, Dreak;
end;

for j=l:s-t,

l=s—t;
if pole(iy==po(]),
k=33
if k==1,
pof=po(k+l:s-t);
else

if k==1,



pof=po(l:k—1);
else
pol=po(l:k—1):
po2=po{k+l:is—t);
pof=L{pol.po2l;
end;
end;
end:
ends;
t=i;
po=pot;
end:
ni=s;
clear u,clear x,clear po,clear s,clear t,clear
clear pol,clear pol,clear poZ;
pole
fprintF(?SSE nin minimum oldugu (m.n) degeri
gdisp(® )
forint+F ("SRR in maximum oldugu (m,n) degeri
disp(™ )
ForintF (CAIC nin minimum oldugu (m,n) degeri

disp(* ")
fFprintFCOMDL in minimum oldugu (m,n) degeri
disp(® 7)
disp(’ Ve JWORKING. ... ! ")
L=17;
h=0.3;

se=min{nd,m3) ;
for i=l:2:2xse+d,

a(i)=0.3;
end;
for i=2:2:2%se+B.
a(i)=-0.5;
end;
al=a;
az=a;
z=23
of=2Xse+83;
c=33000;

p=0.00114;
wWl=2%pi%23;
WZ=2%p 1 k40003
for su=1:100,
clear A;
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i,clear j,clear l,clear k;

(%g.%g) dir.\n’,m3,n3)

(%g,%g) dir.\n’,mi,nl)

(%g,%q) dir.\n’,m2,n2)

(%g,%q) dir.\m’,m4,n4)



j=sgrt(—1);
for i=1l:L/h,
b=0;
+or y=1:2%se,
b=b+ (a(y)Xcos ((vEpik (i—0.S)¥kh) /L)) ;
ends;
All)=exp(b);
end;
if z==2Xse,
break:
end;
clear wo,clear wfark:
for w=wli:wliw2,
5=(1,0;0,13;
for i=l:L/h,
R{i)=cos(wkh/c);
B{id=((ikpkc) /B 1)) % (sin(wxh/c) )
Cl=CIRALY ) / (pke) ) X (sinlwXh/C) ) g
D(iY=cos(wXh/c);
M=CR(1),B(i);C(i),D(i) 13
NS=NS¥M3
ends;
VEC=NS%[1;C1;
F=w/ (2XpiX23) ;
PT(F)=VEC(1);
IT(F)=VEC(2) ¢
end;
wclg
Y%subplot(211) ,plot (PT) s pause
nsubnlot(212) ,plot (ZT) jpause
“neta givdukap

clear R,clear B.clear C,clear D,clear M,clear

n=1;
for i=l:+1,
car=PT(i+1)Y4%PT (i}
if car<=0,
wip (M) =(1+1) X2¥pix2S;
wWIp (N)=2ZXiXpikzS;
g{n)=ij;
n=n+1l;
end:
ends;
clear car;
m=13

NS, clear VEC,clear b:
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for i=1l:f-1,
car=ZT(1+1)XZT (i)
i+ car>=0,
waz (m)=(i+1)X2XpiX*25;
W3z (M) =2XiXpiX2S;
1(mi=i;
m=m+1;
ends
end;
clear car;
far i=l:n—-1,
wep (1)=w3Zp (1) —(PT{g{i} )% (wldp (1) —w3p (i)} / (PT(g(i)+1)-PT(g(i)))));
ends
for r=1:m-1,
WCZ (P =Sz (r) —(ZT{L(r)) R (wdz (r) W3z (r) )/ (ZT(L )+ 1) =27 (1 k) 30 ) g
ends
if mln,
wezZ (n—1)=wep (n—1)+ (wep (1) —wep (n—2) ) /2) ;
if mn-1,
wez (N—2)=wep (N-2) + ((wep (1) —wep (n—2) ) /2) 5
if md<m-2,
wez (N=3) =wep (33 + (wep (N2 —wep (n=33) /2) 5
ends;
ends;
2nd;
clear Pi.clear ZT,clear g,clear l,clear wip,clear widp,clesr wlz,clear wiz,
clear f,clear r:
+for i=lin—1,
wep (1 1FJRkwep (i)
wez{i)=jkwcz(i);
end;
T=1CCE—63
for i=l:n-1,
vi{i)=sgrt(exp (2%real (wep (1)) AT) / (1+(tan (imagwcp (1) ) XTY)™2) ) ;
d{i=vii)ktan{imag{wcp (1))XT);
wepl (Dy=v{i)+3ikd (i)
wepZ (i) =abs (imag (wcpl (i) ) )3
ends;
for i=l:n—1,
e(i)=sgrt(exp{2xreal (wcz (1)) XT) /(1+(tan{imag(wcz (1)) XT))I™2) )5
fFli=e(i)ktanlimaglwcz (1) )%T);
wozl{i)=e (1) +jkF(i);
wez2{(i)=abs(imag{wczl (i})};
ends



clear v,clear d,clear e,clear f,clear wcp,clear wez,clear Tj

s=n—1;
t=0;
for i=l:s,
wep (1) =min(wcp2) ;
if i==s, break;
ends
for j=l:s-t,
l=5—-t;
it wepli)==wcpl(i),
k=33
if k==1,
wepf=wcp2 (k+l:s-t);
else
if k==1,
wepf=wep2(lik-1);
else
welip=wecp2{lik—13;
weZp=wep2 (k+l:s—t) 3
- wepf=Lwelp,we2pl;
ends
end;
ends;
ends;
t=i;
wepZ=wcpt;

end;
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clear wepl.clear wep2,clear s,clear t,clear i,clear j,clear l.clear k.,

clear wcpt;
clear wclp,clear wcZp;
s=n—13
=03
for i=l:s,
wez {i)=minlwcz2)
if i==s, break;
ends
for j=l:s—t,
l=5-t;
it wezli)==wcz2 (i),
k=33
it k==1,
wozf=wezZ (k+lis—t):
else
if k==1,
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wezt=wez2(lak—1)3
else
welz=wcz2{lik~1)3
wcZ2z=wecz2 (k+lis—t)
wezt=lweclz,we2z1;
end;
end;
end;
ends;
t=i;
wez2=wez 3
ends;
clear wczl,clear wcz2,clear s,clear t,clear i,clear j,clear k,clear 1;
clear wczf,clear wclz,clear wc2z;
if (2%n—2)==2Xse,
if nN3<=m3,
for i=1:2:2%n3,
j=(i+1)/2;
wt(i)=pole(j);
end;
for i=2:2:2%n3,
3=i/2;
wt(i)=zero(j);
ends;
else
for i=1:2:2%m3.,
J=0i+1)/2;
wt (1)=pole(j);
ends ¢
for i=2:2:2%mI,
J=i/23
wt(il=zero(j);
ends
end;
end;
1F (2%n-2) ~=LXse,
clear aZj
azr=a;
clear pole,clear zero,ciear wt;
g=1;
=2X (n—1);
it (2% xse,
clear of;
-of=2%se;



clear al;
al=a;
ends;
for i=N:-1:1,
+or j=n:-1:1,
if (i—3)¥<0,
L1(i, j)=0;
else
Li(i, ))=8SES(i+l—-j);
end;
ends
end;
Al=[H,L173;
P=({inv (A1’ XA1) ) %A1’ ) % (BESX) ;
PRMTR=P” ;
clear Ll,clear Al,clear P,;
PYD=-PRMTR(:,a+l:g+n);
PAYDA=L1 PYDi;
B=[zeros(l:n+1)1;
B=PAYDA;
clear PRMTR, clear PYD;
M=n;
for j=1:M,
MR=M+1~j3
MRPL=MR+1;
D=1-B(MRP1)*B(MRP1);
RC(MR)=B(MRP1);
for k=1:MR,
MM=MR+2—k 3
CUO=BOM ;
ends;
for k=1:MR,
B(k)=(B(k)-B(MRP1)*C(k)) /D3
end;
end;

clear MR,clear MRPl.clear D,clear MM,clear

REC=-RC;:
LPC(1)=1;
LPC(Z2)=REC(1);
for MINC=2:M,
+or J=1:MINC,
JB=MINC-J+1;
B(J)=LPC(JIB);
ends;

C,clear
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+or IP=2:MINC,

LPC(IPY= PC(IP)+REC(MINCY XB(IP-1);
end; ‘
LPC (MINC+1)=REC (MINC) ;
ends;
clear RC,clear REC,clear JB,clear B,clear M.clear
zero=roots (LPC)
pole=roots (PAYDA)
clear PAYDA,clear LPC;

i+ all (imag(zero)==0},
for i=1:n,

MINC,clear IP;

zero(1)=0;
ends;
s=n/2;
else
r=0s3
for i=l:n,
if imag{zero(i))™=0,
zer (i—ri=zero(i);
y=i-v3
else
=r+13
ends
ends:
x=13
u=Q03
for i=l:y-1,
i+ imag(zer(i))==-imag(zer(i+l)),
olx)=ij
u=1l;
X=x+13
else
o(x)=1+u;
*=x+13
end;
ends
clear r,clear u,clear y,clear zero,clear
wu=0;
for i=1:x-2,
if o(i)y==o(i+l),
u=u+l;
else

zeli—ul)=abs(imag(zer (0(i)})):
end;



ends
ze(x—l-uw)=abs(imag(zer (0 (x—1))) )3
clear o,clear i,clear zer;
g=x—1-u;
t=03
+or i=l:s,
zero(i)=min(ze);
if i==s, break;
end;
+or j=lis-t,
1=s~t;
if zerol(iy==ze(j),
k=33
if k==1,
zet=ze(k+l:is-t);
else
it k==1,
zef=ze(lik-1);
else
zel=ze(l:k-1);
zeZ=ze(k+l:is-t);
zef=Lzel,zell;
ends;
ends;
ends
ends;
t=i;
ze=zet;
end;
end;
ma=s;

ZEera

clear u,clear x,clear ze,clear s,clear t,clear

clear zef,clear zel,clear zel:
if alllimag(pole)==0),
for i=l:n,
pole(iy=C;
end;
s=n/2;
else
r=03
for i=l:n,
if imag(pole(i))™=0,
pol (i-r)=pole(i);

i, clear
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y=i-r3 133
else
r=r+l1;
end;
end;
x=13
u=0;
for i=l:y-1,
if imag{pol (i) )==—imag(pol (i+1)),
o(x)=13;
u=1s;
x=x+13
else
o(x)=1+u;
X=K+13
ends;
ends
clear r,clear y,clear u,clear pole;
u=0;
for i=1:x-2;
if oliy==c(i+1},
U=kl
else
po(i-w)=abs (imag({pol (o(i}}));
ends;
ends;
pol{x—l-w=abts{imag{pol (a(x—=1))));
clear o.clear i,clear pol;
S=R—1-us
=03 .
for i=l:s,
pole(i)=min(po’;
if i===, break;
aend;

=
if pola(iy==po(i);

k=33

i+ k==1,

pof=po (k+l:s—t};
alse

if k==1,

pof=po(lik—1);
else



pol=po(l:k-1):
pozZ=po{k+l:s—t);
pof=L[pol,poZl;
end;
ends;
end;
end;
t=i;
po=pof;
end;
ends
r4=s;

clear u,clear x,clear s.clear po.clear
clear pol,clear pol,clear pol,clear a;

pole
if (nd+md) > (2xse) ,
for i=li1Z¥se,
alil)=a2(i);
end;
for i=2%xn3+1:0f,
ali)=al(i);
ends;
if ndl{=mé,
for i=of+1:2:2%n4,
a(i)y=0.3;
end:
for i=of+2:2:2%n4,
a{i)=0.5;
ends
else
for i=ot+1:2:2%m4,
a(i)=0.3;
end;
for i=of+2:2:2%m4,
a(i)y=—0.5;
ends
end;
else
iF n4<=m4,
a=aZ2 (1:2%n4) :
else
a=az (1:2%m4) ;
end;
ends;

134

t,clear j,clear l,clear k.clear i;



clear ij;
n3=n4
m3=m4
clear m4,clear n4;
if n3<=m3,
for i=1:2:2%n3,
J=0i+1)/2;
wt (i)=pole(j);
ends
for 1=2:2:2%n3,
j=i/2;
wt{il=zero(j};
ends;
else
for i=1:2:2%¥m3,
J=i+1) /25
wt{i)=polel(j);
ends;
for i=2:2:2%xm3,
J=i/2;
wt(il=zern(j);
ends;
end;
end;
if Zkse==4,
clear A4;
A4=A;
end;
it Zxse==6,
clear ﬁ&ﬁ
A6=R;
eng;
if Zkse==8.
clear AB;
AB=R;
ends
if 2kse==10,
clear A10;

A10=A;
end;
if (2kse)™~=2kn,
gec=su

end;

% wt=[2Xpik420,2%pik1077,2%pi 1900, 2%pi x2220, 2kpi ¥2950, 2kpi k32601 ;
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if n3<=m3,
for i=1:2:2%n3,
J=G+1) /25
wo(i)=wcp(j);
end;
for i=2:2:2%n3,
J=i/2;3
wolil)=wcz(j);
ends
se=nJ;
else
for i=1:2:2¥m3,
J=i+1)/2;
wo {i)=wcp(Jj);
ends;
for i=2:2:2%m3,
J=i/2;
wo(i)=wcz(j);
ends;
Se=mJ;
ends;
clear wcp,clear wcz;
wfark=wt-wo;
for i=1:2:2%se,
it abs(wfark (1)3<=0.01l%wt (i},
ah=2+1i;
else
if wfark(i)<o,
a{iy=a(i)+0.05;
else ’
a(i)=a{i;-0.03;
ends;
end;
ends;
for 1=2:2:2¥%se,
if abs{wfark (i))<=0,01xwt(iJ,
ay=2+13
else
i wfark (1)<0,
a(i)=a{i}—0.05;
else
al{i)=a(i)+0.05;
ends;
ends



end;
z=0;
for i=1:2%se,
i+ abs(wfark (i))<=0
z=z+l;
else
r=2+1;
ends;
ends;
clear rj;
clear ah,clear av;
end;
for i=l:2Zxse,

fporintfCwo(i) degeri.....:%g\n" ,wo(i))

ends:
for r=1:2%se,

forintf P wfark(r) degeri....:%g\n’ ,wfark(r))

end;
for i=1:L/h,

ForintfF(CCA(L) degeri....:%o\n” AN

ends;

LObkwt (1),
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EK 9

ENINE KESIT ALANLARI INSAN KAFASINA YERLESTIREN PROGRAM

#include <bios.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <{graphics.h>

#¥include <math.h>

#include <time.h>

#include <dos.h>

clock_t start,end;

char kutuk_ismil123;

char filenamel12];

char kutukadil[127;

char templ101;

char anychars;

double an,bn;

float w[1001,w1{10C1,fL1001,F1L1001;
float alan,al,uzunluk, tempuzunluk,n_value, x_value,aci,oran, tempvalue,p,x,n,t;
int GraphDriver,GraphMode;

int dataloc, curveloc, filenameloc, say, location;
FILE *fp, %kg;
int Xx_point,y_point,y_pointp,count;
float delta_x,delta_y;
int X2,y2,FxxX,fx,5x}
hesap_yap ()
{
al0=a0%x2/alan;

gotoxy (40,8) ;printf ("ARO=VFf ",a0);
start=clock();
gotoxy (40, 1) ;printf ("HESAPLAMA SURESI:');
For (x=1;x<=x_valuej; x++)
{
P=0;
gotoxy (40, 3) jprintf ("L %g.X",x);
gotoxy (47,3)sprintf ("] Deger Icin Hesap'");
for (n=13;n<=n_value;nt++)
{
an=0;
*br=0;
gotoxy (44,4) ;printf (" ")
gotoxy (40,4) ;printfF ("L n=%g",n);
gotoxy (47,4) sprintF ("] Icin A&n=Bn Degeri'});
for {(t=1jt<{=alan; t++)
{
an=(FLEIX (sin(2¥nX3. 14159%t/alan) —sin(2knk3. 14159 (t-1) /alan) ) ) +an;
br= (FLt1X (cos (2%n%3. 1415P%t/alan) —cos (2%Xnx3. 14152% (t-1) /alan) ) ) +bn;
b
an=an/ (nx3.14159) ;
br=—bn/ (NX3.14159) ;
gotoxy (41,3) sprintf(" "};
gotoxy (41,6) sprintf (" ")
gotoxy (40,3) ;printf ("A%g",n);
gotoxy (40,6) sprintF("Big",n);
gotoxy (43,3) jprintfF ("'=0");
gotoxy (43,6) sprintf("=0");
gotoxy (45,3) jprintf (" ")
gotoxy (43,6) jprintf ");
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gotoxy (43,3) jprintf("%g',an);
gotoxy (43,6 sprintf("%4g",bn);
gotoxy (57,3) sprintF("I1");
gotoxy (57,6 sprintf('1");
p=(anXcos (2Xnx3. 1415%%x/uzunluk) +bnksin (2¥nX3. 1415%%x /uzunluk) ) +p;
b
wlx1=(a0/2) +p;
fprintf(fp, "4g\n",wlx1);
gotoxy(40,7) jprintfF ("WL%AgI=C%gl", x,wlx1);
b
end=clock () ;
gotoxy (40, 1) ;printf ("HESAPLAMA SURESI:%f *, (end — start)/CLK_TCK);
gotoxy (50,22) jprintf ("1.ENTER- Kar51last1rma icin..");
gotoxy (30,23) ;printf ("2.ENTER- Kafa cizimi icin....");
sound (237) ;delay (999) ;noscund () ;
getch ()
>
data_yaz_+(dataloc)
{
initgraph (&GraphDriver,&GraphMode, " ")
setlinestyle(0,0,1);
for (say=1;say<alantl;say++)
{
outtextxy (435, dataloct+Bisay, "' . ALAN=") ;
sprintf(temp,"%g",flsayl);
outtextxy (306, dataloc+Bsay, temp) §
sprintf (temp, "%d",say);
outtextxy (442, dataloc+8B%say, temp) ;
3

3

data_vaz_w(dataloc)

{
for (say=1;say<=uzunluk;say++)
{
outtextxy (433, dataloc+8%say, ".ALAN") ;
sprintf (temp, "%g" ,wlsayl);
outtextxy (306, dataloc+Bksay, temp) ;
sprintf(temp, "%d",say);
outtextxy (442, dataloc+8%say, temp) ;
3
>
location_of_filename(curveloc)
{
it (curveloc==30) filenameloc=80;
if (curveloc==170) filenameloc=200;
if (curveloc<270)
{
outtextxy (100, filenameloc, kutukadi) ;
>
>
egri_ciz(curveloo)
{

oran=uzunluk/alan;
moveto (20, curveloc—15%wl11);
location=0;
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for (say=1;say<=uzunluk;say++)
{
lineto (20+1location,curveloc—-15%wlsayl) ;
location=location+3%/oran;
H
moveto (20, curvelocH1Skwl11) ;
location=0;
for (say=1;say<=uzunluk;say++)
¢ -
lineto(20+location,curveloct1Sxwlsayl) ;
location=location+3%/oran;
>
location_of_+ilename (curveloc) ;
3
kesikli_egri_ciz(curveloc)
{
oran=uzunluk/alan;
moveto (20, curveloc—135%Fl11);
location=0;
for (say=1;say<{=alan;say++)
{
lineto(20+location, (curveloc—-15%flsayl));
location=location+35/oran;
lineto(20+1location, (curveloc—15%flsayl1) )
>
moveto (20, (curveloct+1SxFL11));
location=0;
for (say=1;say<=alan;say++)
{
lineto(20+location, (curveloct1Sxflsayl) )
location=location+35/aran;
lineto(20+location, (curveloc+1Sxflsayl) ) ;
¥
location_of_filename(curveloc) ;
>
karsilastirl O)

£

“ »

kesikli_egri_ciz (270);

egri_ciz(2707;

outtextxy (20,320, "Devam icin herhangi bir tusa basiniz");
getch();

>
karsilastir2()
{
egri_ciz(270);
say=1;
do
{
wlsayl=wllsayl;
say++;
>

while (say<{=uzunluk);

egri_ciz(270);

outtextxy (20,320, "Devam icin herhangi bir tusa basiniz");
getch();
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kafa_ciz ()

{

initgraph (&GraphDriver,&GraphMode, " ')

setlinestyle(0,0,1);
circle(232,106,3);

Ccircle(232,106,3)

circle(232,106,7);
ellipse(3&0,32,5, 180,253,30) ;

/X
/X
/X
/%

ellipse(260,32, 180,300, 153,25) ; /%
ellipse (610, 180,350,85,30, 150) ; /X

arc(144,179,180,270,10);
arc(187,295,135,255,28) ;
arc(225,108,45,135,51);
arc(306,146,10,78,124) ;
arc(232, 108, 147,213,29);
arc(97,108,0,25,63);
arc(174,216,180,340,9);
arc(176,241,30,200,9};
line(156,88,157,30);
line(428,130,438,130);
1ine (438,150,470, 130);
1ine(470,130,485,130);
lire (485, 130,520, 150) ;
line (5320, 130,520,160 ;
1ine (520, 160,495,220} ;
line(4935,220,480,221) ;
line(480,221,477,216);
line(640,208,625,240) ;
line(625,240,575,290);
1ine(575,290,525,320);
1line(4935,220,485,237);
line (485,237,525,3200;
line(573,290,590,320);
lirne (305,313,310,330);
line(232,108,216,%0);
line(232,;108,216,126);
line(162,108,135,179);
lire(144,185,171,190);
line(174,267,166,280);
line (180,315,305,313);
line(171,190,165,213);
line(167,243,174,267);
line(184,216,186,206);
line(186,206,189,223);
line(184,237,186,249);
line(186,249,189,233);
line (190,220,300, 183} ;
1lirne (300, 185,340,183} ;
lire(340,185,420,215);
line(420,215,500,343) ;
moveto (189,233 ;
Fx=298;

Fxx=2983

for (count=1; count<=3; count++)

/%
/¥
/%
/X
/X
/X
/X
/%
/X
/%
/%
/%
/X
/%
/X
/X
/X
/%
/X
/X
/%
/%
/%
/%
/X
/%
/%
/%
/X
/%
/%
/%
/X
/%
/%
/%
/%
/X
/X
/%

dl
d2
d3
el
e
el
ri
rz2
r3
ra
ra
ré
r7
r8
11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

x/
X/
x/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
x/
x/
X/
x/
X/
X/
x/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
x/
x/
X/
X/
X/
X/
x/
X/
X/
X/
X/
X/
x/
X/

ul RsoRoRkkk KRRk X/
u2 ¥Xx Ust Damak XX X/

u3 XX

Cizimi

Xk %/

ud RRsRKRKKRRKKk KKK X/
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if (Fx— (190+36% (4—count) ) ==0)
{
sx=190+ (+xx— (1790+36% (Z—count) ) ) ;
¥
x2=5x-30%wlcountI¥sin(atan(~0.318)};
y2=(-0.318%sx+280. 45) +30%wl count 1Xcos (atan (0. 318) ) ;
lineto(x2,y2);
Fx=fx—363
>
x2=3403;
y2=185+30%wlcountl; -
lineto(x2,vy2);

Fx=420;
Fxx=420;
say=count+1;
do
{
if (Fx—~ (340+40% (7-say) }==0)
{
sx=340+ (+xx— (340+40% (6—say) ) ) ;
>

x2=gx~30%wlsayIxsin{atan(0.375})};
y2=(0.373%sx+37.3)+30%wlsay Ixcos (atan(0.375) ) ;
lineto(x2,y2);
fx=Ffx—-40;
say++;
3
while{say<=count+2);
+x=5003%
Fxx=5003
count=say;
do
{
1F (Fx— (420+20% (11-count) )==0)
{
Sx=420+ (Fxx— (420+20% (10-count) ) ) ;
¥
x2=sx—30%wlcountIXsin(atan(1.623)};
yZ2=(1.625%sx—467.3) +30%wlcount IXcos (atan(1.423)) ;
lineto(x2,v2);
x=tx—203
count++;

b

while (count<{=10);
outtextxy (20,320, "Devam icin herhangl bir tusa basiniz");
getch();

3

menu ()

{
clearviewport();
settextstyle(6,0,10);
rectangle(0,0,718,345);
rectangle(15,15,703,330);
floodfill1(10,10,1);
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auttextxy (100,30, "Kesikli Egri Karsilastirma Hesabi..... e a2XH>")
cuttextxy (100,100,"Iki Egri Karsilastirmasi.cveeeeeeauneae ceasXE>")
outtextxy (100,130, "Dosyadan Egri Karsilastir.eeeaeeeins.. A R A
outtextxy (100,200,"C I K I S .turieerencancnacnsnacacaanasnnasi<X>")3;

settextstyle (GOTHIC_FONT,0,2);
outtextxy (100,230, "Bu Program Ses Bolgesinin Simulasyonu Icin
Hazirlammistiv.'");

+irst()

{

b

initgraph( &GraphDriver, &GraphMode, "" )
settextstyle(8,0,8);

outtextxy (143,100, "Bu Program Ses Bolgesinin Simulasyonu Icin
Hazirlammistir.');

settextstyle(16,0,8);

outtextxy (245,300, "Baslamak icin herhangi bir tusa basiniz!");
rectangle(0,0,717,343);

rectangle(135,15,702,330);

floodfill (10,10,1);

setviewport (0,0, getmaxx ()—1,getmaxy (3-1, 1);

sound (389) ; delay (1000) s nosound () ;

getch();

main()

{

GraphDriver = DETECT;
first ();
menu () ;
while( (anychar=(toupper (getch(})) ) !="X")
{ .
setlinestyle(0,0,1);
‘if(anychar=="H")
{
closegraph();
gotoxy (2, 1) ;printf("Yeni Dosya Ismini Girirn=');
scant ("7%s" ,&kutuk_ismi);
strcat (&kutuk_ismi, ".MAS") ;
i+ ((Fp=fopen(kutuk_ismi,"wt'"))==NULL)
{
gotoxy (2,2) ;printf("Boyle bir Dosya Yok \n Devam icin herhangi
bir tusa basin');
getch();
exit(l);
menu () ;
>
gotoxy(2,2) jprintf("Dosya Ismini Girin=");
scanf ("%s" ,&filename) ;
strecat (&filename, ".DAT") ;
if ((kg=fopen(filename, "rt"))==NJLL)}
{
printf("Dosya Yok!');
gotoxy (2,3) jprintf('Boyle bir Dosya Yok \n Devam icin
herhangi bir tusa basin");
getch ();
exit(l);
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>
fascant (kg, "%g\n",&alan);
gotoxy (2,3) sprintf("Alan Sayisi =4g",alan);
gotoxy (2,4) jprintf ("Uzunluk Ne Kadar Olacak Giriniz=");
gotoxy (34, 4) ;scant ("74g" , &uzunluk) ;
a0=03
gotoxy (2,3) jprintF("Alt Sinir=0 Ust Sinir=%g Adim=%g",
uzunluk,uzunluk/alan) ;
gotoxy (2,8) sprintf("N- Giriniz=");
gotoxy (13,6) jscanf ("%g",&n_value);
gotoxy (2,7) 3printf("X— Giriniz=");
gotoxy (13,7} jscanf ("%g", &x_value);
fprintf (fp,'"%g\n'', x_value);
gotoxy (2,8) jprintf("Alanlar:");
for (say=1j;say<alan+l;say++)

{
gotoxy (2,8+say) sprintf ("%d.ALAN. . .=",say) ;
fecanf (kg, "%g\n" ,&flsayl);
flsayl=sgrt(flsayl/3.14159);
gotoxy (14,8+say) jprintf("4g",flsayl);
a0=fLsayl+a0;

>

fclose(kg);
hesap_yap();
fprintf (fp, "%g\n" ,uzunluk);
fprintf (+p,"%g\n",alan);
fprint+ (fp, “%g\n",n_value);
say=13;
do

{

fprintf(fp, "%g\n'",flsayl);
say++;

H
while (say<=alan);
fclose(fp);
data_yaz_+(2);
dataloc=2+alan¥8+10;
data_yaz_w(dataloc);
strcopy (kutukadi , filename) ;
kesikli_egri_ciz(50);
strcpy (kutukadi, kutuk_ismi);
egri_ciz(170);
karsilastirl ()
kafa_ciz();
menuw () ;

if(anychar=="E")

{

cleardevice();
closegraph();
gotoxy (2, 1) sprintf("1.Dosya ismini giriniz=" );
scanf ("%s" , &kutuk_ismi);
strcat (&kutuk_ismi,".MAS");
if ((Fp=fopen(kutuk_ismi,"rt"))==NUL)
{
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printf("HATA: Dosya Bulunamadi');

return;
b
fscanf (Fp, "%g\n" , &uzunluk) ;
say=1;
do
{
fscanf (fp, "%4g",%wlsayl);
gotoxy (2,3+say) ;
printf("%d.alan=%g",say,wlsayl);
say++;
¥

while (say<(uzunluk+1));

fclose (fp);

gotoxy (40, 1) jprintf("2.Dosya ismini giriniz=" );
scanf ("Ys" ,&filenamne) ;

strecat (F1lename, " .MAS") ;

if ((kg=fopen{filename,’rt"))==NULL)

{
printf ("HATA: Dosya Bulunamadi');
return;
>
fscanf (kg, "%g\n" , &tempuzunluk) ;
say=1;
do
{
fscanf (kg, "%g\n",&wllsayl);
gotoxy (40, 3+say) ;
printf("%d.alan=%g",say,wllsayl);
say++;
by

while (say<tempuzunluk+1);

fclose (kg) ;

gotoxy (20,23) ;printf ("Devam icin herhangi bir tusa basiniz");
getch ()

initgraph (&GraphDriver,&GraphMode, " ") ;

data_yaz_w(2);

stropy (kutukadi, kutuk _ismi);
egri_ciz(50);

say=1;

do

{ ,
tempvalue=wlisayl;

. wlsayl=wllsayl;
wllsayl=tempvalue;
say++;

b

while (say<=tempuzunluk);
tempuzunluk=uzunluk;
dataloc=12+tempuzunlukx8;
data_yaz_w(dataloc);
stropy (kutukadi, filename) ;
egri_ciz(170);
karsilastir2();

menu () ;
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if(anychar=="D")

{

Cleardevica(};
closegraph();

gotoxy (2, 1) sprintf("Dosya ismini giriniz=" );

scant ("%s" , &kutuk_ismi);
strecat (&kutuk_ismi, " .MAS") ;
if ({fp=fopen(kutuk_ismi,"rt"))==NU_L)
{
printF ("HATA: Dosya Bulunamadi'};

return;
3
fscanf (fp, "%4g\n",&x_value) ;
say=1;
do
{
fscanf (fp, "%g\n" ,&wlsayl) ;
Say++ ;
>

while(say<=x_value);
fscanf (Fp, "%g\n",&uzunluk) ;
fscantf (fp, "4g\n'",&alan);
fscanf (Fp, "4g\n",&n_value);
say=1;
do
{
fscanf (fp, "%4g\n" ,&FLsay]) ;
say++;
>
while (say<=alan);
strepy (kutukadi , kutuk_ismil;
data_vaz_+(2});
dataloc=12+8%alan;
data_yaz_w(dataloc);
kesikli_egri_ciz(30);
egri_ciz(170);
karsilastirl ();
menu () ;
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