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iv 
öZET 

Bu çalışmada, sekiz ünlü icin çeşitli modellerden elde edilen ses 
bölgesi alan fOnksiyonunun bilgisayar ekranında çizilerek sagır ve 
dilsizlerin egitiminde kullanılabilecek algoritmaların geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. 

llk aşamada, 10 bölümden oluşan ses bölgesi için durum_uzay modeli 
geliştirilmiştir. Elde edilen model lineer olmadıgından, çözüm icin 
enine kesit alanlarına verilen başlangıç degerieri önemli rol 
oynamaktadır. Ayrıca lineer tahmin parametrelerinden bulunan Tormant 
Trekanslarının degişkenligi de göz önüne alınırsa bu modelin geçerli 
bir model olmadıgına karar verilmiştir. Yine de dört bölümden oluşan 

ses bölgesi için geliştirilen durum_uzay modelinden sekiz ünlü icin 
enine kesit alanları elde edilmiş ve sonuclar diger modeller ile 
karşılaştırılmıştır. 

Ses bölgesinin, girdi ve cıktısı belli olan bilinmeyen bir sistem 
gibi düşünülerek, sistem belirleme yöntemi ile transTer fOnksiyonu yani 
tüm kutup modeli geliştirildi. Modele girdi olarak, çeşitli genlikte 
ve çeşitli noktalarda impals zinciri ile gırtlaktan ölçülen degerler 
uygulanmıştır. 

Ses bölgesinin transfer fOnksiyonunun kutup ve sıTırlarını 

kullanarak enine kesit alanlarının bulunması için kutup-sıTır modeli 
geliştirildi. Çeşitli kriterler uygulanarak transfer fOnksiyonunun 
optimum dereceleri belirlendi. Bu dereceler icin elde edilen kutup ve 
sıTırlara, fOrmant Trekanslarından elde edilen kutup ve sıTırlar 

yaklaşıncaya kadar ses bölgesinin alan fOnksiyonunun katsayıları 

degiştirilerek sekiz ünlü icin enine kesit alanları elde edildi. 

Dilin daralma yerını en iyi, kutup-sıTır modelinden elde edilen 
sonuclar göstermektedir. Fakat bu degerler, uzun süren iterasyonlar 
sonucu elde edildiginden , kullanıcıya hemen aktarılamamaktadır. Ancak 
degerler dosyalanıp, istenildigi zaman ekranda görülebilir. Enine 
kesit alanları hemen kullanıcıya iletilrnek istenirse tüm-kutup modeli 
kullanılabilir. 

Ses bölgesinin enine kesitinin dairesel oldugu kabul edilerek, 
elde edilen alan degerierinden bulunan yarıçapların fOnksiyonları 

cizdirildi. Böylece ses bölgesinin sekiz ünlü icin aldıgı şekil kaTa 
içinde bilgisayar ekranında görülebilmektedir. Ayrıca, dosyalanmış 

degerler ile o anda söylenmiş olan ünlüye ait degerler karşılaştırmalı 

olarak ekranda izlenebilmektedir. 
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SLM'1ARY 

The purpose o~ this study is to draw the vocal tract ~r eight 
vowels on the computer screen, thus to help in training o~ the dea~. 

In the ~irst stage, the state_space model o~ the vocal tract which 
consists o~ ten sections is obtained. Since the obtained model is not 
linear, initial values o~ the cross-sectional areas are very important 
to obtain a solution which satis~ies the constraints. In addition, 
considering the variability o~ the ~rmant ~requencies obtained ~rom 

the linear predictive coe~~icients this model is decided not to be 

valid. However, the cross_sectional areas ~or eight vowels are 
obtained ~rom the state_space model which is developed ~r a vocal 
tract composed o~ ~r sections and the results are compared with that 
o~ the other models. 

Assuming the input and output o~ the vocal tract are known, 
Vocal 

Measured 
parameters o~ the vocal tract trans~r fUnction are determined. 
tract trans~r fUnction is assumed to be an all-pole model. 
values ~rom the glottis and the impulse train which has 
amplitudes and initial points are applied to the model as 

various 
inputs. 

Pole_zero model is developed to obtain the cross-sectional areas 
by using the poles and zeros o~ the vocal 
Optimal degrees o~ the pole-zero model 

tract trans~er 

is determined by 
function. 
applying 

various criteria. Obtained poles and zeros ~r these optimal degrees 
are compared with the results obtained ~rom the ~rmant ~requencies. 

The cross-sectional areas ~r eight vowels are obtained by varying the 
coe~~icients o~ area fUnction o~ the vocal tract until both poles and 
zeros obtained ~rom di~~erent methods are close to each other. 

The constriction point o~ the tongue is best obtained using the 
pole_zero model. Since iterations take a long time, the cross­
sectional areas can not be trans~rred to the user in a short time. 
But, these values are stored and shown on the screen whenever it is 
required. I~ the trans~r o~ these values to the user is required in a 
short time, the all-pole model must be used. 

Since the shapes ~ the cross-sections o~ the vocal tract are 
assumed as circular, radius o~ the cross_sectional areas are determined 
and drawn on the computer screen. Thus, the shape o~ the vocal tract 
~or eight vowels is shown in human head on the screen. In addition, 
the values o~ a vowel which is said at that instant and stored values 
are shown on the screen together. 
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1 

BtlLUM 1 

SES VE tıZELL!KLER! HAKKINDA GENEL B!LG! 

1.1 Giriş 

!lkçaglardan bu 
insanoglu, toplumlar 

yana sürekli olarak 
büyüyüp geliştikce, 

araştırma içinde olan 
iletişim konusundaki 

araştırmalarını daha yaygınlaştırmak geregini hissetmiştir. Ses 
üzerindeki araştırmalar da bu yüzden agırlık kazanmıştır. 

Ses analizi, tanıma ve üretme yöntemleri, yıllardır birçok 
araştır-macının ilgilendigi ve son yı llarda bi lgisayar teknolojisindeki 
gelişmelerle <hızlarının ve bilgi hattı bit sayısının artması gibi) 
daha da önem kazanan bir konudur. tızellikle bilgisayar programlarını 

kullanarak, matematiksel dönüşümlerden ~aydalanarak ses analizi yapmak 
ve bu programlar için surekli-zaman, kesikli-zaman geçişlerini saglayan 
dönüşümleri bulmak gerekmiştir. Bunların bulunmasıyla, matematiksel 
modeller belirlenmiş ve ses yapısının analiz edilebilmesi ve hatta 
sentezlenmesi saglanmıştır. 

1.2 Ses ve !nsan Sesinin Oluşumu 

/ 
Nesnelerin titreşmesi, hava moleküllerinin titreşmasine ve ses 

dalgalarının oluşmasına neden olur. Bu dalgalar, kulaga ulaşıp kulak 
zarını titreştirdiginde işitme duyumu meydana gelir. 

Ses genel olarak bütün maddesel ortamlarda <katı, sıvı, gaz) 
yayılır ~akat boşlukta yayılmaz. Kulak ancak ~rekansı 20 Hz ile 20 KHz 
arasındaki sesleri duyabilir. Ancak insan normalde Trakansı 100 Hz ile 
4500 Hz arasında olan sesleri rahat üretabilir <Makhoul and WolT,1972). 

!nsan sesi, gırtlaktaki ses tellerinin titreşmesi ile oluşur. 

Akcigerler bir miktar havayı sıkıştırarak soluk borusundan agıza dogru 
i teder. Bu hava ses tellerini titreştir-ir ve ti treşime uyarak 
ve burun boşluklarından geçer. Bu boşluklarda kuvvetlanerek dil, 
ve dişle~-in yardımıyle istenilen şekli alır- (Lad~oged, 1962). 
oluşumu için kullanılan organlar şunlardır (LadeToged, 1962): 

agıza 

du dak 
Sesin 

i. Cigerler <Enerji kaynagı) : Soluk alıp verme sırasında 

basınç altında dışarı atılan havadır. Basınç akcigerlerin esnekligi 
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ve solunum kaslar-ının kasılmasıyla saglanır. 

ii. Ses telleri <Titreşim kaynagı) : tkisi sagda, ikisi solda 
olmak üzere gırtlagın içinde bulunan ve havanın geçmesiyle ses 
çıkannayı saglayan döt·t ince kastır. 

iii. Agız veya burun boşlugu <Rezonans kaynagı) Havanın 

gir-tlaktan geçerken çıkardıgı sesi kuvvetlendir-ir ve sese özel 
pet·desini verir-; buna gör-e ses gögüs sesi (kal ın) veya ka-Fa sesi (ince) 
adını alır. 

iV. Ses or-ganlar-ı (Dil, yanak, damak, çene,diş, dudak) 
duydugumuz ses titr-eşimler-ini ver-meye yarar-lar-. 

Havaya 

Ses m-ganlanmn şematik göster-imi şekil 1.1. de ver-ilmiştir. 

1-Burun boşlugu 

2-Agız boşlugu 

. ~~~.· -SSes 

.. \ 
tel 1 eri 

4--:(:;ı rtl ale 

\! 
5-Dudak 

1 
( 6-Diş 

ı 
1 7-Dil 

8-Ciger 

Şekil 1.1 Ses or-ganlarının şematik göster-imi 
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1.3 Temel Fiziksel özellikler 

Akustik konusma dalgası şekil 1.1 de gösterilen yapının serbest 
-fizyolojik hareketinden olusan akustik basınç dalgasıdu~. Seslerin 
meydana gelişleri sırasında, cigerlerden dudaklara itilen hava, ses 
tellerinin Tizyolojik ayarıanmasına ve neTes borusunda hava basıncına 

bagımlı bir oranda açılan ve kapanan ses tellerinin titreşmasine neden 
olur. Bu ayarlama ses tellerinin uzunlugu, inceligi ve gerilmesindaki 
degismeleri içerir (Markel and Gray, 1976). 

Seslerin genligi, gögüs kaTesinin yaptıgı basınca 

tellerinin buna karşı göster-ebilecegi dirence baglıdır. 

ve ses 
Seslerin 

Trekansı, ses tellerinin boyutlarına ve gerilimine, rezonanas 
boşluklarının büyüklügüne baglıdır. Cocuk ve kadınlarda ses telleri ve 
rezonans boşlukları küçük oldugu için sesler ince çıkar, erkeklerde 
ise ses telleri ve rezonans boşlukları büyük oldugu için sesler kalın 

çıkar. Bir kimsede rezonans boşlukları, çıkartılmak istenen sese göre 
ayadanır; kalın ses çıkartılacaksa gırtlak ve yutak aşagı iner, 
boşluklar büyür; ince ses çıkartılacaksa gırtlak ve yutak yukarı 

kalkar (Aktop, 1988). 

Bir sesin oluşmasında üç eylem bulunur <Aktop, 1988): 

1. Gerilma : Konuşma organları istenen sesi çıkarma durumuna 
geçerler. 

2. Duralama Çok kısa bir süre gerilma durumunda kalıp 

istenilen ses çıkartılır. 
3. Çözülme : Organlar görevlerini bitirdikten sonra gevşeyerek 

bekleme durumuna geçerler. 

Ses yolu, neT8s borusunun agızdan dudaklara uzanan ve zamanın 

Tonksiyonu olarak degişen, düzgün olmayan bir akustik tüptür. Zamana 
bagımlı degişmeye yol açan büyük anatomik bilesenler dudaklar, çene, 
di ı ve (yumuşak) damaktu-. örnegin, açı lan , dudagın alanı, dudaklat­
kapalı iken O cm2'den dudaklar açık iken 20 cm2 ye kadar degişir. 

Genizden gelmeyen seslerin oluşu esnasında damak geniz boşlugundan ses 
yolunu kapatır. Geniz boşlugu genizden gelen seslerin üretiminde 
kullanılan ses iletimi için akustik bir tüptür <Markel and Gray, 1976). 

1.4. Türkçede Seslerin SınıTlandırılması : 

Türkçedeki sesler dilbilgisi açısından iki bölümde incelenir. 
i- ünlüler 

ii- Unsüzler 



1. 4. 1. ünlü ler-

Ses yolunda önemli bir- engelle 
tellerinin titr-eşmesiyle oluşur-. Bu 

per-iyodiktirler- <Makhoul and Wol~, 1972). 

karşılaşmadan, 

nedenle yüksek 
yalnızca 

genlikli 

4 

ses 
ve 

Tür-kçedeki ünlüler- a,e,ı,i,o,ö,ü,ü olmak üzer-e sekiz tanedir-. 
ünlüler hem kendiler-i ses ver-ir-, hemde ünsüzleri seslendir-ir-ler. 
Dilin, alt çenenin ve dudakların aldıklar-ı dur-uma göre üç gr-uba 
ayn lırlar-. 

a) Dilin aldıgı duruma gör-e kalın veya ince ünlüler-
b) Alt çenenin aldıgı dur-uma gör·e geniş veya dar- ünlüler-
c) Dudaklar-ın aldıgı dur-uma gör-e yuvar-lak veya düz ünlüler. 

Kalın 

!nce 

ı. 4. 2. ünsüz 1 er-

Geniş 

a 
e 

Düz 

Dar-

ı 

i 

Yuvar-lak 
Geniş 

o 

ö 

Dar-

u 

ü 

Unsüzler-in söylenişinde ciger·den gelen hava akışına, ses bor-usunda 
veya ses or-ganlar-ında çeşitli engellemeler- yapılır-. ünlüler-e gör-e 
ünsüzler-in söylenme sür-esi çok daha kısa ve genlikler-i çok düşüktür­

<patlamalı ünsüzler- haı-·iç). Unsüzler-, dudaklar-ın, dişler-in ve dilin 
dur-umuna gör-e oluşur-lar. ünlülerden önce veya sonr-a gelerek genlik 
ve ~rekanslar-ına etki ederler <Makhoul and WblT, 1972). 

ünsüzler- kendi aralar-ında oluşumlarına gör-e üç gruba ayr-ılır 

<Yannakoudakis and Hutton, 1987): 

A) Cıkaklar-ına (sesin agızdan çıkarken biçimlendigi yer-) gör-e 

a) Dudak ünsüzler-i 
b) Diş ünsüzler-i 
c) Damak ünsüzleri 
d) Gırtlak ünsüzleri 

b,~,m,p,v. 

c,ç,d,j,l,n,r-,s,ş,t,z. 

g,g,k,y. 
h 

8) Ses Yolunun Tıkalı veya Ar-alık Oluşuna Göre : 
a) Havanın, tamamen tıkalı olan ses yolunun bir noktasını 

itip açmasıyla biçimlenen sür-eksiz ünlüler- : b,c,ç,d,g,k,p,t. 
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b) Havanın daralmış olan ses yolunun bir noktasından 

sürtünüp çıkmasıyla biçimlenen ünsüzler : -f,g,h,J,l,m,n,r,s,ş,v, y,z. 
c) Ses tellerinin titreşimine göre : 

i) Yumuşak ünsüzler : Cıkaklarında <sesin agızdan çıkarken 
biçimlendigi yer> biçjmlenirken ses tellednide titreştiren ünsüzler 
b,c,d,g,g,j,l,m,n,r,v,y,z. 

ii) Sert ünsüzler Cıkaklarında biçimienirken ses 
tellerini titreştirmeyen, gürültü veya -fısıltı halinde çıkan ünsüzler : 
ç,-f,h,k,s,ş,t,p. 

tnsan dili bir sesi söylerken hemen ikinci sese ani geçiş yapamaz. 
drnegin, bir ünlü ile bir ünsüz söylenecekse ünlüye göre ünsüzün 
söyleniş biçimi degişmektedir. Bu durumda ünsüz har-fleri tek başına 

degil de beraber söylendikleri ünlü ile birlikte incelemek daha 

uygundur. Benzer şekilde ünlü de ünsüzden etkilenmektedir. 

1.5. Formant Frakansı ve Ses ile llişkisi 

Akcigederden gelen hava ses tellerinden "puls" lar halinde çıkar. 
Bu "puls" lar T0 zaman aralıklarıyla tekrar eder ve F0 =1/T0 sesin 
"pitch" -frekansını verir. "Pitch" -frekansı, ses sinyalinin -frekans 
spektrumundaki iki temel -frekanstan biridir ve spektrum şeklini 

belirler. Temel -frekans olmasına ragmen kişiye göre degişir ve ünlüler 
arasında ayırdedici bir özelligi yoktur <Fry, 1979>. 

Ses sinyalinin -frekans spektrumundaki ikinci temel -frekans fOrmant 
-frekansıdır. Formant -frekansları, sesin -frekans spekturumundaki en 
büyük genlikli degerlerdir ve en büyük spektral enerjiye sahiptirler. 
Genelde bir sesin yapısında ondan -fazla -format -frekans bulunabilir, 
-fakat bunlardan en etkili olanları ilk üçüdür <Fry, 1979>. 

Bir sesin fOnetik kalitesi, ilk adımda -formant -frekansları ile 
şekillenen spektrumdaki enerji dagılımına baglıdır. Bu -frekanslar, ses 
üretimi esnasında, ses yolunun rezonans -frekanslarına karşılık 

gelen -frekanslar olarak tanımlanır <Fallside and Woods, 1985) Formant 
-frekansları, ses tellerinin boyutlarına ve gerilimine, ses yolunun 
uzunluguna ve rezonans boşluklarının büyüklügüne baglıdır <Fry, 1979). 

Farklı kişiler tara-fından söylenen bir ünlünün -formant 
-frekansları benzerdir. Aynı zamanda -farklı ünlülerin fOrmant 
-frekansları da -farklıdır. Bu yüzden -formant -frekansları ünlüler için 
ayırdedici bir özelliktir. Bir kadın tara-fından üretilen ünlü, bir 
erkek -tara-fından üretilen aynı ünlüden yaklaşık % 15 daha yüksek 
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-For·mant -Frekansına sahiptir. Bu da sekiz yaşında bir çocugun ürettigi 
aynı ünlüden % 15 daha düşük bir -Formant -Frekansıdır. Ayrıca bir 
kişinin -Formant -fr·ekansının ortalama degeriyle, kişinin ses yolurun tüm 
uzunlugu ters orantılıdır <Fallside and Woods, 1985). 

Ses dalgası, bir kaynak ile ses yolu-Filtresinin ya da ses yolu 
trans-Fer -Fonksiyonunun çarpımından ibarettir. Kaynak, ses tellerinin 
periyodik açılıp kapanma hareketini saglayan dışarı atılan havanın 

modülasyonudur. Ses yolu trans-Fer -Fonksiyonu yalnızca ses yolu 
boşluklarının şekline baglıdır. Kaynak ve trans-Fer -Fonksiyonu 
birbirinden bagımsızdır. Sesin spektrumunun -Formantları ses yolu 
trans-Fer -Fonksiyonunun maksimumlarından meydana gelirler <Fallside and 
Woods, 1985). 

Formant -Frekansları, sesin çıkış anındaki agız yapısına baglıdır. 

Ses çıkışında genelde iki degişken etkili olmaktadır. Bunlardan biri 
dil ile üst damak arası boşluk, ikincisi ise gırtlaktaki ses telleri 
arasındaki boşluktur <Fallside and Woods, 1985). 

1.6. Nitelikler ve Kısımlar 

Ayırt edici nitelikler kavramı ses analizinde -güçlü bir 
-Faktördür. Niteliklerin tanımı araştırmacıların özel ilgisine göre 
degişebilir. tdeal olarak bu tanımlar, ses üretimi, ses dalgası, ses 
idraki sa-Fhalarında ve en az lisan birimlerindeki mesaj düzeyinde 
eşit olarak iyi iş görürler. 

Bu tanımların asıl amacı, ses üretimindeki tela-F-Fuz 
yerlerini sını-Flandırmak ve üretim bölümünden ses 
karakteristiklerine geçiş için kuralları özetlemektir. 

hareketi 
dalgası 

Nitelikler iki kısım halinde toplanabilir. Tavır nitelikleri 
<manner -Features) ve yer nitelikleri <place -Features) <Fallside and 
Woods, 1985). Tavır nitelikleri Ek-l'de ve konum nitelikleri Ek-2'de 
tablo halinde verilmiştir. 
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BtlLUM 2 

tlNCEK! CALISMALAR 

Chiba ve Kajiyama (1941), ses üt·etimi için "dalga yayılması" 

teorisini geliştirmişlerdir. Akustik dalganın agız ve burun boslugunda 
tek boyutlu olarak yayı lması i le sesin üt·eti lebi lecegini 
göstermişlerdir. Akış hacmi ve basıncın sürekli dalgalarının bir kaç 
rezonans modu için ses bölgesinde mevcut oldugu iddia edilmektedit· 
<Carre and Mrayati, 1989). 

Stevens ve House (1955>, ses üretimi için "üç parametre" modelini 
geliştirmişlerdir. Bu model de, model parametrelerindeki degişime 

karşı üç ~ormant ~rekansındaki degişimleri hesaplayan ses bölgesinin 
elektriksel eşdeger devt·esi kullanılmıştır. Akustik pat·ametrelerin 
<F1, F2, F3> tela~Tuza ait parametreler <daralmanın yeri, daralmanın 

derecesi ve dudak) ile olan ilişkilerini gösteren birkaç namagram 
verilmiştir <Carre and Mrayati, 1989). 

Fant (1960), ses bölgesini temsil eden ve dört boşluktan oluşan 

çok egitici bir modeli ayrıntılı bir şekilde incelemiştir. Beş Tormant 
Trekansın bu dört boşlugun boyutlan ile il işkileY"ini vet·en mükemmel 
nomogramlaY" verilmiştir. Bu nomogy-amlar dat·almanın yet·i ve enine kesit 
alanındaki göre ~ormant Trakansındaki degişimleri 

yansı trnaktadır. 

Yine Fant <1960), dilin boynuza benzetilmesine dayanan başka bir 
modeli geliştirmiştir. Bu modeldeki üç par·ametr·e şunlat·dır : a) dilin 
yarattıgı minimum daralmanın yeri, b) bu kooY"dinatdaki enine kesit 
aları, c) dudak bölümünün uzurılugunurı enine kesit alanına oranı <LQIAo> 

MeY"melsteirı <1967), ses bölgesinin uyar·tım sinyalirıi modüle etmeye 
yaradıgını ve böylece üretilen sirıyale, dile ait karakter verildigini 
bel idemiştir. 

Co k eY" <1968)' ses bölgesinin enine kesit alan ~onksiyonunun yedi 
par· amett·e cinsinden tanımlandıgı bir model geliştirmiştir. Bu 
parametreler dil gövdesinin pozisyonu <X,Y>, du dak çıkıntısı (L)' 

du dak yuvar·laması <Wl' di ı ucunun yarattıgı daralmanın ye d ve 

deY"ecesi <R, 8) ve yumuşak damaga baglantı derecesi CN) • Bu 
parametrelerin agız boşlugurıdaki göster·imi şekil 2.1'de verilmiştir. 
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Şekil 2. ı. "Coker" ıradelinin parametreleri (Carre and Mrayati, 1989). 

Stevens (1972), tara-fından sunulan, sesin "quantal" teorisi, ses 
üretiminin teorik -formulasyonunda önemli bir başarı olarak 
deger·lendirilmiştir. Stevens, tela-f-fuza ait parametrelerin akustik 
parametreler ile ilişki lerinin "quantal" oldugunu ve bunun, tela-F-fuza 
ait parametr-eler belli bir aralıkta degişit·ken akustik şablonun 

bir durumdan digerine degiştigi anlamına geldigini kabul etmiştir 
<Can-e and Mr ayati, 198:'j) . 

Mermelstein <1973), çene, dil gövdesi, dil ucu, dudaklar, ~~uşak 

damak ve dil kemiginin pozisyonunu belir-leyen degişkenler· vasıtasıyla 

ses bölgesi taslagını temsil eden başka bir model tasarıarnıştır <Carre 
and Mr· ayati, 1989) • 

Wakita <1973), koruşmalar-daki -formantların ve enine kesit alan 
-fonksiyonlarının dinamik degişimlerinin elde edilebilecegini 
göstermiştir. Ters -filtre modelinin -filtreleme işlemi ile sesin 
akustik tüp model i anal iz edilmiş ve bunlar-ın, yansırrıa katsayı larının 

aynı oldugu gösterilmiştir. Böylece ses sinyalinin ters -filtreleme 
işlemi ile yansıma katsayılarının bulunabilecegi sonucuna varılmıştır. 

Wakita'ya göre, kesikli alan -fonksiyonu, yansıma katsayılarından 

kolaylıkla elde edilebilit-. 

Lindblom ve Sundberg (1976), altı parametreden türetilerı tela-f-fuz 
ile ilgili bir model geliştirmişlerdir. Bu parametreler dudak 
yüksekligi,dudak genişligi, çene, dil gövdesi ve gırtlak yüksekligidir. 
Bu model, dil yüksekliginin klasik ölçülere uygunlugunu yeniden 
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yorumlamak için kullanılmıştu- (Carre and Mrayati, 1989). 

Lade~oged, Lindau ve Maeda (1979), istatistiki analizierin 
sonuçlarına dayanan ve dilin, tela~~uza ait bir modelini 
incelemişlerdir. Bir ses olayının tanımı için dilin, ya iki bagımsız 

parametrenin bir bileşimi olarak yada çene ve dil gövdesi, dil ucu ve 
dil arkası gibi bagımsız olarak kontrol edilebilen sistemlerin bir 
bileşimi olarak dikkate alınabilecegini savunmuşlardır. 

Maeda (1979), ses olayının tanımı için dilin; çene ve dil 
agız boşlugunun ön ve arka tara~ı gibi bagımsız olarak 
edilebilen mekanik sistemlerin bir bileşimi olarak 

gövdesi, 
kontrol 
dikkate 

al ınabilecegini ortaya atmıştır. Bu gibi tela~~uza yat·ayan organları 

temsil eden lineer elemanların, yanal X-ışını ~ilmlerinden belirlenen 
ses bölgesi şekillerinin istatistiki bir analizi ile bulur~bilecegi 

savunulmuştur. Dört elemanın toplamının, gözlenen dil şekillerini 

gayet ıyı tanımladıgı ve lineer gösterimin tela~~uz ile ilgili bir 

model olarak dikkate alınabilecegi belirtilmektedir. 

Maeda (1982)' sabit bir hava basıncı kaynagından, gırtlagı 

temsilen zamanla degişen dar bir bölümden ve burun boşlugu ile 

baglantılı ses bölgesine uygun bir tüpten oluşan sistemin ses bölgesi 

modeli olarak kabul edilebilecegini savunmuştur. 

Morikawa ve Fujisaki (1984>, ses sinyallerinin analizi için yeni 
bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem, kendiliginden geriye dogru 

ilerleyen ortalama (autoregressive maving average = ARMA) işlemi ile 
ilgili bir gösterime dayanmaktadır. 

Maeda (1985), bitişi saglayan ünsüzlerin üretilmesi üzerinde 
çalışmıştır. Bitirici ünsüzlerin salıverilmesindeki patlama 
sinyallerinin, ses bölgesinin geçici olat-ak uyartı lması ve bir gürül tü 
kaynagı ile üretildigi belirlenmiştir. Bu çalışma, sadece sürtme sesi 
çıkartılırken yaratılan gürültünün incelenrresi ile sınırlanmaktadır. 

M iki ve Nagai Miyanaga, 
degişen "ARMA" parametrelerini 

genişletilmiş algoritmasının 

geliştirmişlerdir. 

<1986)' 
tahmin 

şekli 

ses sinyallerindaki zamanla 
etmek için 

olan 
"Kalman" ~iltre 

bir algoritma 

Maeda (1987), ünsüz-ünlü heceleri için tela~uz ile ilgili bir 

modelin, ses bölgesinin enine kesit alan ~onksiyonu cinsinden ~ormül 

şeklinde i~ade edilebilecegini göstermiştir. Burada ünsüzlerin, p,t 

veya .k, ünlülerin de i,a veya u oldugu kabul edilmiştir. Unsüzlerin, 
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patlamalı lar-daki iki spektr-al ni tel igiıı var veya yok olmasına bag lı 
olarak oldukça iyi tahmin edilebilecegi vurgulanmaktadır. 

Carre ve Mr-ayati (1989), gırtlak ve dudak arasındaki ses bölgesi 
boyunca, ayırıcı bölümler-in varlıgını gösteren yeni bir kavram 
geliştirmişlerdir. Bu kavramın aynı zamanda, bir ses bölgesindeki 
büzülmede daralmanın derecesi ile ilgili üç ayırdedici modeli 
tanımladıgı iddia edilmektedir. 

Perkell <1989), tela++uza ait degişik verilerin, teorik sonuçların 
aniaşılmasına yardımcı oldugunu göstermiştir. Tela++uza ait 
hareketlerin programlanmasının; il telaf+uza ait amacların sırasının ve 
yapısının, i i) ses bölgesinin herhangi bir andaki durumunun ve i ii) 

ayrı sözlerin akustik koşullarının, +onksiyonu oldugu belirtilmiştir. 

Tela++uza ait veriler ile ilgili üç örnek sunulmuştur. Bunların her 
birinin yukanda bahsedilen +ikirlet- i le i lgi 1 i bazı hususlan 
açıkladıgı ve geniş ölçüde degişkenlik ihtiva ettigi iddia 
edilmektedir. Verilerin bir kümesinin tela++uza ait amaçların tanımı 

için bir mekanizma +ikri verdigi; ikinci kümesinin, ortak tela++uz 
şeklinin stratejisi üzerindeki muhtemel etkenleri ortaya çıkardıgı ve 
ucuncü kümenin, tela++uza ait verilerdeki degişkenligin ilginç 
kurallarını gözden saklayabilecegi vurgulanmıştır. 

H.M. Teager ve S.M. Teager (1990>, yaptıkları deneyler-in 
sonuçlarına dayanarak, ses bölgesindeki momentum dalgalarının pasi+ ve 
akustik olmadıgı sonucuna varmışlar-dır. Ses bölgesindeki hava akışının 
ölçülmesi, akustik empedansın veya basınç-akış oranının bozuldugunu 
göstermektedir. Ses bölgesinin her-lıangi bir enine kesitindeki 
basıncın, sabit oldugu ve aynı enine kesitteki son derece farklı hava 
akışlarından degişik bir özellik göstermedigi iddia edilmektedir. 

Lin ve Fant (1990), tela++uza ait konuşma sentezi için yeni bir 
algori tma geliştirmişlerdir. Algod tma iki ana bölümden 
i) ses bölgesinin, +rekans düzleminde ayrıntılı 

oluşmaktadır: 

bir şekilde 

modellenmesi, ii) frekans düzleminden zaman düzlemine geçişi saglayan 
bir veri kümesi. Ses bölgesi akustiklerini simule etmek için 
bilgisayar modeli geliştirilmiştir. Model, ses sisteminin bütün 
bilinen önemli elemanlarını içermektedir ve akustik kaynak ile 
dudak/burun çıktısı arasındaki trans+er +onksiyonuru hesaplamaktadır. 

Göttigen Univer-sitesinden doktorlar, mühendisler, +izikçiler, dil 
uzmanlan ve konuşma terapistleri ile işbirligi içinde olan Carstens 
Medizinelektronik şirketi (1991>, ilerlemiş mikroelektronik bilimini 
kul lanarak di 1 hareketlerinin gözlemlanebilmesi için bü- sistem 
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gel iştiı--miştü·. Sistem, erıdükti+ uzaklık ölçüm pt-ensibine 
dayanmaktadır-. Bu ölçümün, biyolojik sistemler- üzeı--inde bir- etkisi 
olmadıgı ve çal ışılan or-gan için tamamen zar·aı--sız oldugu iddia 
edilmektedir-. Ger-çek zamanda tela~~za ait beş elemanın (dilin ucu ve 
tabanı, dudaklaı--, alt çene, yumuşak damak) aynı anda gözlemlenmesine 
olanak ver-ilmektedir-. 
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BtlLU"l 3 

SES BtLGESlNlN DURLM UZAY MJDELl 

3.1 Giriş 

Ses bölgesinin tüplerden oluşan gösteriminde tüplerin ilk önce 
kayıpsız oldugu kabul edilmiş; daha sonra kayıpların oldugu yani gerçek 
tüplerden oluşan gösterim incelenmiştir. Ses bölgesinin 
devresinde gırtlak empedansı sonsuz; ışıma empedansı sı~ır 

edilmiştir. Ourum_uzay modelinin elde edilmesinde dogal 
degişkenleri kullanılmıştır. 

eşdeger 

kabul 
durum 

Ses bölgesinin 10 tüpten oluştugu ve 17 cm uzunluga sahip oldugu 
kabul edilmiştir. Fakat 10 tüpten oluşan ses bölgesinin durum_uzay 
modeli çok uzun ve büyük i~adelere sahip oldugundan ve istenilen 
sayıdaki tüplerden oluşan ses bölgesi modellerine geçiş kolay 
oldugundan, bu bölümde sadece 4 tüp için model elde edilmiş ve 10 tübe 
geçiş şekli anlatılmıştır. 10 tüp için elde edilen denklem seti lineer 
olmadıgından ve çozum vektörü enine kesit alanlarının başlangıç 

degerierine bagl ı oldugundan sonuç alınamamış, anal izler· 4 tüp için 
yapılmıştır. 

3. 2 Moda li n Ol UŞUSTU 

Ses bölgesinin bir bölümü için eşdeger devre şekil 3.1'de 
gösterilmiştir <Fant, 1970>. 

L R 
v"v 

Şekil 3.1 Ses bölgesinin bir bölümünün elektriksel eşdeger devresi. 

Dört tüpten oluşan ses bölgesinin elektriksel eşdeger devresi 
şekil 3.2'de verilmiştir. 
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Psı Li Ri Psıl L2 R2 Pg2 L3 R3 Psıırı L4 R4 --- AA v"v ~ V"v 

---ıH ~ ~ ~ 

Usıll l Usı2 Usı4l l Usı6 Usı7l 1 Usı9 Ugl01 l UsıU 
Zg=oo Gl :::ı'=: cı Ge) :::~C2 G3> :;~C3 G4 :::~c4 Uırı l ' < 

Şekil 3.2 Dö~t tüpten aluşan ses bölgesinin elektriksel eşdege~ devresi 

Şekil 3.2' de 

P:Ses basıncı 
U:Akustik hacim hızı 
Z:Empedans 
R:Rezistans 
G:Kondüktans 
L:Endüktans 
C:Kandansatö~ 

Zg:Gı~tlak empedansı 

Z~:Dudak yayılma empedansıdır. 

Yukarıdaki dev~ede Pg, Ug3' Pgı,Ug6' P92, u99,Pgm ve Um du~um 
degişkenle~i alarak seçilmişti~. Gerekli işlemle~ yapıldıktan son~a 

devrenin durum_uzay göste~imi, 

Pg -Gı/Cı -1/Cı o o o o o o Pg 1/Cı 

Ug3 1/Lı -Rı/Lı -1/Lı o o o o o Ug3 o 

Pg ı o 1/C2 -G2/C2 -1/C2 o o o o Pg ı o 

Ug6 o o 1/L2 -R2/L2 -1/L2 o o o Ug6 o 

Pg2 = o o o l/C3 -G3/C3 -1/C3 o o Pg2 + o 
dt Ug9 o o o o l/L3 -R3/L3 -1/L3 o Ug9 o 

o Pgm o o o o o l/C4 -G4/C4 -1/C4 Pgm 

Um o o o o o o l/L4 -R4/L4 Um o 

Zr=0 

Ug (3.: 
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ola~ak i+ade edilebili~. Yuka~ıdaki eşitlik genel ola~ak, 

X = A ~ + B u (3.2) 

şeklinde yazılabili~. Bu~ada, 

)(:Ou~um vektö~ü 

U:Gi~iş vektö~ü 

A: Du~um matdsi 

B:Gi~iş mat~isi(vektö~ü)di~. 

Du~um mat~isindeki ~ezistansla~, kondüktansla~, enduktansla~ ve 

kondansatö~le~ aşagıdaki gibi i+ade edilebili~ <Flanagan, 1972). 

<'f- ı ) ı .-------­
G= S --··--·-·· ~ ,ii w/2Cp 

2 fC 
Bu~ ada, 

l:Tüp uzunlugu<cm) 

A:Tüp enine kesit olanı(cm2) 

S:Tüp çev~esi<cm) 

L=J 1/A 

2 
C= A life l 

-3 3 
p:Hava yogunlugu=1.14 10 g~/cm 

c:Ses hızı=3.5 10
4 

cm/sn 

~:Yapışkanlık katsayısı=l.86 10-
4 

din.sn/cm2 

w:Rezonans +~ekansı<~ad/sec) 

~:Adiabatik sabiti=1.4 
-3 

A:Isı iletim katsayısı=0.055 10 kal/cm.sn.de~ece(0°C) 

(3.3) 

Cp:Sabit basınçta havanın özgül ısısı=0.24 kal/g~.de~ece(0°C,1aim) 

di~. 

3.3 Model Parametrelerinin Bulunması 

3.3.1 Kayıpsız du~um 

!lk ola~ak tüple~in kayıpsız oldugu va~sayılmıştı~. Bu durumda 
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eşitlik <3.1)'de verilen durum_uzay gösterimindeki G ve R elemanları 

sıTır olmaktadır. Böylece kayıpsız durum için devrenin durum_uzay 
gösterimi, 

r -ı r ı r ·ı r ·ı 

jPg ı 1 o -1/Cı o o o o o o i jPg 1 1 l/Cı i ı ı ı 

ıug3\ )1/L1 o -1/L1 o o o o o I!Ug3l ı o 
IPg1\ o 1/C2 o -1/C2 o o o o il Pg1 i 1 o 

d ~u . 
i g6\ o o 1/L2 o -1/L2 o o o i iUg6i 

ı ı ' ı 
o i 

-IPg2\=i o o o 1/C3 o -1/C3 o o 1 'P 1 1 ı g2!+i o iUg(3.4) 

dt!Ug9\ i o o o o 1/L3 o -1/L3 o 1 'U ı 
1 o i ı g9' 

ı ı 1 ! 
'P ı i gm\ o o o o o 1/C4 o -l/C4l i Pgm i o 
ıu. 1 o o o o o o 1/L4 o i !Um o i m ı 

1.. J L .! L J L J 

olarak iTade edi !ebi 1 ir. 

Eşitlik <3.4)'deki A matrisinin karakteristik denkleminin kökleri 
sanal eşleniktir. Dolayısıyle karakteristik denklem, 

olarak yazılabilir. Burada, /1 i <i=ı,3,5, 7) karakteristik denklemin 
köklerinin mutlak degeridir. Bu degerler aynı zamanda, yalnız kutuplara 
sahip bir transTer Tanksiyonunun köklerine eşittir ve sesin Tormant 
Trekanslarını vermektedir. 

A matrisi, eşitlik <3.5)'de yerine kanarak gerekli işlemler 

yapılıp, aynı dereceden .il'lara sahip katsayılar birbirine eşitlenirse 

aşagıdaki denklemler elde edilebilir. 

2 
A:sc 

2 2 2 2 A1c 2 2 c c A2c c c 
2 2 2 2 + --····--·--· + -·-···- + --·--····· + --·--··- + -·······-··-····· + -·····-- =.il ı +/13 +.il s+ A7 <3.6) 

14 
2 

1314A4 132 121~3 12 
2 

lıl~2 lı 
2 

4 c4~ c4~ 4 c4A:s 4 
c c c 

---··---···· + ......... ___________ + ------·--·-·· + ··-·······-·-···-·· + ·-·-····---······-·--···- + ·-·····-···--·- + 
132142 2 

121314 A3 
2 

1213 14A4 122142 2 
12 1314A4 

2 
12 13 

2 

4 4 4 4 4 4 
c A1 c A1A3 c A1 c Aı c c A3 

----.. ··-·-···· .. ·· + -···-·····------" + _ .... ,,. ____ ... ____ + -·····----····--·-······· + --·--·-·-··· + --···----···--- + 
2 

111214 A2 lıl21314A~4 
2 

lıl213 A2 
2 

lıl2 1~3 
2 

lı 14 
2 2 

lı 1314A4 



4 4 
c c A2 

---- + --· --- + 
2 2 2 

lı 13 lı 121~3 

6 6 c c Aı 
--------- + - + 
122132142 2 2 

lıl213 14 ~ 

6 
c~ 

6 
c~ 

6 
c Aı 

------- + 
2 2 

lıl2 1314 A3 

6 c 

2 2 2 2 2 2 2 2 
.ilı .13 </ls +,17 > +.ils /17 <~ı + .i\3 > 

8 c 

6 
c Aı 

------ + 
2 2 

lıl2 13 14A4 

ı6 

(3. 7) 

6 c 
·---.. --- + 
ı 21 21 2 
ı 3 4 

6 c 

---+- = 
ı 21 21 2 
ı 2 3 

(3.8) 

(3.9) 

Eşitlikler <3.6-3.9), L ve C elemanlarının eşitlik (3.3)'de verilen 
karşılıklarının A matr-isinde yerine konması ve gerekli 
basitleştirmelerin yapılması ile elde edilmiştir. Eşitlikler-in sag 
tara~ındaki ~ormant ~rekansları çeşitli yöntemler ile elde 
edilmektedir. Bu yöntemlerden biri, ses verilerinden elde edilen "Fast 
Fourier Trans-Form <FFT>" spektn.ımlannı incelemektir <Papamichal is, 
1987). Spektrumlardaki tepe noktaları -Formant ~rekanslarını vermektedir. 
Fakat bu spektrumlarda "pitch" ~rekansı kansıklıklar-a neden oldugu icin 
FFT spektrumlarının düzgünlestirilmesi gerekir. !kinci yöntem ise, ses 
verilerinden lineer tahmin parametrelerini <LPC) bularak oluşturulan 

trans~er ~onksiyonunun genliginin ~rekans spektrumunu elde etmektir 
(Markel and Gray, 1976). Bu şekilde elde edilen ~rekans spektrumları, 

FFT spektrumlarına göre daha düzgün oldugundan ~ormant ~rekansları 

hakkında daha dogru bilgi vermektedir. Dolayısıyle durum_uzay 
modelinden elde edilen denklemlerin çözümünde kullanı lan /1' lar ikinci 
yöntemden elde edilmiştir. Dolayısıyle ;1'lar bilinmektedir. Ses 
bölgesini olusturan herbir bölümün (tübün) uzunlugunun eşit oldugu kabul 
edilirse l'lerde bilinmektedir. Çünkü ses bölgesinin uzunlugu 17 cm 
kabul edilmiştir, ~akat bu deger istenildiginde programlarda 
degiştirilebilir. Böylece eşitlikler <3.6-3.9), dört bilinmeyenli 
<Ai' ler) dört denklem şekline dönüşmüş olur. Bu denklem seti 
çözüldügünde ses bölgesinin enine kesit alanları bulunabilir. Bu durum 
ile i lgi li programlar Ek-3' de verilmiştir. 
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On 
yapılmış 

tüpten oluşan ses bölgesi için de yukarıda 
ve elde edilen denklem seti (dokuz 

sıralanan işlemler 

bilinmeyenli dokuz 
denklem>, çözücü programlar ile birlikte Ek-3'de verilmiştir. 

3.3.2 Kayıplı durum 

Bu durumda eşitlik <3.1)'de verilen durum_uzay gösterimi kullanıl­
mıştır. Yani kayıp elemanları G ve R gözönüne alınmıştır. A matrisinin 
karakteristik denkleminin kökleri, gerçek kısmı negatiT olan kompleks 

ı 
eşlenik köklerdir. Böylece iki tüp için karakteristik denklem , 

2 2 2 2 2 2 
1 AI-Al = <.if +2aı ;ı+aı +bı > ( .i1 +2a2 ;ı+a2 +~ ) (3. ıo> 

olarak yazılabilir. Burada, ai ve bi'ler sırasıyla, karakteristik 
denklemin köklerinin gerçek ve sanal kısımlarıdır. Kayıpsız durumda 
kökler Tormant Trekanslarına eşit olmakla beraber, bu durumda kökler 
için bir bilgi edinilememektedir. E~er devre elemanları arasında, 

= = ----------= -- = -- = = d (3.11) 

Lı 

koşulu sa~lanabilirse sanal eşlenik köklerin d kadar sola kaydı~ı 

bilinmektedir<Budak, 1974). Eşitlik <3.1l)'de verilen iTadeleri eşitlik 
(3.1)'de yerlerine koyarak ve eşitlik <3.10)'daki ai'ler yerine d 
koyarak gerekli işlemler ve basitleştirmeler yapılıp, aynı dereceye 
sahip katsayılar eşitlenirse elde edilen denklemlerin, ya eşitlikler 

(3.6-3.9)'da verilenler ile aynı oldugu yada taraT taraTa toplanmış 

biçimleri oldugu gözlenmiştir. Buradan, egereşitlik <3.11)'de verilen 
koşul saglanmak suretiyle kayıp elemanları ilave edilirse ses bölgesinin 
enine kesit alanlarının degişmeyeçegi sonucu çıkmaktadır. 

Eger eşitlik (3.3) 'de verilen L, C, R ve G Hadelerinde sabitle~­
yerine kanarak basitleştirilirse. 

Rı r-­
= \}Wı/Aı 

----·-----·-·---' 

(3. 12) 

1oört tüp için iTadeler çok uzun oldugundan ve dört tübe ait iTadeler 
Ek-4'de verildiginden burada iki tüp incelenmiştir. 
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ve 

Gı r·--·--· 
ı = 0.44 \jWı/Aı (3. ı3> 

eşitlikle~i elde edili~. Bu~adan, 

Rı Gı 

= 2 (3. ı4> 

Lı Cı 

kabullenmesini yapa~ak, eşitlik (3.1)'de ve~ilen A mat~isinden elde 

edilecek 4*4'lük A matrisinde (iki tüp için) ye~ine kanu~sa ve bu 

mat~isde eşitlik (3.10)'da ye~ine kana~ak ge~ekli işlemle~ yapılıp, aynı 

de~eceden A'la~a sahip katsayıla~ bi~bi~ine eşitleni~se aşagıdaki 

denklemle~ elde edilebili~. 

r--- ,----........ 
ı 1.5\JWı/Aı + 1.5\jW2/A2 = 2<aı + a2> (3. 15) 

r--·----
0.5<Wı/Aı> + 0.5<W2/~) + 2.25\JWıW2/AıA2 + 

2 2 
o /12 + 

(3. 16) 

ı--···--··· ı-·-·-·--··•oo r··----... 
j ı ! 2 2 

0.?5\jW1/A1<W2/A2> + 0.75\jW2/A2<W 1 /Aı> + 1.5\jWıiA 1 <c /l2 )+ 

C\r~~;~2+ 0.5~W~·/AıJ <c2Aıll 1 1 2A2 > + 1.5~·:~~A2 <c2/ı 12 ) 
2 2 2 2 

= 2<aıa2 + aıb2 + aı a2 + a2b1 ) (3. ı 7) 

Eşitlikle~ <3.15-3.18)'de li'le~ ve c bilinmektedi~; Wi'le~ ise fO~mant 

-fr·ekanslanna eşi tti~ ve bunla~da çeşitli yöntemle~ i 1ı:ı 

bulunabilmektedi~. Bu~ada, bi'le~in kayıpsız du~umdaki kökle~e yani 

-fa~mant -f~ekansla~ına eşit oldugu kabul edili~se eşitlikle~ (3.15-3.18>, 

dö~t bilinmeyenli (Ai, ai) dö~t denklem şekline dönüşmüş alu~. Ege~ 

dö~t tüp için ge~ekli i-fadele~ türetilmiş alsa idi sekiz bilinmeyenli 

sekiz denklem elde edilecekti. 



Dört tüpten oluşan ses bölgesi icin de yukarıda sıralanan 
yapılmış ve elde edilen denklem seti <sekiz bilinmeyen sekiz 
çözücü programlar ile birlikte Ek-4'de verilmiştir. 

19 

işlemler 

denklem>, 
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BöLUM 4 

SES BöLGESlNlN BELlRLENMESl 

4.1. Giriş 

Fizik bilimi ve mühendislik alanlarında, sistem davranışı hakkında 
analitik tahminler yapmak için bazı ~iziksel sistemlerin matematiksel 
bir modeli geliştirilir. Kontrol uygulamalarında, kontrol edilmek 
istenen ~iziksel biı~ sistemin modellenmesi ile sık sık ilgqenilir. 
Böylece o sistemdeki karışıklıkların ve kontrol çabalarının etkisi 
önceden kestirilebilir. 

Genellikle sistem modeli, ~izik kurallarının uygulanması ve 
dinamik denklemlerin elde edilmesi ile oluşturulur. Bazen de model, 
bilinmeyen kimyasal reaksiyonlardan, ~iziksel süreçlerdeki bilinmeyen 
sınır koşullarından veya sürecin çok karmaşık olmasından dolayı 

~iziksel kurallardan elde edilemez. Böyle durumlarda, bir sistem 
modeli oluşturmak için deneysel yöntemlere başvurulur. Bu yol ile 
belirlenecek bir sisteme ait blok diyagramı şekil 4.1'de verilmiştir 

(Jacquot, 1981). 

r-----·-···--··----··-: 
1 1 

Bilinmeyen l y(t) 
u ( t) - .. T-·--·-1 r--.. ·----·-T--·--·-_ .... ___ > 

sistem 

ı 
L ...... --.. -> Kayıt cihazı na L-............. - .... ·> Kayıt cihazı na 

Şekil 4.1. Belirlenecek sisteme ait blok diyagramı 

Sistem girdisinin (u(t)) ve çıktısının <y<t>> ölçümleri alındıktan 
sonra sistemin dinamik yapısı, çıktı ve girdi arasındaki ilişkilerden 

bel i rleni t". 
uyartım ve 
Cıktı/girdi 

Girdi, rastgele uyartım, impals uyartım, birim basamak 
sinüsoidal uyartım gibi çeşitli şekillerde olabilit". 
oranı sistem hakkında bilgi vet"ir ve sisteme ait trans~er 

~onksiyonu olal"ak bilinir (Jacquot, 1981). 
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4.2 Sistem Beli~leme P~osedürü 

4.2.1 Uç temel esas 

Eldeki verilerden bir model oluşturulması üç temel esasa ba~lıdır 
(Ljung, 1987): 

i) Veri kaydı: Belirlenecek sisteme ait girdi-çıktı verileri 
özellikle dizayn edilmiş bir deney esnasında kaydedilir. Bu çalışma 

da, gırtlak ve dudaktan alınan sinyaller belli zaman aralıklarında 

ölçülerek bilgisayara kaydedildi. 

ii) Modeller seti : Modellerin taplanması ile model adaylarının 

bir seti elde edilir ve bunların içinden uygun bir tanesi seçilir. 
Burada sistem belirleme prosedürünün seçımı en zor ve en önemli 
sa~hadır. Daha sonra bazı bilinmeyen ~iziksel parametrelere sahip bir 
model, temel ~iziksel kurallardan ve diger iyi bilinen ilişkilerden 

oluşturulur. 

iii) Veriler ışı~ında set içinden en iyi modelin belirlenmesi : Bu 
sistem belirleme yöntemidir. Modelin geçerlili~i, ölçülen verilerin 
yeniden elde edilmesindeki modelin per~ormansına baglıdır. 

4.2.2. Modelin geçerlili~i 

Yukarda bahsedilen üç esası göz önüne aldıktan sonra set içinden 
en iyi olan bir model seçilir ve bu modele, çeşitli 

uygulanır. Böylece seçilen modelin yeterli derecede 
olmadigına karar verilir. Herhangi bir model, hiçbir zaman 
dogru bir tanımı olarak kabul edilemez (Ljung, 1987). 

4.2.3 Sistem belirleme döngüsü 

kriterler 
iyi olup 

sistemin 

Sistem belirleme prosedürünün mantıksal bir akışı vardır. !lk 
olarak veriler toplanır, ardından bir model seti seçilir ve son olarak 
da bu set içinden en iyi model alınır. !lk seçilen model çeşitli 

nedenlerden dolayı yeterli olmayabilir. önemli olan bu nedenleri iyi 
irdeleyip prosedürün 
düzeltmektir. Sistem 
(Ljung, 1987) . 

çeşitli basamaklarını tekrar gözden geçirerek 
belideme döngüsü şekil 4.2'de verilmiştir· 



r .................... _ ........................... l tıncek i bi lgi ler-
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ı 

r·----··--·~ 

1 Uygunluk \ 1 
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i 
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Şekil 4.2 Sistem belir-leme döngüsü. 

4.3 Sistem Belirleme Yöntemleri 
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Sistem belir-lemede kullanılan degişik yöntemler- var-dır-. Bunlar-dan 
bir-kaçı şöyle sır-alanabilir-: Kendiliginden ger-iye dogr-u iler-leyen 
or-talama <Autor-egr-essive moving_aver-age=ARMAJ yöntemi, dur-um_uzay 
(state_spacel yöntemi, en küçük kar-eler- (least-squar-e) yöntemi. 

Dur-um_uzay yöntemi 
küçük kar-eler- yöntemi 

önceki bölümde incelenmişti. Bu bölümde en 
incelenecek ve sabit par-ametr-eler-e sahip 



sistemlerin belirlenmesi ile ilgilenilecektir. 
(4.ı)'de verilen lineer matris ilişkisi 
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Parametreler, eşitlik 

vasıtası ile ölçümlere 

baglı olacak ve bir parametre vektörü (§) oluşturacaktır 

(Jacquot, ı 981). 

(4. ı) 

Burada, ~' nxl'lik ölçüm vektörü; §, pxı'lik tahmin edilecek parametre 
vektörü; ~' nxl'lik alınan verilerdeki gürültü veya hata vektörü ve e, 
nxp'lik veri matrisidir. 

Tahmin edilecek model, 

~e 2 <4.2> 

şeklinde i~ade edilebilir. Eşitlik <4.ı)'deki hata vektörünün minimize 
edilmesi modelin uygunlugunu garantiler. Hataların karelerinin 
toplamını minimize etmek, eşitlik (4.3)'de verilen skalar ~onksiyonu 

minimize etmek ile aynı anlama gelmektedir(Jacquot, ı98ı>. 

J=l/2 ~T ~ = ı/2 E Vi2 <4.3) 

Burada, 
gerçek 

böylece 

ı/2 ~aktörü uygunluk için konmuştur. 
deger ile tahmin degeri arasındaki 

J\. 
Hatanın ~-~ oldugu yani 
~ark oldugu biliniyor; 

T 
J=ı/2 <~-e 2> <~ e 2> <4.4> 

olarak yazılabilir. J'yi §'ya göre minimize etmek için 2 vektörüne 

göre J ~onksiyonunun türevinin alınması gerekir ve 

öJ 
(4.5) 

i~adesi elde edilir. Eşitlik (4.5)'in transpazesi alınırsa, 

ve 

(4.7) 
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eşitlikle~i elde edili~. Eşitlik (4.7)'den ~ vektö~ü çekili~se tahmin 

edilecek pa~amet~e vektö~ü ~ bulunmuş olu~ ve böylece 

(4.8) 

i~adesi elde edili~. Bu~ada, aTa mat~isi, pxp'lik bi~ ka~e mat~isti~. 
Ege~ p>n ise, aTa'nın ~ankı p'den küçük olu~. Bu du~umda mat~is 
"singula~" olu~ ve te~si alınamaz. Alınan ve~i sayısının, tahmin 

edilecek pa~amet~e sayısından ~azla olması ge~ekmektedi~ <Jacquot, 

ı981). 

4.4 En KUcük Kareler Yöntemi ile Trans~er Fonksiyonunun Belirlenmesi 

Bir kesikli_zaman sisteminin gi~di (u(k)) ve çıktı (y(k)) 

dizilerinin elde edildigi ve saklandıgı va~sayıla~ak bu sisteme ait 

t~ans~er fOnksiyonu beli~lenebilir. Bu t~ans~r ~onksiyonu z_düzleminde 

çıka~ılır ve genel olarak, 

Y(z) -ı -2 -m 
~ız + ~2Z + ...... +~ml 

G(z)= = ··--·-·---·--·-·-·--·-----·-··--·--··----··--·-··- (4. 9) 

U<z> 

şeklinde i~ade edilebili~ <Mo~ikawa ve Fujisaki, ı984). 

(4.9)'un ~a~k denklemi ise, 

Eşitlik 

y<k>= -aıy<k-1) - •.... any<k-n) + ~ıu<k-1) + •••• + ~mu<k-m) (4.ıO> 

ola~ak yazılabili~. 

sı~ı~ oldugu kabul 

dönüştü~ülebili~. 

Y(k) ve u(k)'nın, k'nın negati~ 

edili~se eşitlik (4.ıoı 

r 
' y (1) lu <O) o o .•.. o -y(O) o ••...• o 

y(2) ju(l) u(O) 
ı 

o ..... o -y(l) -y<O) ..•. o 

=i 
! 

ı 

ı 
y<Nl ıu<N-1> u<N-2) •.•. u<N-m> -y<N-1) •... -y(N-n) 

! .. 

degeded için 

mat~is şekline 

~ı V( 1) 

V(2) 

~m + (4. ı 1) 

aı 

an V<N> 
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Bu~ada N, çıktıya ve gi~diye ait ö~nek sayısıdı~. Böylece eşitlik 

(4.1)'deki ~ vektö~ü ve a mat~isi esitlik (4.11l'de tanımlanmış olu~. 

Bunla~ın eşitlik (4.8)'de ye~ine konması ile ai ve ~i'le~den oluşan 

pa~amet~e vektö~ü ~elde edili~. Belli bi~ zaman a~alıgında ö~nek 

sayısının -fazla olması yani küçük zc:.man di 1 imlednde ö~nekle~ alınması 

daha iyi bi~ pa~amet~e vektörö ve~i~ (Jacquot, 1981). 

4.4.1 T~ans-fer -fonksiyonunun derecesinin beli~lenmesi 

Ses bölgesinin t~ans-fe~ -fonksiyonunun kutup ve sı-fı~la~ının 

sayısının doğı'u tahmini, onların -f~ekanslanndaki geçici degişmeledn 

dog~u izlenebilmesi için ge~ekli koşuldu~. T~ans-fe~ -fonksiyonunun pay 

ve paydasının de~ecesi, ses bölgesinin yapısına baglıdı~ ve konuşmaya 

gö~e degişi~ (Mo~ikawa, 1990). 

Pay ve paydanın de~ecesinin belirlenmesi ıçın değişik yöntemle~ 

vardı~. Bu bölümde üç yöntemden bahsedilecekti~. 

4.4.1.1. En küçük karele~ yöntemi 

Bu yönteme gö~e, hatala~ın ka~ele~inin toplamının belli bi~ 

dege~in altına düştüğü andaki de~ecele~ optimunı de~ecele~di~. Sınır 

dege~in belirlenmesi ile~deki bir bölümde açıklanacaktı~. 

Eşitlik <4.11>'de 

ka~ele~inin toplamı <SSE>, 

N 

SSE = I: v2 
( U 

i=l 

verilen hata vektödlnün elemanlarının 

(4. 12) 

eşitliği ile bulunu~. Eşitlik <4.9)'da verilen t~ans-fer -fonksiyonunda 

m ve n de~ecele~i 1' den 10' a kadaır a~ttı~ıldı. Bu~ada mSn şa~tının 

sağlanması ge~ektiğinden m'nin her artışında n, m'den başlayıp lO'a 

kada~ arttı~ıldı. M ve n'nin he~ yeni dege~i için SSE hesaplanıp sını~ 

değerin altında olup olmadığına bakıldı ve böylece optimum derecele~ 

belidendi. 

4.4.1.2. "Signal to ~esidue ratio" yöntemi 

ARMA modeline göre oluşturulan t~ans-fer -fonksiyonunun 

de~ecelerinin belirlenmesinde "signal to residue ratio" <SRR> yöntemi 
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kullanılmaktadı~ <Mo~ikawa, 1990). SRR dege~inin maksimum oldugu 
andaki m ve n dege~ıe~i optimum de~ecele~di~. SRR'in eşitligi 

SRR<n,m) = 10 logıo 

ola~ ak i-fade 
(simultaneous 

edilmektedi~. Bu~ada ~N ve bN sı~asıyla, 

estimation o-f ARMA> yöntemiyle hesaplanan N' inci 

<4. 13) 

SEARMA 
örnege 

ait "residue"'la~ın ve çıktı <ses) sinyallerinin varyanslarıdır ve 
aşagıda verilen eşi tl i kler-e sahiptirler (l"lorikawa, ı990). 

i-ı ı 

i= ı, ..... ,n (4.14) 

i i 

i-1 ı 

r· ı = t'"i -ı + 
2 

W i i=1, ....• ,m (4.ı5) 

i i 

AT 
w i = si - s i-1qıi-1 (4. 16) 

"'T 
Eşitlik (4.ı6>'da verilen wi, "residue" sinyali; si, ses sinyali; S i-1 

""T ve qı i-1 aşagıdaki i-fadele~e sahip olan tahmin vektör-ler-idi~. 

· · · • , ui-ıJ (4. ı 7) 

. . . . ' (4.18) 

Eşitlik (4.ı8>'deki i-ı indisi, i-1'inci ö~nekleme noktasındaki vektö~ü 
göstermektedir. Tahmin vektö~le~i ~i ve ui, SEARMA yöntemi vasıtasıyla 
aşagıda verilen eşitlikler olarak belirlenmişti~ <Morikawa ve Fujisaki, 
ı982). 

... ,. -"T 
qıi+ı = qıi + Ki <si+ı - s iqıi) (4. ı 9) 

Ki 
,.. r-T " 

= PiSi<S iPiSi + 1) -ı (4.20) 

_,.. "T ,. .... T 
(4. 21) P· = Pi-ı - Pi-ısi-ı <S i-ıPi-ısi-1 + ı >S i-1Pi-1 ı 

" ""T ,.. (4.22) u i = si - s i-1qıi 



4.4.1.3 "Akaike information eri terion" yöntemi 

Bu yöntem de transfer fOnksiyonunun derecesini 
kullanılmaktadır ve 

AIC<n,m> = N log ~'"N + 2<n+m) 
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be 1 i rı emede 

(4.23) 

eşitligi ile iTade edilmektedir (Mbrikawa, 1990>. Burada N, yine örnek 
sayısı ve ~'"N'de "r8Sid.J.e" varyansıdır. Eşitlik <4.23l'deki iTadenin 
minumum oldugu andaki n ve m dereceleri optimum degerlerdir. 

4.4.1.4 Optimum dereeelerin bulunması 

TransTer fOnksiyonunun parametre sayısı veya derecesi arttıkça 

hataların karelerinin toplamı <SSE> azalacaktır. Parametrelerin sayısı 
nı'den n2'ye arttıgı zaman SSE'nin önemli ölçüde azalıp 

test etmek icin aşagıdaki test iTadesi kullanılabilir 

Eykhoff, 1971>. 

azalmadıgını 

<Aström and 

Vı - V2 N - n2 
t = ----

v2 ~ - nı 

(4.24> 

Burada Vı, ni<i=1,2> parametreye sahip bir model icin SSE'nin minimum 
degeridir. N>lOO ve /~'lik bir risk seviyesinde eger t~3 ise SSE 
önemli ölçüde azalmış demektir. <Aström and EykhoTT, 1971>. Böylece 
t<3 oldugu andaki n ve m degerieri optimum dereceler-dir. 

4.5 Bilgisayara Ses Verilerinin Alınması 

icin 
analog 

Ses sinyali analog bir sinyaldir ve bilgisayara kaydedilmesi 
sayısala çevrilmesi gerekir. Yani küçük zaman aralıklarında 

sinyale ait veriler alınmalıdır. Bu aşamaları gösteren blok 
şekil 4.3'de verilmiştir. 

diyagramı 

Şekil 4.3'de, analog ses sinyali ön kuvvetlendirici devresinde 
kuvvetlenerek alcak geeiren <LP) Tiltr-eye girer, buradan yüksek 
Trekanslı gürültülerden arınmış olarak cıkar ve belli bir d.a. <dogru 
akım> seviyesi kazandır-ılmak ıçın seviye kaydırıcı devresine 
gönderilir. Son aşama olarak ADDA <Analog_Digital, Digital-Analog) 
kartında sayısala cevrilir. Filtre cıkışındaki sinyale d.a. seviye 
kazandırılmasının nedeni ADDA kartının ü-9V arasındaki sinyali 
örnekleyebilmesidir. Sekil 4.3'de görülen her bir blokun açık şeması 

ve ADDA kartının özellikleri Ek-5'de verilmiştir. 
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r--... ··--·-·-·--.. -ı ı--·--·-.................... 1 ı-·-·-·------·----, r·--------·--·----ı 

j On ku- 1 1 Alçak ı j Seviye 1 1 ADDA ! 
·--·--->·ıvetlen- j->!geçiren ı--·-->(kaydıncı~-------->1 kartı ı--- .. -> 
Analog\dirici ı !~iltre 1 1 1 ı jSayısal 

ses 
, __ , _____ ,_! '--------' L----'ses sinyali 

sinyali 

Şekil 4.3 Analog ses sinyalinin sayisal olarak elde edilmesi 

4.6 Ses Bölgesinin Enine Kesit Alanlarının Bulunması 

4.6.1 Kutup katsayılarını kullanarak alanların bulunması 

Bu yöntemde elde edilen trans~er ~onksiyonuna tüm_kutup trans~er 

fonksiyonu da denilebilir ve genel olarak kesikli dUzlemde, 

Y<z> 13o 
G <z> = --·- = -----·-------·--- (4.25) 

-1 -n 
u<z> 1+~1 z + - - - - - + ~nz 

sekilinde i~ade edilebilir. Bu eşitligin ~ark denklemi ise, 

y(k)= -~1y(k-1) - - - - - - - -~ıy<k-n) + !3ou<k> (4.26) 

olarak yazılabilir. 

sı~ır oldugu kabul 
dönüstürülebilir. 

Y<k) ve u(k)'nın, k'nın negati~ degerleri için 
edilirse eşitlik <4.26>, matris şekline 

, .. 
"1 r ı r ·ı r -, i ı 

jy<U 1 ıu<U -y<O> o o i l13ol iV<U 1 

ı y (2 ) 1 ıu<2> -y(l) -y(O) ı ı~1 \ ıv<2> 1 
1 i 1 ll . ı ! . ı 

1 
. \=! 1 ı 

1 i . i+l 
ı i . (4.27) 

ı 1 ll . 1 

1 . 1 

1 ı ll . \ ı 
ı . . 1 

!Y<N> 1 ju<N> -y <N-U . -y<N-n>! !~ni IV<N> ı . ı 

1 .. j L .1 L .. ı L J 

Eşitlik (4.1) ile (4.27) karşılaştırıldıgında gerekli vektör ve 
matrisler tanımlanabilir. 13o ve ~i'lerden oluşan parametre vektörü 
eşitlik (4.8)'den elde edilebilir. 

4.6.1.1 Trans~r fonksiyonunun derecesinin belirlenmesi 

Ses bölgesindeki akustik dalgaların, hem gırtlaktan dudaga dogru, 
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hem de dudaktan gırtlaga dogru yayıldıgı bilinmektedir. Bu dalgaların 

birbirlerine olan etkilerinden dolayı, bir dalganın ses 
bölümünden geçmesi için gerekli zamanın iki katı, 

tanımlanmaktadır ve 

2 ı 

T = 
c 

bölgesinin bir 
"T" olarak 

(4.28) 

olarak iTade edilmektedir <Markel and Gray, 1976l. Buradaki ı, bir 
bölümün uzunlugu ve c, ses hızı olarak daha önce tanımlanmıştı. 

Dolayısıyle ses sinyalinin örnekleme periyodu t=nT olmaktadır. Eşitlik 

<4.28) 'den yararlanarak, tüın_kutup trans-Fer -Fonksiyonuna sahip bir ses 
bölgesinde, örnekleme Trekansı Ts, tüp sayısı M, ses bölgesinin 
uzunlugu L ve sesin hızı c arasındaki ilişki, 

eşitligi 

çalışmada 

uzunlugu 
sayısının 

M c 

<4.29) 
2 L 

ile belirlenebilir. Nedeni daha önce açıklandıgı gibi bu 
örnekleme Trekansı 10 kHz olarak seçilmiştir. 
da yaklaşık olarak 17 cm alınırsa asitlik 
10 olması gerektigi sonucu çıkmaktadır. 

Ses bölgesinin 
(4.29l'den tüp 

4.6.1.2 Kullanaılacak verilerin sayısını ve cinsini belirleme 

Enine kesit alanları, sadece ses verilerinden elde edilecegi zaman 
verilere "Hamming window" ve "preamhasis" uygulanması gerektigi 
bilinmektedir <Markel and Gray, 1976). Fakat, hem gırtlak hem de 
dudaktan alınan verileri kullanarak enine kesit alanları bulunmak 
istendiginde verilerin nasıl kullanılacagı bilinmemektedir. Bu 

çalışmada kullanılan verilerin sayısı, gırtlaktan elde edilen sinyalin 
minimum noktasını ve buna karşı gelen dudak sinyalindeki noktayı 

bularak, bu noktalardan itibaren 256 adet olarak belirlenmiştir. 

dncelikle, 128 256, 512 ve iki periyodluk veri alınmış ve bu 
verileri kullanarak elde edilen TTt spektrumları ve transTer 
-Fonksiyonlarının genliklerinin Trekans spektrumları 

karşılaştırılmıştır. Eşitlik (4.25)' den de görülecegi gibi, verileri 
kullanarak elde edilen TTt spektrumları, 

(4.30) 
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eşitliginden bulunan lGI'nin ~rekansa göre çizdirilmesi ile oluşmuştur. 
Trans~r ~onksiyonlarının ~~t spektrumları ise, 

ıso 
jGj = ·---·-------- (4.31) 

-jwT -jwnT 
1+o:1e + •••• +o:rf3 

eşitliginden elde edilmiştir. Sonuçta, eşitlikler (4.30) ve (4.31)' 
dan elde edilen ~~t spektrumlarının, özellikle 256 adet veri için çok 
uygun oldugu görülmüştür. Çeşitli veri sayısı için spektrumlar 
çizilirken, bilgisayara kaydedilen orijinal veriler kullanılmıştır. 

Yani verilere "Hamming window" veya "preemphasis" uygulanmamıştır. "A" 
har~i için eşitlik <4.30)' dan elde edilen ~~t spektrumu şekil 4.4'de, 
eşitlik <4.31)' dan elde edilen ~~t spektrumu şekil 4.5'de 
verilmiştir. 

Verilere "Hamming window" ve "preemphasis" uygulandıgı zaman 
gereege yakın enine kesit alanları elde edilemedi. Dolayısıyla, 

öncelikle "preemphasis" uygulandı ve daha gerçekçi alanıann elde 
edildigi gözlanerek "preemphasis'" in gerekli olduguna karar verildi. 
Yani dudaktan alınan veriler 1-Z-1 şeklinde bir ~iltreden gecirilerek 
dudak yayılma karekteristiginin etkisi göz önüne alınmış oldu. 
Dudaktan al ınan 256 veri ye "preemphasis" uygulayarak eşi tl ik (4.30) 'dan 
elde edilen ~t spektrumu şekil 4.6'da, eşitlik (4.31)'den elde edilen 
~~t spektrumu şekil 4.7'da verilmiştir. 

Sekil 4.6'dan görüldügü gibi yüksek ~rekanslı bileşenlerin 

genlikleri artmaktadır, yani bir türev etkisi görülmektedir. Bunun ise 
"preemphasis"'in dogal bir sonucu oldugu bilinmektedir. 

Dolayısıyle bu çalışmada, ses bölgesinin enine 
bulunurken, gırtlaktan alınan veriler oldugu gibi, 
veriler ise "preemphasis" uygulayarak kullanıldı. 

kesit alanlan 
dudaktan alınan 

4.6.1.3. Kutup katsayıları ile yansıma katsayıları arasındaki ilişki 

Vansıma katsayı lannın kutup katsayı lanndan 
bulunmasını saglayan i~ade m=M,M-1, ••••• ,1 ve i=0,1, •••. ,m-1 için 
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Şekil 4.4. 256 veri için eşitlik (4.30) 'dan elde edilen TTt 

spektrumu. 

ı 

1 '4,--:---r------ı----r------__:_----ı--__ -ı--_---r------ı 

lGI 1 ; (\ 
1.2 L ll 

1 ı ı 
1 ~ ı' ll 

ı ı ll 
0.8 ~ ( 'ı 

ı ı 
! ı, 
i 'ı 

ı1 'ı 
ı 1 i ı, 

i 'ı 
/ \ 

,./ \ 
___ J ı, 

0.2 \., 
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Şekil 4.5. 256 veri için eşitlik (4.31)' dan elde edilen TTt 

spektrumu. 
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6.------,-------.-------~- r-·---- ,-------~ 

151 t 
5 

4 

3 

jGj f 

Seki 1 4.6. Dudak sinyaline "pr-eemphasis" uygulayar-ak eşitlik 

(4.30)'dan elde edilen ++t spektr-umu. 

1 

O.OSlL 

Cl.CI4 

oml 
ı 

0.[12 

cı. Ci 1 

J 

0~---·-~----~~-----L------~------~--- -------> 
cı 20 4[1 60 80 11]0 120 141] 

Şekil 4.7. Dudak sinyaline "pr-eemphasis" uygulayar-ak eşitlik 

(4.3l)'dan elde edilen ++t spektr-umu. 



cm-ı,i = 
1-k 2 

m 
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<4.32) 

olarak yazılabilir <Markel and Gray, 1976). Elde edilen trans~er 

~onksiyonunun kararı ı olması için yansıma katsayı lar-ının mutlak 
degerinin 1'den küçük olması gerekir. Dolayısıyle yarısıma katsayıları 

bulunurken jkm\<1 koşulunun saglanıp saglanmadıgına dikkat edilmelidir. 

4.6.1.4. Vansıma katsavıları ile enine kesit alanları arasındaki ilişki 

Tahmin edilen ses bölgesi şeklinin kesikli alan ~onksiyonu, 

Am-ı = m=M,M-1, .••.•. ,1 (4.33) 

i~adesini kullanarak elde edilebilir <Markel and Gray, 1976>. Burada 
Am' ler- enine kesit alanlan göster-mektedir. Fakat ~' gır-tlaktan ...., 
önceki suni bölümün alanını i~ade etmekte ve genel 1 i kle ı cm.<:. olat-ak 
sabit alınmaktadır. Kutup katsayılarını kullanarak ses bölgesinin 
enine kesit alanlarını bulan "Matlab" di 1 indeki bi lgi sayar- pr-ogr-amı 

Ek.6'da verilmiştir-. 

4.6.2. Kutup ve sı~ır-lar-ı kullanar-ak alanların bulunması 

Ses bölgesinin alan ~onksiyonu, eşit uzunluklara ve sabit alanlar-a 
sahip bölümler-in kaskad şeklinde birleştirilmesi ile yaklaşık olarak 
elde edilebilir <Mermelstein, 1967). Herbir bölünün m-ta noktasındaki 

enine kesit alanlar, 

r mr ( i -112) h 

i=l,2, ........ ,L/h (4.34) 

L 

i ~adesi kul lanarak alan ~onksi yonunun Fourier- açı lımının 

katsayılanndan <an> bulunabi 1 ir <Mennelstein, ı 967). Bur-ada, L, ses 
bölgesinin uzunlugu; h, herbir bölümün uzunlugu ve r, pay ve paydanın 

derecelerinin toplam sayısı dır-. Herbir bölüm, R, B, C, D 
parametrelerine sahip bir T eşdeger devresi ile göster-ilebilir. Bu 
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parametrelerin i~adeleri ve i'nci bölüm için elde edilen matris aşagıda 
verilmiştir(Mermelstein, 1967). 

r ""i 
1 

Ri(w) Bi <w> 
Ki<w>= ci (w) Oi(w) (4.35) 

i .. .J 

w h 
Ri<w> = Cosh(jwh/c) = Co s 

c 

;c w h pc w h 

Bi (w) = S i nh j--···--· = j Sin 

Ai c Ai c 

Ai w h Ai w h 
ci (w) = Sinhj---·- = j -····-Sin 

pc c fe c 

w h 
Di (W) = Cosh(jwh/c) = Co s 

c 

Buradaki, w, 
gelmektedir. 
verilmiştir-. 

c,)' ve A, eşitlik (3.3)'de verilenler ile aynı anla~~ 

Ses bölgesinin bölümler halinde gösterimi şekil 4.8' de 

r·····--·-·--··-·---~·ı 

; r· .... ··--·-l 
+: 

i i 

Ug Cb Pg~ 
ı -i 
L .. -.. ·-···-···1 

i 

Kı 

1 

g ı rtl ak :. ........... --··-·---·J 

,.. ........... - ............. _ .. , ,·--·-· .. --.. -.............. , U.ı...~... 
{ ! 

1 
-ı -i 

1 

i 1 

1 

~--·-----·····---i 
l_, __________ j 

Şekil 4. 8 Ses bölgesinin genel göstet·imi. 

+ 

d udak 
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Her-hangi bir- -F~·ekans de(der-i (w) için dudaklar-daki basınç <Pt> ve 
hacim hızı <Ut>, gır-tlaktaki benze~- degişkenle~·den <Pg, Ug>, 

1"" l r '1 ı 

1 Pt L/h Pg ! 
ı 1 

Ut == 'IT K· ı (w) Ug (4.36) 
L j i==l i- J 

i-Fadesi ile bulunabilir- CMer-melstein, 1967). Kaynak sınır- koşullar-ı 

gır-tlaktaki admi tansın <Y g> sı-Fır- olmasını ger-ektir·diginden <Pg, Ug==O> 
dudaktaki admitansın kutup ve sı-Fıdan sır-asıyla, Pt==O ve Ut=O 
eşi tl ik ler-inden elde edi lebi 1 ü- (Met·melstein, 1 967). Eger- kutup ve 
sı-fıı--lar- tt·ans-Fer- -Fonksiyonunun yani beklenen kutup ve sıfır-lar-dan 

±l.l'den daha -Fazla uzaklaşmış ise katsayılar- <an> degiştir-ilmek 

sur-etiyle yukanda su-alanan işlemler· yapı lar-ak kutup ve sı-Fır-lar­

tekr-ar- bulunur-. Her-bir- katsayı bir- kutup veya sı-Fır-a baglıdır-. Elde 
edilen kutup ve sı-fır-lar· istenilen ar-alıkta kalıncaya kadat· bu işlemler­
tekı--ar-lanır- <Mer-melstein, 1967). Katsayılar-ın, kutup ve sı-fır-lar-ı 

dikkate alınar-ak nasıl ve ne kadar- degiştir-ilmesi gerektigi ilgili 
yayında anlatılmıştır-. Sonueta bulunan ai'ler-den eşitlik (4.34) 
kullanılarak ses bölgesinin enine kesit alanlar-ı bulunabilir-. Yalnız 

burada, tr-ansfer- -fonksiyonunun pay ve paydasının der-ecesinin eşit 

olması ger-ekmektedit·. 

Bu çalışmada, 

ör-neklenmesi sonucu 
gır-tlaktan ve dudaktan 
elde edilen ver· i ler-den 

alınan sinyalleı--in 

bel it· 1 e ne n tr-ansfe~-
-fonksiyonu 
yar·attıgı 

gır-tlaktaki titr-eşimleı--in ve dudaktaki 
basınçlar-ın bir m·anıdır- ve genel i-Fadesi 

ses dalgalaı--ının 

eşitlik <4.9)'da 
ver-ilmiştir-. Dolayısıyle bu ·tt·ansfer- -Fonksiyonunun yani basınçlannın 

oranının, d~daktaki basıncın hacim hızına oı--anı şekiline dönüştürülmesi 
yani dudak empedansının bulunması geı--ekiı--. Bunun için de, 

A(z) 

<4.37) 

Hadesi kullanılabiliı-- CMaı--kel and Gı--ay, 1976). Buı--ada du dak 

empedansı, 

empedansı, 

negati-f 

Z0 = f c/A0 , sıfıı--ıncı 

At-<z>, eşitlik (4.9)'da 

yansıma katsayılaı--ına sahip 

bölümün (dudak) kat"'aktei""istik 
veı--ilen 

olan 
tı--ansfeı-- fonksiyonunun 

eşlenigidiı--. Böylece, 
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basıncıann oranı şeklinde elde edilen trans-fer -fonksiyonundan dudak 
empedansının elde edilmesi ve yukarıda anlatılan işlemlerin yapılması 

gerekir. Sonuçta "Fourier" acılımının katsayıları <an > ve eşitlik 

(4.34)'den de enine kesit alanlan bulunabilir. Bu bölümde anlatılan 

enine kesit alanlarının elde edilme prosedürü ile ilgili bilgisayar 
programlan "Matlab" di linde yaz i lmış ve Ek. 7' de verilmiştir. Sonuçlar· 
ise bölüm 5'de karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

Enine kesit alanlarının bulunmasında diger bir yol ise , esitlik 
(4.36) 'dan 

r "i r ·ı r ·ı ı ı 

ı 1 T<w> Q(w) S(w) - P<w> T<w> 1 ı 1 
ı 

Ut 1 ----···--------- ı ı Pt 1 

ı Q(w) Q(w) ı ı 
= \ ı <4.38) 

ı ı P<w> ı 1 
Ug 1 

..... __ 
ı ı Pg 

Q(w) Q(w) i 1 
L .J L .J 1. J 

iTadesinin türetilmesine ve sınır koşullarının <Pt=l, Pg=O> 
kullanılması ile Ut=O ve Ug=O eşitliklerinden trans-fer -fonksiyonunun 
kutup ve sıTırlarının bulunmasına baglıdır. Istenen kutup ve sıTırlar 

elde edilineeye kadar bu bölümün başında sıralanan işlemlerin 

tekrarlanması ile acılım katsayıları <an> ve enine kesit alanları (Ai> 
bulunabilir. Eşitlik (4.38> elde edilirken eşitlik <4.36)'dan da 
yararlanılarak aşagıdaki kabullenme yapılmıştır. 

\" 1 
1 

L/h P<w> Q(w) 

ff Ki (w) = 
i=l S<w> T<w) 

L J 

Eger eşitlik <4.9>'da verilen trans-fer 
derecesi ses bölgesinin tüp sayısına <M> 

(4.39) 

Tanksiyonunun paydasının 

eşit alınırsa, 2M tane 
katsayıdan bulunan enine kesit alanlarından yansıma katsayılarının ve 
kutupların elde edilmesi mümkündür. Istenilen kutuplar elde edilineeye 
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kadar katsayı lar- <an) degiştir-i ler-ek işlemler tekr-ar-lamt-. Çünkü 
sı~ır-lara karşılık gelen katsayılar-ın degişimi de kutuplar-ı 

etkilemektedir-. Sonuçta bulunan keıtsayılar-dan eşitlik (4.34) 
kullanılar-ak ses bölgesinin enine kesit alanları elde edilebilir. Bu 
prosedür- ve bir- üst pat-agr-a~ta anlatılan prosedür-ün "Matlab" di 1 inde 
yazılmış programlar-ı EK.8'de , karşılaştırmalı sonuçlar ise bölüm 5'de 
veri lmiştit-. 

4.6.3. Enine kesit alanlarının bilgisayarda karşılaştır-malı çizimi. 

Bir önceki bölümde elde edilen enine kesit alanlanmn, ilk önce 
kesikli olarak bilgisayarda çizimi için "C" dilinde program yazıldı. 

Bu program aynı zamanda, ~arklı har~ler-e ait enine kesit alanlarının 

alt alta ve üst üste çakışık olarak aynı anda bilgisayarda gösterimini 
saglamaktadır. Daha sonra kesikli alan ~onksiyonu, Fourier açılımının 

kullanılması ile düzgünleştiriler-ek egri şekline dönüştürülmüştür. 

Kesikli veegri şeklindeki enine kesit alanlarının yine alt alta ve üst 
üste çakışık olarak aynı anda bilgisayarda gösterimi için pr-ograma 
ilave yapılmıştır. Aynca, ~arklı har~lere egri şekilindeki enine 
kesit alanlarının yine yukarıda belit-tilen gösterimin bilgisayarda elde 
edilmesi bu program ile gerçekleştirilmistir. Bu gösterimler bölüm 
5' de karşılaştırmalı olarak verildiginden ayrıca burada veri lmemiştit-. 
Enine kesit alan fonksiyonunun kat-ş ı laştır-malı çizimi için yazılan "C" 
dilindeki pr·ogram Ek.9'da verilmiştir. 

4.6.4 Enine kesit alanlar-ının insan kafası içine yerleştirilmesi 

Bu bölüm için yapılan çalışmalar-da ilk önce insan kafasının yarıdan 
göt·ünüşü, "C" dil inde yazılan pt-ogramlat· vasıtasıyla bilgisayar­
ekranına çizildirildi. Daha som·a, üst damak sabit oldugundan, üst 
damagı temsil eden dört dogr-unun denkleminden enine kesit alarılan 

çıkarmak sw·eti yle di 1 in aldıgı şekil in ekranda gösterimi 
get-çekleştit"i ldi. Böylece sekiz ünlüden her-hangi biri söylenirkerı, 

gıı--tıaktan dudaklara kadar uzanan ses bölgesinin yapısının gözlemlerne 
ve inceleme olanagı saglanmıştır. Bunun da işitme engell i ler·e yat·dımcı 
olacagı beklenmektedir-. Ses bölgesinin yapısının ekranda göster-imini 
saglayan "C" di 1 indeki progt·am, bir önceki bölümde anlat ı lan çizimler· i 
get·çekleştiren program ile birlikte yazılmış ve Ek.9'da ver-ilmiştir. 
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8tll.U1 5 

TU1 I"KJOELLER UZERINDE YAPILAN CALISMALAR VE KARSILASTIRMALAR 

On tüpten oluşan kayıpsız ses bölgesi için elde edilen lineer 
olmayan denklem setini çözen paket programı kullanılacak şekilde 

Fortran dilinde bilgisayar programı yazıldı. Lineer olmayan denklem 
setinin çözümünde enine kesit alanları ıçın başlangıç degerierinin 
verilmesi gerekmektedir. Rastgele seçilen enine kesit alanlarından 

bulunan fOrmant ~rekansları yerine konularak ve seçilen degeriere yakın 
başlangıç degerieri girilerek seçilen degerierin bulundugu ve programın 
çalıştıgı gözlendi. Sekiz ünlü için alınan örneklenmiş ses 
sinyallerinden elde edilen LPC katsayılarından bulunan ~ormant 

~rekansları denklemlerde yerine konuldu. Fakat enine kesit alanları 

bilinmediginden ve denklem setinin çözümü ıçın başlangıç degerieri 
gerektiginden, çok sayıda ~arklı başlangıç degerieri verilmesine ragmen 
istenilen çozum elde edilememiştir. Program çözüme ulaştıgına dair 
bilgi vermekle beraber, ya degerierin bir kısmı negati~ çıkmakta ya da 
mantıksız değerler elde edilmektedir. Bu da birden ~azla çözüm 
oldugunu göstermektedir. Bu yöntem ile çözüme gidHememesinin diger 
bir nedeni de LPC katsayılarının sayısı çok az degiştirilse bile 
-Formant ~rekanslar-ının oldukça ~azla degişmesidir-. Bu dur-um "a" ve "ö" 
har~leri için şekiller 5.1-5.4'de gösterilmiştir-.Oolayısıyle, dört 
tüpten oluşan ses bölgesine gör-e denklem seti elde edildi ve üzer-inde 
çalışmalar yapıldı. Ses bölgesinin gırtlak tara~ındaki ilk tübün enine 
kesit alanı 1 cm2 olar-ak al ındı. Diger· üç tüp için çok sayıda, ~ar-klı 
başlangıç degerler-i girildikten sonra özellikle tüm kutup modelinden 
elde edilen sonuçlara yakın degerler- bulundu. Bu da kayıpsız durum 
için dur-um uzay modelinin. tüm kutup modeline eşdeger oldugunu 
göstermektedir. Sekiz ünlü için elde edilen degerler çizelgeler 5.1-
5.8'de verilmiştir. 

Kayıplı dur-um için önce on tüp daha sonra dört tüp için denklem 
seti elde edildi. Fakat, durum_uzay modelindeki durum matrisinin 
özdegerlerinin sanal kısımları ~ormant ~rekanslarına eşit 

bereaber gerçek kısımları bilinmemektedir. Dolayısıyle 

alınmakla 

denklem 
setindaki bilinmeyenler (gerçek kısımlar ve enine kesit alanlar) için 
çeşitli başlangıç degerieri girilmesine ragmen daha önce ve yukarıda 

anlatılan nedenlerden dolayı mantıklı çözümler elde edilememiştir. 

Tüm kutup model i üzerinde yapı lan çal ışmalarda öncel i kle, git·di 
olarak "impulse" zinciri kullanılmıştır. Bugüne kadar yapılan 

çalışmalarda ses tellerinin titreşim kaynagı olarak impals zinciri 
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edilen Sekil 5. 1. "A" har-fi icin 18 adet LPC katsayısından elde 
-frekans spektrumu ve -formant -frekansları. 
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Şekil 5.2. "A" har-fi icin 20 adet LPC katsayısından elde edilen 
-frekans spektrumu ve -formant -frekansları. 
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Şekil 5.3. "O" harfi için 16 adet LPC katsayılarından elde 
frekans spektrumu ve formant frekansları. 
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Şekil 5.4. "O" harfi için 20 adet LPC katsayılarında elci: edilen 
- -- ,. ______ ~ r, __ ,# ___ , -·- .. 
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kullanılmakla be~abe~ bu impals'la~ın ne~ede veya hangi noktada 
uygulandıgı beli~tilmemektedi~. Yani başlangıc <t=O) noktasından mı, 

yoksa ses sinyalinin ilk tepe noktasına ulaştıgı yen:!en mi pe~iyodik 

ola~ak uygulandıgı belli degildi~. Tüm kutup modeline uygulanan impals 
gi~dinin hem başlangıç noktasından hem de ses sinyalinin ilk tepe 
noktasından periyodik ola~ak uygulandıgı kabul edile~ek çalışmala~ 

yapılmış ve t=O'dan itiba~en uygulanan impals için bi~az daha iyi 
sonuçlann elde edildigi gözlenmişti~. Aynca impals' !ann genligi de 
belli olmadıgından hem "1", hem de ölçülen gir-dinin tepe degedrıe eşit 

genlikteki impals zinciri kullanı la~ ak enine kesit alanları bulundu ve 
degede~ çizelgelet· 5. 1-5.8' de ver-ildi. 

Alte~nati~ bi~ gi~di için, gı~tlaktaki 
ye~e piezo k~istalin konulması su~etiyle ses 
sinyal ölçülmeye çalışıldı. Fakat piezo 
bilinmediginden, k~istalin ge~çek 

ses telle~inin tit~eştigi 

bölgesine uygulanan ge~çek 
k~istalin ka~akte~istigi 

sinyale olan etkisi 
beli~lenememişti~. Piezo k~istalin, ge~çek sinyalin seviyesini 
kaydı~ıp kaydı~madıgı belli olmadıgından, gi~di ola~ak hem ölçülen 
sinyali kullana~ak, hem sinyale negati~ kısmı kada~ d.a. seviye 
kazandı~a~ak, hem de sinyalin negatif kısmını ata~ak analizle~ yapılmış 
ve sonuçla~ın ~a~klı olmadıgi gözlenmişti~. Dolayısıyle tüm kutup ve 
kutup-sı~ı~ modelle~inde gi~di ola~ak piezo k~istalinden ölçülen sinyal 
oldugu gibi kullanılmıştı~. 

Daha önceki çalışmala~da tüm kutup model ini kullarıar-ak 

oto-ko~elasyon ve LPC katsayıla~ından enine kesit alanla~ı buluru~ken 

t~ansfe~ ~onksiyonunun payı "1" ola~ak alınıyo~du. Halbuki sistem 
belideme yöntemi ile trans~e~ funksiyonu elde edilirken pay kısmında 

bit· kazanç faktö~ünün olması ger·çege daha uygundur. Gı~tlaktan ölc;:ülen 
sinyalin yukarıda anlatıldıgı gibi ~arklı şekillerde kullanılmasının 

sonuçları dec;)iştiırmemesi kazanç ~aktör-üne baglanabil ir. Cilnkü, fat·kl ı 
girdi sinyalleri alınarak yapılan her- analizin sonucunda enine kesit 
alanla!"" bil"'"bi~ine yakın olmakla be~aber- kazanç faktöt-ü oldukça 
~a~klıdır. Sonuçta fa~klı giı~di sinyalled, kazanç faktör·ünü 
degişti~ir, fakat enine kesit alanları pek etkilemez denilebilir. 
impals ve ölçülen gi~di için elde edilen enine kesit alanla~ının pek 
~a~klı çıkmaması da kazanç faktöründen kaynaklanabilil"'". Ge~çekte 

kazanç ~aktöl"'"ünün poziti~ olması gerekmektedi~. Günkü negati~ kazanç, 
sistem üzel"'"inde bazı faktö~lel"'"in te~s etkisi oldugunu göstel"'"mektedir-. 
Cizelgele~ 5.1-5.8'den gö~ülecegi gibi tüm kutup modelinde ölçülen 
girdi sinyalinin kullanılması, dige~ gi~di sinyalle~ine gö~e kazanç 
faktö~ünü pozitif yapmaktadı~. Bu da, gı~tlaktan ölçülen sinyalin 
kullanılmasının daha dog~u ve güvenili~ sonuçla~ ve~digini 

göste~mektedi~. Kazanç açısından bakılacak olu~sa,ölçülen gi~dinin 
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birim 
yakın 

impals 

tepe degerine eşit genlikli impals zincirinin kullanılması da, 
impals zincirinden daha iyi sonuçlar vermektedir. Sonucların 

cıkmasının diger bir nedeni de t=O'da uygulandıgı kabul edilen 
girdinin gercek girdinin iyi bir yaklaşımı olabilecegi 
vermektedir. 

-fikrini 

Eşitlikle~ (4.30) ve <4.31)'den yararlanarak elde edilen çıktının 

"FFT'" sinin logari tması (log l Y 1) ile, anal iz lerde kullanı lan çıktının 

"FFT'" sinin logari tması impals ve ölçülen girdi icin 
karşılaştırılmıştır. Tüm kutup modelinde girdi olarak, impals 
kullanıldıgında hataların karelerinin toplamı <SSE) 643.49, ölçülen 
degerler kullanıldıgında ise 348.4 olmaktadır. Bu durumlarla ilgili 
logaritmik degişimler şekiller 5.5 ve 5.6'da gösterilmiştir. 

Kutup_sıTır modelinde, girdi olarak impals kullanıldıgında SSE, 294.96, 
ölçülen degerler kullanıldıgında ise 39.35 olmaktadır. Bu durumlar ile 
ilgili logaritmik degişimler şekiller 5.7 ve 5.8'de gösterilmiştir. 

Hem şekillerden hem de hataların karelerinin toplamından görülecegi 
gibi girdi olarak ölçülen degerler kullanıldıgında elde edilen transTer 
fOnksiyonu impals girdiye göre daha dbgru olmaktadır. Ozellikle 
kutup_sıTır modelinde bu durum daha belirgin olarak görülmektedir. 

Kutup_sıTır modeli icin ilk olarak eşitlik <4.37) kullanılarak 

dudak admitansı elde edildi. Admitans Tanksiyonunun optimum 
dereceleri, alt bölüm (4.4.1)'de deginilen kriterlerin uygulanması ile 
belirlendi ve, bu derecelerdeki kutup ve sıTırlar beklenen degerler 
olarak alındı. Bu degerler, Mermelstein (1967)'nın 

eşitlikler (4.34-4.36) ile iTade edilen yöntemden 
geliştirdigi 

bulunan kutup 
ve 
ve 

sıTırları ile karşılaştırıldı. Aradaki Tarka göre enine kesit alan 
Tanksiyonunun Fourie~ açılımının katsayıları ±0.05 adımlar ile 
degiştirilerek Tarkın, beklenen dege~lerin /.l'ne kadar indirilmesine 
çalışıldı. Diger kutup_sıTır modelinde ise sistem belirleme yöntemi 
ile elde edilen ses bölgesinin transTer Tanksiyonunun kutup ve 
sıTırları beklenen degerler olarak alındı. Bu degerler eşitlik 

<4.38)'den elde edilen kutup ve sıTırlan ile karşılaştınldı. 

Yukarıda anlatılan işlemler tekrar edilerek Tarkın, beklenen degerierin 
/.l'nin indirilmesine çalışıldı. 

Fourier acılımının katsayılarının bir kutba veya sıTıra baglı 

olması beklenirken, yani katsayıların sayısı kadar kutup ve sıTır elde 
edilmesi gerekirken <Mermelstein, 1967) öyle olmadıgı gözlendi. 
Karşılaştırma yapabilmek icin her iki yöntemden elde edilen kutup ve 
sıTlYların sayılarının eşit olması gerektiginden, TaYklı oldugu 
durumlarda transTer fOnksiyonunun derecesi degiştirilerek kutup ve 
sıTıYlar yeniden bulundu. Ayrıca, elde edilen kutup ve sıTırlar 
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Sekil 5.5. Tüm kutup modelinde impals gi~di için elde edilen 
degişimle~. 
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Sekil 5.6. Tüm kutup modelinden ölçülen girdi için elde edilen 
degişimler. 
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Sekil 5.8. Kutup sıTır modelinden ölçülen girdi için elde edilen 
degişimler. 
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gerçek, sanal ve kompleks olabildiginden sadece sanal kısımları alındı 

ve küçükten büyüge dogru dizilerek işleme konuldu. Günkü köklerin 
gercek kısımları kayıpları göstermektedir. Dolayısıyle ses bölgesinin 
kayıpsız oldugu·kabul edilerek, kutup-sı~ır modeli üzerinde sekiz ünlü 
icin yapılan calışmaların sonucları çizelgeler 5.1-5.8'de verilmiştir. 

özellikle "e", "i", "u" "ı" ve "o" har~larindeki daralma noktası, yani 
dilin aldıgı pozisyon oldukca belirgindir. Tahmin edildigi gibi kutup-
sı~ır modeli diger medellere göre daha ıyı sonuclar vermiştir. 

Beklenen kutup ve sı~ırlardan ~arklı degerler elde edildiginde, alan 
fonksiyonunun katsayılarının ne şekilde degiştirilmesi gerektigi 
bilinmediginden, herbir kutup ve sı~ır icin iki olasılık olmak üzere 
toplam dört olasılık denendi. Kutup degerini arttırmak icin ona baglı 
katsayının azaltılması gerektigi, sı~ır degeri icin de bunun ters 
olması gerektigi sonucuna varıldı. Katsayıların degiştirilme işlemi 

100 iterasyona tabi tutulmasına ragmen elde edilen bütün kutup ve 
sı~ırlar, beklenen bütün kutup ve sı~ırların %1'ne indirilemedi. 
Dolayısıyle verilen degerler 100 iterasyon sonucunda elde edilen 
degerlerdir. Eger daha ~azla iterasyon kullanılarak beklenen kutup ve 
sı~ırlara istenilen sınır dahilinde yaklaşılırsa daha iyi sonuclar elde 
edilebilir. Ayrıca kutup-sı~ır modelinde, daha önceki sonuelara 
dayanılarak sadece ölçülen girdi kullanılmıştır. 

Sekiz. ünlü har~ icin ses bölgesinin transfer ~onksiyonunun kutup 
katsayılarından elde edilen kesikli ve sürekli alan fonksiyonları ayrı 

ayrı ve üst üste olmak üzere şekiller 5.9-5.16'da gösterilmiştir. 

Ayrıca 20 kişiden alınan sekiz ünlü icin elde edilen enine kesit 
alanlarından her bir ünlü ıcın ortalama degerler çizdirilmiş ve 
standard sapmaları ile beraber Ek-10'da verilmiştir. 

tki ~arklı kişiden alınan dört aynı ünlü ıçın ses bölgesinin 
trans~er fonksiyonunun kutup katsayılarından elde edilen sürekli alan 
~onksiyonları ayrı ayrı ve üst üste olmak üzere şekiller 5.17-5.20'de 
gösterilmiştir. 

Sekiz ünlü için ses bölgesinin aldıgı şekilin insan ka~ası 

icindeki gösterimi şekiller 5.21-5.28'de verilmiştir. 

Ses bölgesinin 
edildiginden enine 
çizdiril di. 

şeklinin silindirik bir 
kesit alanlarından yarıçaplar 

tüp oldugu 
bulunarak 

kabul 
şekiller 



Cizelge 5.1. "A" harfi için cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar !emt l. 

l'lodel Durlll Enine Kesit Alanlar 

ı ı 1.44 1.64 1.38 1.58 2.55 5.99 12.31 17.72 15.06 
fiili 

ıı 1 1.42 1.6 1.34 1.51 2.41 5.62 11.43 16.19 13.55 
Kutup 

nı 1 1.42 1.6 1.33 1.51 2.41 5.62 11.43 16.19 13.55 

Kutup @ 0.65 0.47 2.23 5.39 9.18 20.15 17 8.78 3.13 

Sıfır @@ 0.92 1.22 1.2 0.86 1.64 3.28 4.9 2.66 0.68 

Duruaı Kayıpsız 1 2.26 5.97 3.28 
Uzay 14 tüpl 

Cizelge 5.2. "E" harfi için çeşitli aıodellerden elde edilen enine kesit alanlar (cm! ı. 

Model Duru11 Enine Kesit Alanlar 

ı ı 2.31 4.42 6.75 10.6 11.54 10.69 11 
Tüm 

ıı ı 2.28 4.33 6.65 10.64 11.83 11.17 11.57 
Kutup 

Ui ı 2.28 4.32 6.64 10.61 11.79 11.13 11.52 

Kutup @ 0.54 1.53 2.6 1.44 0.76 0.65 1.27 

Sıfır @@ 0.15 0.67 1.5 5.64 12.34 ,7.5 5.21 

Durum Kayıpsız ı 5.2 2.8 
Uzay 14 tüp! 

ı tllcülen girdi. 
U t=O' da birim iaıpals. 

ııı t=O'da, ölçülen girdi sinyalinin tepe de~erine esit genlikteki iaıpals. 

@ Esitlik 14.37l'dan elde edilen ıoodel. 
@@ Eşitlik 14.381 'den elde edilen aıodel. 

8.71 8.36 

9.09 8.55 

9.06 8.52 

2.11 1.34 

1.34 2.36 

1.4 

48 

Kazanç 

2.25 0.015 

2.05 -o.o25 

2.05 0.044 

0.52 

0.26 

Kazane 

2.67 0.021 

2.58 -o.067 

2.58 0.074 

0.7 

0.36 



Cizelge 5.3. "1" harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar lcııızı. 

Model Durum En ine Kesit Alan lar 

ı 1 1.18 1.68 2.77 3.12 3.33 2.63 1.49 0.97 0.65 
Tüm 

u ı 1.17 1.68 2.8 3.22 3.49 2.77 1.56 0.98 0.63 
Kutu~ 

m 1 1.17 1.68 2.8 3.21 3.49 2.77 1.56 0.98 0.63 

Kutu~ @ 0.42 1.26 3.34 5.38 6.26 5 2.75 O.BB 0.3 

Sıfır @@ 0.26 0.83 1.5 8.5 15.75 12 4. 78 1.55 o.a 

Dur u• Kayı~sız 1 4.06 5.6 1.43 
Uzay 14 tüp! 

Cizelge 5.4. •o• harfi icin cesitli IDOdellerden elde edilen enine kesit alanlar (emt). 

11odel Durum Enine Kesit Alanlar 

* 
1 0.95 1.06 1.44 2.29 3.38 5.44 6.7 

Tüııı 

u 1 O.BB 0.89 ı. 13 1.8 2.85 5.45 8.76 
Kutup 

Ui 1 0.88 0.9 1.15 1.82 2.89 5.49 8.87 

Kutup @ 0.59 1.28 3.65 7.26 8.98 7.1 2.6 

Sıfır @@ 0.75 1.35 2.2 2.98 5.2 7.8 9.6 

Durum Kayıpsız 1 4.11 7.33 
Uzay 14 tüp! 

ı Illeiilen girdi. 
ıı t=O'da birim impa!s. 
ııı t=O'da, ölı;:ülen girdi sinyalinin tepedegerine eşit genlikteki impals. 
@ Eşitlik 14.37l'dan elde edilen IDOdel. 
@@ Eşitlik !4.38l'den elde edilen ıııodel. 

7.03 3.85 

13.04 8.88 

13.04 8.88 

0.6 0.18 

4.2 1.3 

4.98 

49 

Kazane 

0.29 0.023 

0.25 0.041 

0.25 -o.096 

0.1 

0.15 

Kazane 

0.59 -o.075 

0.69 -0.047 

0.71 -0.016 

0.36 

2.1 



Cizelge 5.5. "1" harfi icin çeşitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar lcm2), 

l'lodel Durum Enine Kesit Alanlar 

* ı 1.48 1.25 2 3.48 4.08 6.08 6.34 4.75 2.4 
Tüll 

** 
ı 1.47 1.24 2 3.58 4.37 6.88 7.66 5.98 3.01 

Kutup 
m 1 1.4b 1.23 1.99 3.55 4.33 6.83 7.64 5.97 3 

Kutup @ 0.3b 0.15 1.23 2.47 3.2 8.57 5.2 1.22 0.15 

Sıfır @@ 1.1 1.68 2.4 3.7 ı 0.26 0.85 ı.36 4.74 

Durum Kayıpsız ı 3.4 6.8 2.4 
Uzay 14 tüp) 

Cizelge 5.6. •u• harfi icin cesitli modellerden elde edilen enine kesit alanlar lcıııfl, 

Model Durum Enine Kesit Alanlar 

* 
ı ı. ıs 1.23 ı. 7 ı. 71 ı.82 1.93 ı.45 

Tüm 
n ı ı. ı7 1.25 1.8 1.94 2.19 2.54 2.07 

Kutup 

*** 1 ı.17 ı.25 1.8 ı.94 2.ı9 2.54 2.07 

Kutup @ ı. ı 1.55 1.63 ı.2 0.95 1.34 2. ı 

Sıfır @@ 0.53 1.33 1.16 0.98 1.98 3.36 ı.53 

Duruııı Kayıpsız ı 2.76 1.17 
Uzay 14 tüp) 

i Ulcüleıı girdi. 
ii t=O'da birim impa!s. 
*** t=O'da, ölçülen girdi sinyalinin tepe degerine eşit genlikteki impals. 
@ Esitlik 14.37l'dan elde edilen model. 
@@ Esittik 14.3Bl'den elde edilen IOdel. 

0.76 0.46 

ı.ı4 0.73 

ı. ı5 0.73 

1.45 0.55 

1.25 0.85 

3.28 

50 

Kazane 

0.58 0.019 

0.63 -o.009 

0.63 -0.036 

0.51 

2.2 

Kazane 

o.ı7 -0.058 

0.28 0.044 

0.28 -o.058 

0.2 

0.3 



Cizelge 5.7. "11" harfi için cesitli lllOdelierden elde edilen enine kesit alanlar (emt), 

Model Duruııı Enine Kesit Alanlar 

* 1 1.34 2.32 3.25 3.88 5.41 5.73 5.96 4.07 2.39 
Tüm 

u 1 1.34 2.31 3.24 3.91 5.5 5.89 6.15 4.19 2.44 
Kutup 

Ui 1 ı.34 2.31 3.24 3. 91 5.5 5.88 6.15 4.2 2.44 

Kutup @ 1.ı ı.55 ı.63 1.2 0.95 1.34 2.1 1.45 0.55 

Sıfır @@ 0.55 0.32 0.76 2.45 11.45 ı8.2 8.39 2.8 0.9 

Duruıa Kayıpsız ı 3.36 2.5 1.27 
Uzay (4 tüp) 

Cizelge 5.9. •u• harfi i c: in cesitli ıııodellerden elde edilen enine kesit alanlar lcm2 ı. 

Model Duruııı Enine Kesit Alanlar 

ı ı ı.73 2.73 3.78 4.83 4.93 4.72 3.39 
Tüıa 

u 1 ı. 72 2.8 4.13 5.Bı 6.61 7.04 5.49 
Kutup 

Ui 1 1.72 2.8 4.12 5.81 6.6 7.04 5.49 

Kutup @ 0.52 1.2 2.41 ı.6 0.76 1.85 1.67 

Sıfır @@ 0.25 0.56 1 4.06 11.95 13.33 7.8 

Durum Kayıpsız ı 3.1 5.7 
Uzay 14 tüp) 

ı tllc:ülen girdi. 
il t=O'da birim impals. 
ııı t=O'da, ölçülen girdi sinyalinin tepedegerine eşit genlikteki impals. 
@ Eşitlik 14.3bl 'dan elde edilen ıııodel. 

@ Eşitlik t4.37l'dan elde edilen IIOdel. 
@@ Esitlik (4.3Bl'den elde edilen .:ıdel. 

1.87 1.04 

3.1 1.65 

3.1 1.65 

2.58 1.27 

3.28 0.76 

2 

51 

Kazanç 

0.7 0.0028 

0.7 -o.044 

0.7 0.0368 

0.2 

0.4 

Kazanç 

0.33 0.024 

0.41 -().007 

0.41 0.0137 

0.37 

0.2ı 
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bi l_a 

J. • AU\N:.: O. 8'16768 
2 • ALAt'l = 2 • 189::::!8 
3 ,r:ıt_l:ıN:: :2 .3?499 
4 .l.:ıLAN= 1. 9?9'14 
5 .flU-)N:: 1. 3:.:1107 

7
6 • ALAN= O. 900594 

• r-ı LAN:.: O • 70984 
O ,()I..AN:::0.663613 
9 , I~LAN::: U , ?22:.5TI 
lO. ALAN= O .675941 

1 • ALAN O • 900609 
2 • ALAN 1 • 50966 
3 • ALAN 2 • 11802 
4 • ALAN 2 • 22855 
5 .ALflN 2.31097 
6 ~ALAN 2, 13627 
7 .ALAN 1.94641 
8 . ALAN 1 • 66579 
9 • ALAN 1 , 38262 
10, ALAN 1. 15019 
11.ALAN O .924316 
12. ALAN O , 824871 
13. AU'ıN O • 7:33306 
14. ALAN O • 706428 
15.AI..AN O .684676 
16. (ıLAN O , 709576 
17. ALAN O • 735984 
18. ALAN O. 719513 
19. ALAN O, 707208 
20. ALf-ıN O • 793246 

Şekil 5.9. "A" har-Fi icin kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşllaştınnası 

bi l_e 

~----­
~~-----

bi l_e 

----~ ------

__...,.---------
-~-

1 • ALAN= O. 721155 
2 .ALAN= 1.18013 
3 .ALAN:: 1.47215 
4 .ALAN:: 1.68247 
5 .ALAN:: 1,66117 
6 • ALAN:.: 1. '78014 
7 .ALAN:: 1.5574"/ 
8 • ALAN:: ı. 26804 
9 .ALAN= ı.00973 
10. li LAN= O • 843778 

1 • ALAN:: O. 761516 
2 . ALAN= O. 967:!! 
3 .ALAN= 1.18001 
4 . nLAN:: ı. 32296 
5 . ALiiN= 1. 4624 
6 .ALAN= 1.565ı2 
7 .ALAN::1,66243 
8 • ALAN= .1. 65932 
9 • lil.AN = 1 . 65363 
10. ALFıN:: 1 . '70554 
11. I~LAN= 1. 75322 
12. ALAN= 1 . 653ı 
13. ALAN= 1. 546 U 
.L4. Hl.AN:: l. <108lN 
ı5. ALAN= 1 . 2'7055 
16. ALAN= ı.14573 
!'?.ALAN:: ı.0231'7 
18. ALAN= O. 94141 
19.ALAN= O .86319'1 
20.Al..AN= O .80697 

Sekil 5.10. "E" har-fi için kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 
karşı laştınnası 
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__ .r-~------------·· .. --... ____ _ 

-------------'----------·--·---------.....r----

bi l_u 

----.---
------~---~---------------

bi l_u 

1 . f:lU'ıN O . 2:3'3002 
2 .m.AN O .383361 
3 JıLAN O .490581 
4 .ALAI'I O .6'78291 
5 , AL.ıiN O. 784492 
6 • ALAN O • 760789 
'7 • ALAN O . 738787 
8 . fiLAN O • '736217 
9 • ALAN O • 626085 
10.ALAN O .61236 

1 • ALAN= O • 265006 
2 • ALAN= O • 324296 
3 .ALAN::0.3'.H43 
4 . AU1N= O. 4•1337 
5 • ALAN:: O. 496713 
6 . ALAN:: O. 584613 
7 • ALAN= O. 672376 
8 .ALAN::0.724686 
9 • ALAN= O. 773518 
10. ALAN:: O. 765789 
11. ALAN= O • 755666 
12. ALAN= O. 745525 
13. ALAN= O , 735194 
14. ALAN= O. 73258'7 
15. ALAN:: O. 72B426 
16. ALAN= O. 677999 
17. ALAN= O • 626895 
.18. ALAN= O .615697 
19.ALAN= O .6CJ0741 
20. ALAN= O • 4:11395 

Seki! 5.11. "U" har-Fi için kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 

bi l_uu 

-------- ~-----
---------- ------

bol_uu 

.-,-.-=:ı--=t..---r------=--------

-=:ı_==----_.._____,_.__ ________ ...;::;::--___ _ 

1 • ALAN O • 3226:34 
2 • ALAN O , 5766·:t8 
3 . ALAN O • 77052 t 
4 . fliJıN .1 • 0~10::!:] 
5 , ALAN 1. 225•1 ;~ 
6 • ALAN 1 • 25248 
7 .ALAN 1.23991 
8 .ALAN 1.09631 
9 • ALAN O • 932239 
10. ALAN O. 741175 

1 • ı:ıLAN= O. 365843 
2 • 1-ILAN:: O ,4'7194 
3 .ALAN:: O .588347 
4 .ALAN= O .682177 
5 • (-ILAN:: O, 777326 
6 .ALAN:: O. 9042 
7 • ALAN= 1. 03079 
8 . ALAN= 1.122.11 
9 .(.)LAN= 1.2092'1 
lO. ALAN= 1.22641 
!!.ALAN= 1.23961 
12.11U1N:: 1.23401 
13.AL.AH:: 1.2249::l 
14. ALI-\H:: 1 .1585•1 
15.f~L.AN:: 1.08919 
16.ALAH:: 1.01002 
1"7. AU\N:: O. 929563 
w.m.rıN= o .OJ670J 
19. (~LAH= O. 7407:!!·1 
20. ALAN= O. 549466 

Şekil 5.12. "U" har-fi için kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 
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bi l_i 

--------- --------·--·---
----------- -----·----------

bi l_i 

---------

1 . ALAN:: O. •1:!!•J99 
2 .ALAN::O.U"13165 
3 • ALAN:: 1. 22905 
4 .ALAN= 1.42102 
5 . ALAN= 1. ~~9072 
G . ALfiN:: 1 .139::i l 
7 .ALAN:: 1.05187 
8 • ALAN:: O. 798336 
9 . ALAN:: O. 630354 
ıo. ALAN:: O. 6862 

1 • ALAN:: O. 471893 
2 .ALAN:: O .668671 
3 .ALAN::0.875106 
4 • ALAN:: 1. 04593 
5 .ALAN= ı .21315 
6 , ALAN:: ı. 30829 
7 • ALAN:: ı . 3954 
8 • ALAN= 1 . 38652 
9 . ALAN= ı. 36882 
10. ALAN:: l. 25484 
11. ALAN:: ı .. 13897 
12.f:ıLAN:: ı .09176 
13. ALAN:: 1. 0'1415 
14. ALAN:: O • 92~)854 
15. ALAN:: O • 806 •t68 
16. ALAN:: O. 724994 
1'7. ALAN:: O. 648046 
18. ALAN= O. 66745 
19. ALAN:: O • 686904 
20.ALAN:: O .5'75886 

Sekil 5.13."1" harfi için kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 

b i l_i i 

--~~~-~~------------------- - --
---------------~ ----· 

b i l_i i 

,_ 

1 • ALAN:: O • 304894 
2 . ALAI·!= O • 456281 
3 .ALAN= O .554864 
4
5 

·ALAN:: O .689698 
• ALAN= O • 915656 

6 . ALAN:: 1 • 02985 
7 . ALAN:: O. 9969·1B 
8 .ALAN:: O .939321 
9 .ALAN= O ."73212 
lO. ALAN= O .611861 

1 .ALAN::0.334419 
2 • ALAN:: O. 396125 
3 • ALAN:: O • 4646'17 
4 .ALAN:: O .512791 
5 • ALAN:: O • 56 1653 
6 .ALAN:: O .6267 
7 .ALAN:: O .693767 
8 • ALAN:: O • 799'?94 
9 . ALAN:: O. 9052 ll 
10. ALAN:: U. 9619:,!6 
11.ALAN:: 1.01419 
12. ALAN:: 1 • 002 
13. ALAN:: O • 986296 
14.ı::ıLAN:: O • 9583:~7 
ı5. fiLAN:: O. 927UI.i9 
16. ALAN:: O • 8311 
1 ?·ALAN:: O. 73372:-~ 
ıa. AU~N:: O • 67267 
19.ALAN:: O .610494 
20. ALAN:: O .4700!5!:1 

Sekil 5.14."1" har-fi için kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 

54 



~~~--.._'-~----­
~~~~--~~--------

bi ı_o 

__ ... -~-----------
. ....--- ~-----------

-----... ____________ _ 

bi l_o 

1 . AUiN= O. 4:343"16 
2 • ALAN= 1. ;;!4156 
3 .ALAI'I= 1.5547 
4 . ALAN= 1. 3158? 
:1 . rıLf:ıN= O. 9592:!!9 
6 . ALAN= O. 750856 
7 • ALAN= O • 659407 
8 • ALAN= O • 5?4339 
9 • ALAN= O • 5525'19 
10. ALAN= O • 55020:3 

1 • ALAN= O .480767 
2 .ALAN=0.843515 
3 .ALAN= 1.21228 
4 • ALAN= 1, 36883 
5 • AUm= 1. 5088'? 
6 • ALAN= 1 • 40793 
7 .ALAN= 1.29506 
8 • ALAN= 1 , 12896 
9 • r.ıLAN= O. 962285 
10. ALAN= O, 859113 
1.L. ALAN= O. 7599B9 
12. (ILflN= O,'? 120;:!11 
1:.1. ()L(.U'l= O. 6Gf;~i'1'1 
14. ALAN= O. 62489"7 
15. ALAN= O • 584912 
16. ALAN= O • 5'72783 
17. ALAN= O. 562428 
18. ALAN= O, 561109 
19. ALAN= O • 559985 
20.ALAN= O .51394;?. 

Sekil 5.15."0" har-fi icin kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 

bi l_oo 

--------
--------­

·----~-

bi l_oo 

--=:::ı--==:r---------------

1 .ALAN= O .447496 
2 .ALAN= O .677277 
3 • ALAN= O. 924943 
4 .AU:ıN= 1 .15745 
5 .ALAN= 1.21114 
6 • ALAN= J. .147 
7 .ALAN= 1.06314 
8 • ALAN= O. 882904 
9 • ALAN= O. 791699 
10. ALAI'!= O. 638181 

1 .ALAN= O .47752 
2 • I~LAN= O. 57834 
3 , ALAN= O. 686585 
4 • ALAN= O. 804378 
5 • ALAN= O • 922653 
6 • ALAN= 1. 03384 
7 .ALAN= 1.14163 
8 .ALAN=1.17139 
9 • ALAN= 1 .1959 
10. ALAN= 1 .16829 
11. ALAN= 1.13769 
12.ALAN= 1.09732 
.!.3.ALAN= 1.05469 
14. ALAN= O. 970451 

. 15. ALAN= O • 885839 
16. ALAN= O. 838979 
17. ALAN= O. 792512 
18. ALAN= O. 719687 
19.ALAN= O .6462 
20. ALAN= O • 558531 

Sekil 5.16."tJ" har-fi icin kesikli ve sürekli alan -fonksiyonlarının 

karşılaştırması 
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.-------

---------

-------
----~ ~-

bi I_e 

---~-·---

cu n_ e 

:;=::_-:..-:.~--

-------·---. _____ _ 

---·---------

------------
----------
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1 . ALAN:: O. 96:1796 
2 .ALAN:: 1.28431 
3 .ALAN:: 1.60543 
4 • ALAN:: 1, 63806 
5 • ALAN:: 1. 66303 
6 • ALAN:: 1, '758'i' 
7 , ALAN:: 1. 85:<!34 
8 • ALAN:: 1 • 84626 
9 .rıLAN::1.83741 
J.O. (ILAN:: 1. 06lN9 
H. ALAN:: 1.8'3'751 
ı2. ALAN:: ı. 86022 
13.ALAN:: 1.81549 
14. ALAN:: 1 • 64383 
15. ALAN:: 1 • 46856 
16.ALAI~:: 1.33191 
!?.ALAN:: ı. ı9647 
18. ALAN= ı. 04308 
1~J. ALAN:: O. 896783 
20.ALAN= O. 921927 

1 .ALAN:: O. 761517 
2 . ALAN= O. 9672 
3 .ALAN=1.18001 
4 • ALAN:: 1. 32296 
5 . ALAN= 1. 462•1 
6 .ALAN= ı .56512 
'? • ALAN:: ı. 66343 
8 . ALAN:: 1. 65932 
9 • ALAN:: 1, 65363 
10. ALAN:: 1. 70554 
.tl. ALAN:: 1, 75322 
12. ALAN:: ı, 6531 
13. ALAN:: 1.54611 
ı4.ALAN:: ı .40884 
15.ALAN:: ı .27055 
1.6. ALAN:: ı . .14573 
17.ALAN= ı .02317 
18. ı::ıLAN:: O • 941'11 
ı9. ALAN:: O. 863193 
20. ALAN= O. 806'37 

Sekil 5.18.1ki -farklı kişiden alınan "E" har-finin karşılaştırması 

-~·_...,-····------~---------------

................... _..--------........ _____ ~-
b iLa 

_____ .. -------------------
... --- --- --~--~ 

---------------------~---------------

cun_a 

-------
................ -------~ -;;::.~ .. --. ----------------====== 

ı . ALAN= O • 900609 
2 • ALAN= 1. 50966 
3 • ALAN:: 2 . L Hl02 
4 • ALAN:: 2. 2;~:355 
5 , ALAN:: 2.31097 
6 • ALAN= 2 . .13627 
7 .ALAii:: 1.94641 
8 , ALAt-l:: 1 . 66 ~17<J 
9 .ALAN:: 1.38262 
!O. ALAN= 1.15019 
ll. ALAN:: O .924316 
12. ALAN:: O • 82487 ı 
13. ALAN:: O, '733306 
14. ALAN:: O. 706428 
15. ALAN:: O. 684676 
16. ALAN:: O , 709576 
17. ALAN:: O. 735984 
18. ALAN:: O. '7 19513 
19. ALAN:: O . '/07208 
20. ALAN:: O. '193246 

1 • ALAN:: O. 743704 
2 , ALAN:: 1, 15'/13 
3 . ALAN:: 1. 57429 
4 , ALAN= 1. 771:134 
5 • ALAN:: l. 9637 
6 .I~LAN:: 1.86218 
7 • ALAN:: 1. 74513 
8 • ALAN:: 1. 5557 
9 • ALAN:: 1 .36166 
10. ALAN:: 1.16775 
11. ALAN:: O. 976914 
12. ALAN:: O • fl75853 
13. ALAN:: O. '780144 
14. ALAN:: O. 730716 
15. ALAN:: O. 684077 
16. ALAN:: O. 64:3194 
17. ALAN:: O. 604779 
!B. ALAN:: O .598!32 
19.ALAH:: O .597501 
20. ALAN= O, 663175 

Seki! 5.17. tki -farklı kişielen alınan "A" har-finin karşılaştırması 



-----------------------------~------.--~----

-----------
-~---

-----------

bi l_i 

--
----------- --·-------

-----~-~ 

cu n_ i 

:===---
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1 . ()Lnt~ O. •1? LfJ'J3 
.. , . ~)Lrm O. GGBG'/1 
J . OLAN O • 875.106 
4 . f.ILAN 1. 04593 
5 .ALAN 1.21315 
6 • i~ LAN 1 • 30829 
'7 • ALAN 1 • 3964 
8 , ALAN 1 • 38652 
9 . ALAN 1 . 36882 
10. i~LAN l , 25484 
11. ALAN 1 • 13897 
12.ALAN 1.09176 
13.AL()N .L .04415 
14. ALAN O • 9251354 
15. ALAN O. 806768 
16. ALAN O • '124994 
17.f.ILAI'I O .648046 
18.ALAN O .66745 
19. ALAN O • 686904 
20, ALAN O • 575886 

1 .nLAN= O .369587 
2 • AUiN::: O . 483288 
3 .ALAN= O .606891 
4 .ALAN= O .697336 
5 • ALAN::: O • 790622 
6 • ALAN::: O. 9?4:549 
7 .r~LAN= 1. 15732 
8 .ALAN= 1.22'789 
9 . ALAN= 1.::0!9081 
lO. ALim::: 1.26875 
ll.ALAN::: 1.2<1091 
12. ALAN::: 1. 16333 
13.ALAN::: 1.08308 
14. ALAN::: O • 992095 
15.ALAN:: O .902913 
16. ALAN::: O • 885644 
17.ALAN::: O .868847 
18. ALAN::: O. 799081 
19. ALAN= O. 72454.1 
20. ALAN= O. 543548 

· Sekil 5.19. !ki -Farklı kişiden alınan "!" har-Finin karşılaştırması 

- -----------~---·---

-----------·------------------- -----

bi l_u 

--------·---
---·---

c un_ u 

------------- ---·---

1 • ALAN:: O. 265006 
2 • ALAN::: O. 324296 
3 • f-ILAN= O. 39 t43 
4 .ALAN::: O .44337 
5 .ALAN:::0.4967.13 
6 • ALAN::: O. 5846.13 
'7 , ALAN::: O. 672376 
8 , ALAN= O, 7246136 
9 .ALAN= O. 773518 
.10. ALAN::: O. 76::i789 
11. ALAN=: O • 75'5666 
12. AUIN::: O. ?45~125 
13. ALAN= O • 7:J5 194 
14. ALAN= O • 732587 
15. ALAN= O. 72fl426 
16. ALAN= O. 61"7999 
17. ALAN= O • 626895 
18.ALAN::: O .615697 
19. ALAN= O. 60074 1 
20.ALAN:: O .<13 1.:-J<J5 

1 , ALf.ıN::: O. 248:3'13 
2 .ALAN:::0.3l9139 
3 • ALAN= O. 398::1:33 
4 • ALAN::: O. 477097 
5 . ALr~N= O. 55:J434 
6 .r~UIN= O .618047 
7 .AIJ.ıN= O .67<1847 
8 .ALAN= O. 706675 
9 .ALAN= O. 73:<!:363 
10. ALAN::: O. 7:3'365 
11.1iLAN:: O. 74'.'Ul1 
.12. ALAN:: O • 7Ja93"7 
13. AUiN::: O. 7 .l9H1::"1 
14.AL~ıN= O. 7.t2:.=J55 
15. ALAN= O. 704879 
16. ALAN::: O. 668:32.1 
17, ALAN::: O • 631157 
18.ALAN=O .618445 
19. ALAN= O .601:~59 
20. ALrıN= O. '12:.1097 

Sekil 5.20.lki -Farklı kişiden alınan "U" harfinin karşılaştırması 
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Şekil 5.21."A" har-fi için ses bölgesinin gösterimi 

.· ··<.:.,, 

\, 

Şekil 5.22."E" har-fi için ses bölgesinin gösterimi 
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Seki 1 5.23. "!" har-fi icin ses bölgesinin gösterimil. 

----------..__ 
----------------

· .•.. 

Şek i ı 5.24. "U" har-fi icin ses bölgesinin gösterimiL. 



----------~-"'~ 

'\ 

Şekil 5.25. "O" har--Fi icin ses bölgesinin göster-imi 

~-----., 

Şekil 5.26."1" harfi icin ses bölgesinin göster-imi 



·-...~ 

~> 
./ 

Şekil 5.27."t1" har-Fi icin ses bölgesinin gösterimi 

/ 

/ 
'.._--- -~ 

1 ------- ----, 
()~---------- ------------~\. ----,\, 
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Şekil 5.28."0" har-fi icin ses bölgesinin gösterimi 



BtLUM 6 

801\l.JCL.AR VE tı\ER!LER 

Bu çalışmada kul lanı lan ve, gırtlaktan ve dudaktan 
sinyalleri örnekleyen ADDA kartı, aynı anda iki sinyalin 50 
örneklemesine olanak vermemiştir. Alt bölüm 4.5.5'de açıklandıgı 
en iyi degerler iki sinyalin ancak 100 gs'de örneklenmesi ile 
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alınan 

gs' de 
gibi 
elde 

edilmiştir. Fakat ses sinyalinin asilasyon Trekansı girdi sinyaline 
göre yüksek oldugundan 4 de+a ses sinyalinden 1 de+a girdi sinyalinden 
deger alınacak şekilde iki sinyal örneklenmiştir. Arada kalan 
boşluklar ise interpolasyon ile doldurulmuştur. Dolayısıyle bu şekilde 
elde edilen örneklenmiş degerler gerçek degerierden bir miktar sapma 
göstermektedir. Bu da sonuçlar üzerinde etkili olabilir. Eger girdi 
ve çıktı sinyalleri daha hassas olarak aynı anda 50 gs'de 
örneklenebilir-se sonuçlar daha iyi olabilir. Ayrıca ses sinyali ile 
gırtlak sinyali arasında, ses bölgesinin uzunlugundan dolayı 500 gs'lik 
bir Taz kayması olmaktadır. Bu +az kaymasının sistemin dogal bir 
özelligi oldugu düşünülerek, örneklenen degerler kaydırılmayıp oldugu 
gibi alınmıştır. 

Tüm kutup modeli üzerinde yapılan çalışmalar göstermiştir-ki, 

çeşitli girdiler için enine kesit alanları pek degişmemektedir. Fakat 
ölçülen girdi kullanıldıgında kazancın pozitiT olması, impals girdi 
yerine ölçülen girdi kullanılmasının daha geçerli olacagını 

göstermektedir. Ayrıca ölçülen girdinin gerçek girdiye uygunlugu daha 
ayrıntılı bir çalışma ile incelenerek gerçek girdi elde edilebilirse, 
tüm kutup modeli daha iyi sonuçlar verebilir. Yapılan çalışmalar 

sonucu, impals girdinin yerinin önemli olmadıgı, Takat genliginin 
ölçülen girdiye göre belirlenmesinin daha uygun olacagı görülmektedir. 

Kutup-sıTır modeli, özellikle dilin daralma yerini daha iyi 
göstermesi bakımından avantajlı olmakla beraber, enine kesit alanları 

uzun bir iterasyon sonucu elde edildiginden kullanıcıya kısa sürede 
bilgi vermemesi bakımından da dezavantaja sahiptir. Fakat bu model 
sonucu elde edilen degerler insan kaTası içine yerleştiriler-ek 

dosyalanırsa istenildigi zaman kullanıcıya göstermek suretiyle yararlı 

olabilir. Ayrıca, beklenen degeriere ulaşıldıgında programın bitmesini 
saglanayacak şekilde iterasyon sayısı artırılır-sa daha iyi sonuçlar 
elde edilir. 

Sonuçta, kullanıcıya hemen bir +ikir verebilmek için, ölçülen 
girdinin kullanılarak tüm kutup modelinin seçilmesi daha uygundur. 
Girdinin piezo kristal ile ölçülmesi zahmetinden kurtulmak istenirse 
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t=O'da birim impals gir-di uygulamak suYetiyle de tüm kutup modelinden 
elde edilen sonuclay kullanıcıya ver-ilebilir-. Bu şekildeki giYdi, 
kutup-sı~ıy modeline de uygulanmak sur-etiyle elde edilen sonuçlar­
kayşılaştıYılıYsa ~aYklı gir-dileyin soruelar-a olan etkileYi daha 
beliYgin olaYak göı~ülebiliY. 

DuYum-uzay modeli ve tüm k~up modeli üzeYindeki yapılan 
2 

çalışmalar-da gıytlaktaki bir-inci bölümün enine kesit alanı ı cm olaYak 
alınmıştır-. Kutup-sıTır modelinde ise böyle biY kabullenme 
gerekmedi~inden bu modelden elde edilen sonuçlar- di~er kay~klar-da 

ver-ilenieYe daha yakın olmaktadır. 

Ses bölgesinin şeklinin silindirik bir- tüp old.l~u kabul 
edildi~ i nden elde edilen .enine kesit alanlanndan yarıçaplar bulunarak 
insan kaTası içine çizdidldi. Gerçekte ses bölgesinin enine kesiti 
alındı~ında eliptik şekiller- elde edilmektedir. Elips şeklindeki enine 
kesit alanlar için anal izler- yapı 1 ırsa di lin da~~alma yeri daha belir-gin 
bir hal alabilir ve bu da gerçege .. ne kadar yaklaşıldıgını gösterir. 

Sekiz ünlü için elde edilen enine kesit alanları, ve kaynaklarda 
verilen yabancı dildeki ünlüler ile karşılaştırıldıgından, .bu 
çalışmanın bundan sonra Türkçe'deki ünlüler için yapılacak çalışmalara 

ışık tutacagı beklenmektedir. Aslında Türkçe'deki ünlüler ıçın de, 
Maeda (1982) tar-a~ından yabancı dil için yapildı~ı gibi X-ışınları 

kullanılarak ses bölgesinin belirlenmesi bu konudaki çalışmalara destek 
olacaktır. 

Bu çalısmanın sonucunda, ünsüzler, ünlü-ünsüzler, ünsüz-ünlüleY 
hatta hece ve kelimeler üzerinde böyle calışmaların yapılması gerektigi 
anlaşılmıştır. 
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EK 1 

TAVIR NtTELtKLERI 

r
ı~~ te { ~~~ 1 er 1 U~~~~~~r ak teri st;k_~.::_~_ses __ Da~g:~-~~~rakteri st i k 1=~-~ 

Ses lfs telleri titreşimle-ı Frekans ve zamanda hemen 

1 Kayna~ı rinin bir hava akımılhemen periyodik yapıdadır. 
ı ile modülasyonu i 
ı--·········----·-·····-- ------·---.. --... ·-·-----·-.... ---------- ·1 
1 Gürültü 1 Dar geçitler icinden 1 Frekans ve zamanda rastgeleli 
1 kaynagı dalgalı hava akışı ve ı·yapıdadır. 

1 
ı kes~ in engel lerden , 1 

geçış. l ı ·---'-----·----.. ----~--- . ---·-·---1 
Geçici Bir aşırı basıncın kur- Formant Trekanslarında, kısa

1
1 

kaynak tulması taraTından sebep bir enerji azalması taraTın­

olunmuş ses boşlukları dan oluşmuş dar bandlı spekt-· 
tek darbe tahriki. rumda dikey engelden (spike) 1 

ı·--- ·- . 
1 
dolay.:__te~re~siz-=-=-~-· -~ 

Sessizlik 1 Ses yolunda kaynak ı Spektral enerji yoktur. j 
L ________ ıfhareketinin o ımaması. ..--ı-·------- ·--l 

Unlü Yutak ve agızdan geçen !Formant modeli tam olarak gö-l 

!
'havanın serbestli~i. rülür. Eger kaynak sesli ise 1 

benzeri 1Fı ve F2 izlenebilir ve kay-
1 

·ı 1 1nak gürültülü ise F2 ve F3 lı 
ı j 1 izlenebilir. f--· .. ·---·-·--··--'--.. ----...... ______ .. _____ ........ ___1_ ........ ___________________________ 1 

! Yana! 1 A~ız~ yanal açılma ilef F2:F4 bölgesinde bi~ yankı- 1 

ı 
(lateral) jmerkezı kapayan kısmınınillanma taraTından seslı harT 1 

!birleşmesi ve agıza ait benzeri modelinin degişikligil 
1 1 kapanmanın bitmesi. !ve takip eden yana ait olma-l 
1
1 1 liyan vakalik bölümde Fı'in da-! 

ı ha yüksek pozisyona degiş-! 

~ _ _j_ _____ .. ____ .. ____ .!..~~-· . _____ .... ________ .. __ , ___ ....... _! 
1 Kapanma 1 Yutakta yada agızda tam 1 Genizden olmayan kapanma se-l 
1 <Occlusi- \kapanma. Isinin spektrumu, çok düşük 1 

ı've) 1 ITrekanslı Fı taraTından 1 

i hakimdir. 1 
1 1 Kapanmanın bitmesi 1!Daha yüksek TDrmantlar genel-ı 

l
l · likle görülmez.Sessiz kapanmal 

enerji olmadıgını gösterir. 1 

1

. Tek süreksizlik Fı geçişi 
1

1 

yükselir. 

1 Genizsel Genize baglı yumuşak j Genizden gelen mırıltı spek-

1 

<Nasal) damak ile ses alanının ıtrum taraTından karakterize ı 

hareketsizligi. edilir. F2 zayıTtır yada 
1 yoktur. Yüksek Trekanslardaki 
ll Tormantlar daha düşüktür.Unlüj 

lharT spektrumunda üst üste! 
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gelme bozuklugu olur. Fı ·deıı 

ı 
eşzamanlı azalma ve kayma 
olur. F2 yada F3 'ün bagın-ı 

j ıtılı azalması sık sık gürü-l 

·---.. ·----·--···--·····---··------·-----·---·-····.l2_~~~--···---.. --··----.. --·----·---~ 
F,v,s,z 

1

1 Yutak yada agızın ısürtünmeli seslerde F4 daha j 

l
gibisürtme kapanan bir bölümünde belirgindir, ~akat Fı daha az• 
sesi çıka- 1 hava akımının ook dar şiddetli ve daha düşüktür. 

I
ran sür- !bir geçitten geçmesi. Uretilmiş bir sürtünmeli ile 
tünmeli 1 gırtlak dışındaki gürültü ı 

1 (~ricative) kaynagı, spektrumda yüksek 1 

lharHer 1 J~rekanslı gürültü alanıyla 1 
1 kabul edilir. Gürültü sesi ı 

1 1 tipik bir sürtünmelidir. 
ı--:·····--------.L------·-· ---·-···-------- . ---·-.. ·-------·--·--·--

1 

Geçişsel Agız icindeki yüksek ı Bir ses geçiş bölümü 1 

<Transiti- hızlı tela~z hareket- <örnegin vakalik kısmın baş -~· 
!onal) Ileri süzülme kısmındaki langıcı> kapanma kısmını ta-

orta hızdaki tela~-fuz kip eder. Sonunda -formant 1 

ı 

hareketleri olarak geçişinin asıl bölümü tamam -ı· 
tanımlanabilir. lanır. Mümkün olan süzülme 

nispeten spektrum degişimle -ı 
riyle karakterize edilebilir •. 

1

. 
Süzülme <glide) j,l,r sesle-
rinden meydana gelir. 1 

! 1 

I_ ________ L._. _________ , __ _L_·------·--·----·--J 
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El<2 

KOI\U"' NtTELtKLER! 

1 Tela~T0z h~reketleri Ll ~~ dalgası (speech wave· ) l 
__ ,, ...... --····-·····--·-------·-.. -- -·· .. ---·--·--.. -···------··---··-.... -·--···--.... ------.. --1 

Dil önde iken j F2 - Fı bandı geçiş 1 

a) ~n damakta 
1 

F2 yüksek, F3 çok yüksek ı· 
b> Orta damakta 1 F2 çok yüksek, F3 yok 

1..-....... ___ , __________________ .._, ________________ , _______________ ,,_, __ i 

l
l Dil geri çekilmiş ikenj F2-Fı bandı küçük, Fı daha yüksekj 
-·-·-----·----·-· __ ......ı_ .. ,_, ____________________ ,, ...... ---·- "---ı 

1 Agız açıklıgı dar iken! Fı düşük · i 
·_ .. ________________________ L_ ____ ,_,, __ , ......... --... --.. ·----·-·-·---' 

Dudaklar nispeten 
kapalı ve dışarı 

lçıkıntılı <dudagın az 
açıklıgı) 

ı ____ _ 

1 !leri dil kapanması her seferinde 
F ı, F2 ve F3' ün düşmesine tek 
başına nedendir. Fakat belirli 
bir dil pozisyonuna bagımlı olarak 
degişir. F3'de ki etkisi dilin ön 
damak pozisyonu durumunda belir­
gindir. 

-----·------------! 
Geriye bükük durumu 1 
a) Diş yuvasına ait 1 F4 düşük ve F3 yok 

ıtela~z hareketi 1 
ı b>Damaga ait tela~uzı· F3 düşük ve F2 yok 
hareketi 

Dudaksıl kapanmalar -~;-;;~aks~· (polatal> dil pozisyo- ·ı 
1 nunda F2 yüksektir. Sürtünme (~) 1 

~---·-·---·----..... _. _____ , _ _l;~t~ü~ ~~~~=n~ 
ı ~~z~~~~b~~==~ l~~~~~~~r<neli _:_"'"j 
~Dişsel yada öndişlere 1 F2 orta ve F3 yüksektir. Sürtünmej 
lait tela~T0z hareket- !yüksek ~rekanslıdır ve gürültü i 
leri. 

1
yüksektir. Düşük ~rekans limitil 
löndişlerde dişselden daha düşük-i 
't" ı ı ur. l 
ı ı '·--·------.. ·--·-------·-· ....... -..ı....._. _______________ , ___________ ,,_ ... , .. ,_.---ı 

l a) Damaksıl geriye j F3 düşük. Sürtünme gürültüsünün 1 

!bükük tela~~uz !şiddeti yüksektir. 

1 

b) Damaksıl geriye , F2 ve F3 yüksek. Gürültü merkezi 
bükük tela~z ile )F3, F4 ve Fs'de görülür. "C" deki 1 

·ı di li n aşag ı yana 1 gürül tü alanı , geri te bükük ses- i 
yatması. llerden daha yüksek ~rekanslıdır. 1 
ı-·-·-----·--........ __ , ______ ı,._ .. ________________________________ ı 

~
umuşak damaks ıl ve j F2 orta yada düşük. Sürtünme \ 
rtlaksıl tela~fuz gürültüsünün geniş bir bölümü F2 1 

areketleri. tara~ından oluşur. Fı hariç F-ı 
modeli net olarak görülebilir • 

...... --.. .ı-...... --··----------·---
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DURIJ'1 UZAY 1'1JDEL!NlN KAYIPSIZ DURLMJ lClN PRCGRAI"LAR 

c 

c 

IMPLICIT REAL*B<A-H.O-Z> 
EXTERNAL FCN 
REAL*8 L 

(4 tüp için> 

DIMENSION X(3),FVEC(3),WA<1500) 
COMMON/PASIT/A,B,AO,L,W<7) 

PI=4.DO*ATAN<1.00) 

DO 111 i=1,3 
PRINT*, 'ENTER X<',i,') VALUE' 

111 READ*, X(i) 
L=l?.OO 

C DO 112 i=l,7,2 
C PRINT*, 'ENTER W<',i,') VALUE' 
C112 READ*, W<i) 
C W<i)=2.DO*PI*W(i) 

TOL = 1 .E-2 
N = 3 
LWA = 1500 
a = 10.0*0.GD114*0.35**2 
b = 10.0/0.00114 
AO = ı 

W< U = 2.DO*PI*0.00240 
W(3) = 2.DO*PI*0.01631 
W(5) = 2.DO*PI*0.02112 
W(7) = 2.DO*PI*0.02640 

c 
C ----------- SOL'vE I'JON-LINEAR SYSTEM ---------------
c 

c 
CALL HYBRDl<FCN,N,X,FVEC,TOL,INFO,WA.LWA) 

PRINT*, ' INFO = ' , INFO 
PRINT*, 
PRINT*• 
PRINT*, ' COZUM VE HATA VEKTORU ' 
DO 4 I=1,N 
PRINT*, X (!) , FVEC <I) 

70 



71 

4 CONTINUE 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

PRINTıt<, 

STOP 
END 

SUBROUTINE FCN<N.X,FVEC) 
IMPLICIT REAL*B<A-H,O-Z) 
REAL*B L 
COMMON/PASIT/A,B,AO,L,W<7) 
OIMENSION X(N),Fv'EC<N> 

al = X<U 

a2 = X<2> 
a3 = X(3) 

wl = W (U 

w3 = W(3) 
w5 = W<5) 
w7 = W<7> 

FVEC(l)=a*<AO*b/(a1*1**2>+al*b/(a2*1**2)+a2*b/(a3*1**2)+4*bl 
$l**2)-(wlıı<*2+w3*ll<2+w5**2+w7**2) 

Fv'EC < 2) =a**2* < AO*b**2* < a ı *a3+a2**2+ 2*a2*a3) 1 < a l*a2*a3* ı **4) + 
$bll<*2*<al*<a2+2*a3)+2*a2ıt<<a2+3*a3))/(a2ıt<a3*1**4))-(wlll<*2 

$)j( <w3U2+w5U2+w7U2) +w3**2* (w5U2+w7**2) +w5**2*w7U2) 

Fv'EC<3>=a**3*<AO*b**3*<al*<a2+a3)+a2*a3)/(al*a2*a3*1**6)+b**3* 
$(al*<a2+a3)+a2*(a2+4*a3))/(a2*a3*1**6))-(wlll<*2ll<(w3ll<*2* 
$(w5**2+w7**2)+w5**2*w7**2)+w3**2*w5**2*w7**2) 

RETURN 
END 

IMPLICIT REAL*B<A-H,O-Z) 
EXTERNAL FCN 

REAL*B L 

(lO tüp için) 

DI~ENSION X<9>,FVEC(9),WA<1500) 



COM~DN/PASIT/A.B,AO,L,W<19) 

c 
C PI=4.DO*ATAN(1.00l 
c 

DO 111 i=1,9 
PRINT*• 'ENTER X<',i,') VALUE' 

111 READ*, X(i) 
L=17.00 

DO 112 i=1, 19,2 
PRINT*, 'ENTER W<',i,') VALUE' 

112 READ*, W< U 

C 112 W<il=2.DO*PI*W(i) 
TOL = l.E-4 
N = 9 

LWA = 1500 
a = 10.0*0.00114*0.35**2 
b = 10.0/0.00114 
AO = 2 

C L=((a**10*b**10)/(W(1)**2*W<3l**2*W<5l**2*W(7)**2*W<9l**2* 
C ~~(11)**2*W<13l**2*W<15)**2*W<17)**2*W<19l**2ll**0.05 

C PRINT*, 'L = ',L 
c 
C -------------- SOLVE NON-LINEAR SYSTEM ---------------­
C 

c 
CALL HYBRDl<FCN,N,X,FVEC~TCL,INFO,WA,LWA) 

F'RINT*, 'INFO = ', II',FC 
PRINT*, 
PRINT*, 
PRINT*, ' COZUI"l 'v'E HATA VEt<TORU 
DO 4 I=1.N 
PRINT*. X< U, FVEC <I) 

4 CONTINUE 

c 

c 

PRINT*, 
STOP 
Eı\lD 

SUBROUTINE FCN<N,X.Fv'EC) 
IMPLICIT REAL*B<A-H,O-Zl 
REAL*B L 
COMMON/PASIT/A,B,AO,L,W<l9) 
DI l"lENS ION X <N) , F'v'EC (N) 

Al = X<U 

72 



c 

c 

c 

c 

A2 = X<2> 
A3 = X<3> 
A4 = XC4) 
AS = X<S> 
A6 = X(6) 
A7 = X (7) 
AB = X<B) 
A9 = X(9) 

Wl=W<U 
W3=W<3> 

WS=W<S> 
W7=W(7) 
W9=W(9) 
Wll=W<lU 
W13=W<13) 
WlS=W <15) 
Wl7=W<17) 
W19=W<19> 
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FVEC<l>=<<a~b*A3*A4*A5*A6*A7*AB*A9*<AO*A2+A1**2+3*Al*A2l*L** 

$18+aJ!(bJ!(A1J!(A2*A3*<A9*<A3*A5*A6*A7*AB+A4*<A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*AB 
$+A6*<A6J!(A8+A7*<A7+7*A8)))))+A4*A5*A6*A7*AB**2l*L**1B+a*b*Al*A2**2 
$*A4J!(A5*A6*A7*A8J!(A9*L**l8)/PAYDA)-(Wl**2+W3**2+W5**2+W7** 
$2+W9**2+Wll **2+W13n2+W15U2+W17**2+W19U2) 

F'v'EC (2) = ( (a:ı<*2*bıt<:~2*A3*A4:ı<A5*A6*A7*AB*A9* <AO* <Al +A2) + 
$Al**2+3J!(AlJ!(A2>*L**l6+aJ!(*2*b**2*A3*<AO*A2+A1**2+3*A1*A2l* 
$(A9*<A3J!(A5*A6*A7*A8 
$+A4*<A4*A6*A7*A8+A5*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+7*A8)))))+A4*A5*A6* 
$A7*A8**2)*L**16+a**2*b**2*Al*A2*A3*(A9*<A3*<A4*A6*A7*AB+A5*<AS*A7 
$*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+5*A8))))+A4J!(<A4*<A5*A7*AB+A6*<A6*A8+A7*<A7+5* 
$A8)))+A5J!((A5J!((A6*AB+A7J!((A7+5*A8))+A6*<A6*<A7+5*AB>+A7*<5*A7+21*A8 
$})))l+A3*AS*A6*A7*AB**2+A4*AB*<A4*A6*A7*AB+A5*CA5*A7*AB+A6*<A6*AB 
$+A7*<A7+5*A8)))))*L**l6+a**2*b**2*Al*A2**2*<A9*<A3*A5*A6*A7*AB+A4 
$*(A4*A6*A7*AB+A5*<AS*A7*A8+A6*(A6*AB+A7*<A7+6*A8l))))+A4*AS*A6*A7* 
$AB**2l*L**l6+a**2*b**2*<AO*A2+A1**2+2*Al*A2>*A2*A4J!(A5*A6*A7*A8*A9 
$*L**16l/PAYDA>-<W1**2*<W3**2+W5**2+W7**2+W9**2 
$+Wl1**2+W13**2l+Wll 
$**2* <W 1 3U2+W3U2+W5U2+W7U2+W9U2} +W 13**2* ( W3U2+W5U2+W7)l0~2+W9 
$**2)+W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2>+W5**2*<W7**2+W9**2>+W7**2*W9**2+<Wl 
$**2+Wll**2+W13**2+W3**2+W5**2+W7**2+W9**2l*<Wl5**2+Wl7**2+Wl9**2)+ 
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FVEC<3>=<<a**3*bli<*3*Alli<A2*A3*A4*A5*A6ıt<A7*A8li<A9*Lll<ll<14+ 

$a**3*b**3* 
$A3li<(A0li<CAl+A2l+A1**2+3li<Al*A2lıt<CA9*<A3*A5li<A6li<A7*AB+A4*<A4*A6*A7*AB 

$+A5li<CA5li<A7li<AB+A6li<(A6li<A8+A7*<A7+7li<A8)))))+A4li<A5*A6ıt<A7li<A8ll<li<2>*L**14+ 

$a**3*bll<ıt<3li<A3li<CAO*A2+Al*ll<2+3li<Alli<A2>*<A9*<A3li<CA4li<A6ıt<A7li<AB+A5*<A5ıt<A7 

$*AB+A6*<A6li<AB+A7li<(A7+5li<A8))))+A4li<CA4ıt<<A5*A7li<AB+A6li<(A6*AB+A7li<<A7+5ll< 

$A8)) l +AS* <ASli< CA6li<A8+A7* (A7+5*AB>) +A6ll< <A6ll< <A7+5li<AB> +A7* (5li<A7+2UA8) 
$))))+A3li<A5li<A6*A7*ABll<li<2+A4*AB*CA4li<A6li<A7li<AB+A5li<(A5li<A7li<A8+A6*<A6li<A8+ 
$A7li<(A7+5li<A8)))))JI<LU14+aU3*b**3*Al*A2*A3*<A9*<A3li<CA4*<A5li<A7li<A8+ 
$A6li<CA6*AB+A7li<(A7+4li<A8)))+A5*<A5*<A6li<AB+A7li<(A7+3*A8))+A6li<CA6li<<A7+3* 
$A8>+A7ll< <3*A7+10li<A8)) > l+A4* CA4ll< <ASli< CA6Jl<A8+A7* CA7+4li<A8) l+A6*<A6* <A7+ 
$3li<A8l+A7ll<(3ıt<A7+10ıt<A8)))+A5li<<A5*<A6*<A7+4*AB>+A7*C3li<A7+10*AB>l+A6*< 

$2*A6li<C2*A7+5li<A8l+5*A7li<C2ıt<A7+7li<A8))))l+A8li<A3*CA4li<A6li<A7li<A8+A5li<CA5li<A7 

$*AB+A6li<(A6*AB+A7ıt<(A7+3*AB>)))+A4li<AB*<A4li<(A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7 

$+3*AB>>>+A5li<CA5li<CA6*AB+A7li<CA7+3*AB>>+A6*<A6*<A7+3*AB>+2*A7*C2li<A7+5 
$li<A8)) >)) *L**l4+a**3*b**3*Al*A2**2* CA9ll< <A3* CA4*A6*A7*AB+A5* CA5li<A7ll< 
$AB+A6li<CA6li<A8+A7*<A7+5li<A8))))+A4*<A4li<(A5*A7*A8+A6*CA6li<AB+A7li<<A7+4* 
$A8)))+A5*<A5*<A6*AB+A7*<A7+4*AB>>+A6*<A6*<A7+4*AB>+A7li<<4*A7+15li<A8) 
$))))+A3ıt<A5ıt<A6li<A7*AB**2+A4li<A8li<CA4*A6*A7*AB+A5li<CA5*A7li<AB+A6*<A6*AB+ 

$A7*<A7+4li<A8)))))JI<Lll<ll<14+all<*3*b**3*A2*<AOli<A2+Alll<*2+2li<Alli<A2lli<CA9*<A3 
$*A5*A6li<A?*AB+A4li<CA4*A6li<A7li<AB+A5*<A5li<A7*AB+A6*CA6*AB+A7*<A7+6li<A8))) 
$))+A4*A5li<A6*A7*ABll<li<2>*Lll<ll<ı4+a**3ll<bll<ll<3li<CAO+Al+A2l*Alli<A2li<A4*A5*A6li<A7 

$li<AB*A9*LU14l/PAYOA)-(WlU2li<CW11U2li<CW13**2+W3U2+ 
$W5**2+W7**2+W9 
$ll<*2l+W13ll<*2li<<W3**2+W5*li<2+W7ll<li<2+W9**2)+W3ll<li<2*<W5**2+W7**2+W9li<*2>+W5 
$li<*2*<W7**2+W9li<*2)+W7**2*W9**2>+Wl1**2*<W13**2*<W3**2+W5**2+W7**2+ 
$W9U2) +W3U2* CW5U2+W7**2+W9U2) +W5**2* <W7;K*2+W9**2> +W7*'~<2*W9U2) + 
$Wl3**2* CW3U2* (W5**2+W7>1oK2+W9U2) +W5U2* (W7U2+W9**2>+W7U2*W9**2> 

$+W3* *2* C WS* *2* ( W7* li<2+W9* *2) +W7* li<2*W9* *2) +W5* *2*!A17:K *2*~'9* *2+ <W 1 * *2* 
$(W11**2+Wl3*li<2+W3*li<2+W5*li<2+W7**2+W9**2l+W11**2*<W13**2+W3**2+W5**2 
$+W7U2+W9U2) +Wl3U2* CW3U2+W5**2+W7**2+W9U2) +W3**2* CW5U2+W7**2+ 
$W9**2l+W5**2*CW7**2+W9**2l+W7*li<2*W9**2>*<W15li<*2+Wl7**2+W19**2l+( 
$W 1 U2+W 1 1 **2+W ı 3U2+W3U2+W5**2+W7**2+W9**2) * (W 1 5U2*W ı 7U2+W 1 5U2 
$*W19li<*2+W17**2li<W19'*2)+W15**2*W17**2*Wl9**2l 

FVECC4)=C<a*ll<4*b**4*Al*A2*A3*<A9*<A3*A5*A6li<A7*AB+A4*<A4li<A6*A7* 
$A8+A5*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+7)j(A8)))))+A4*A5*A6li<A7*AB**2>li<L** 
$12+a**4*b**4*<AO*CA1+A2l+Aı**2+3*Al*A2l*A3*<A9li<<A3*<A4*A6*A7*AB+ 

$A5*CA5*A7li<AS+A6*CA6*AB+A7*<A7+5li<A8))))+A4*<A4*<A5*A7*A8+A6*CA6*A8+ 
$A7*<A7+5*A8)))+A5*CA5li<<A6*AB+A7*<A7+5*A8))+A6*<A6*<A7+5*A8l+A7*<5* 
$A7+21*A8)))))+A3*A5*A6*A7*AB*li<2+A4*AB*CA4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*AB+A6 
$*CA6*AB+A7*CA7+5li<A8)))))*L**12+a**4*b**4*Al*A2*A3*<A9*<A3*<A4*<A5 
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$*<A6*AB+A7*<A7+3*A8l)+A6*<A6*<A7+2*AB>+2*A7*CA7+3*AB>>>+A5*<AS*CA6 
$*CA7+2*AB>+A7*<A7+3*A8))+A6*<A6*<2*A7+3*A8)+A7*<3*A7+10*A8))))+A4 
$*(A4*<A5*<A7+3*AB>*<A6+2*A7)+A6*CA6*<2*A7+3*AB>+A7*C3*A7+10*AB>>> 
$+AS*<AS*<3*A6*<A7+2*AB>+A7*<3*A7+10*A8ll+A6*<2*A6*<3*A7+5*A8)+5* 
$A7*<2*A7+7*AB>>>>>+AB*A3*CA4*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+2*A8)))+A5 
$*CA5*CA6*AB+A7*<A7+AB>>+A6*<A6*CA7+AB>+A7*<2*A7+3*A8))))+A4*AB*<A4 
$*CAS*<A6*AB+A7*<A7+2*AB>>+A6*<A6*<A7+A8l+A7*<2*A7+3*A8)))+A5*<A5* 
$CA6*CA7+2*A8l+A7*<2*A7+3*AB>>+A6*C3*A6*<A7+A8l+2*A7*<3*A7+S*AB>>> 
$) l *LU12+aU4*b**4*AHA2**2* <A9* <A3* CA4* <A5*A7*AB+A6* <A6*AB+A7* ( 
$A7+4*A8)))+AS*CA5*<A6*AB+A7*CA7+3*A8))+A6*CA6*(A7+3*A8)+A7*<3*A7+ 
$10*A8))))+A4*CA4*<AS*<A6*AB+A7*<A7+3*AB>>+A6*<A6*CA7+2*A8l+2*A7*< 
$A7+3*A8)))+A5*CA5*<A7+3*AB>*<A6+2*A7>+A6*C3*A6*CA7+2*A8)+2*A7*<3* 
$A7+10*A8)))))+A3*AB*<A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+3* 
$A8))))+A4*AB*<A4*(AS*A7*AB+A6*(A6*AB+A7*CA7+2*AB>>>+A5*CA5*<A6*AB+ 
$A7*CA7+2*A8))+A6*<A7+2*AB>*<A6+3*A7l)))*L**12+a**4*b**4*A2*CAO*A2+ 
$Al**2+2*Al*A2>*<A9*CA3*CA4*A6*A7*AB+AS*<AS*A7*AB+A6*CA6*AB+A7*CA7 
$+S*AB> ) ) ) +A4* <A4* <AS*A7*AB+A6* CA6*AB+A7* CA7+4*A8) )) +AS* <AS* CA6*A8+ 
$A7*<A7+4*AB>>+A6*<A6*CA7+4*AB>+A7*<4*A7+1S*A8l))))+A3*AS*A6*A7*AB 
$**2+A4*AB*<A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*A8+A6*CA6*AB+A7*CA7+4*AB>>>>>*L** 
$12+a**4*b**4*CAO+Al+A2>*Al*A2*CA9*<A3*A5*A6*A7*AB+A4*CA4*A6*A7*AB 
$+A5*CA5*A7*AB+A6*CA6*AB+A7*<A7+6*A8)))))+A4*A5*A6*A7*AB**2>*L**12+ 
$a**4*b**4*<AO*A2+A1**2+3*Al*A2l*A3*<A9*<A3*(A4*<A5*A7*AB+A6*<A6* 
$A8+A7*<A7+4*A8)))+A5*<AS*<A6*AB+A7*<A7+3*A8))+A6*<A6*<A7+3*AB>+A7 
$*<3*A7+10*A8))))+A4*<A4*<AS*<A6*AB+A7*<A7+4*A8))+A6*<A6*<A7+3*AB> 
$+A7*<3*A7+10*A8)))+AS*<AS*<A6*<A7+4*A8)+A7*<3*A7+10*A8))+A6*<2*A6 
$*<2*A7+5*A8)+5*A7*<2*A7+7*A8)))))+AB*A3*<A4*A6*A7*AB+AS*<A5*A7*AB 
1i+A6*<A6*A8+A7*<A7+3*A8))))+A4*AB*CA4*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7 
$+3*A8)l)+AS*<AS*CA6*A8+A7*<A7+3*A8)l+A6*CA6*<A7+3*ABl+2*A7*<2*A7 
$+5*A8l)))) *LM12) /PAYOA>- <W1U2* <Wl1**2* CW13U2* 
$CW3**2+W5**2+W7**2+W9**2)+W3**2*(W5**2+ 
$W7U2+W9U2) +W5U2* <W7**2+W9U2) +W7U2*W9U2) +W13U2* <W3U2* < W5U2 
$+W7**2+W9**2)+W5**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9**2l+W3**2*CW5**2*<W7**2 
$+W9**2) +W7**2*W9U2) +W5U2*W7U2*W9**2> +W ll **2* <W13U2* (W3U2* ( 
$W5**2+W7**2+W9**2>+W5**2*<W7**2+W9**2>+W7**2*W9**2>+W3**2*<W5** 
$2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2>+W5**2*W7**2*W9**2l+W13**2*<W3**2*< 
$W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2>+W5**2*W7**2*W9**2l+W3**2*w5**2* 
$W7U2*W9U2+ C Wl U2* <Wl 1 U2* <W13U2+W3U2+W5U2+W7**2+W9U2) +W13U2 
$*<W3**2+W5**2+W7**2+W9**2l+W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2l+W5**2*CW7**2+ 
$W9U2) +W7U2*W9U2) +W ll U2* ( W13U2* <W3U2+W5U2+W7U2+W9**2) +W3ll< *2 
$*<W5**2+W7**2+W9**2l+W5**2*CW7**2+W9**2)+W7**2*W9**2)+W13**2*< 
$W3**:2* < W5U2+W7U2+W9U2 l +W5U2* CW7U2+W9**2) +W7**2*W9U2) +W3U2* 
$(W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W5**2*W7**2*W9**2)*(W15**2+Wl7 
$**2+Wl 9n2) +<Wl U2* (Wl 1 n2+W13n2+W3U2+WSU2+W7U2+W9**2> +Wl 1 U2 
$*(W13**2+W3**2+~5**2+W7**2+W9**2)+W13**2*<W3**2+W5**2+W7**2+W9**2) 
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$+W3U2* CW5**2+W7U2+W9U2) +W5ıt<:l<2* CW7U2+W9**2> +W7U2*W9U2) * CW15 
$**2*W17**2+Wl5**2*W19**2+W17**2*W19**2l+(W1**2+W11**2+Wl3**2+ 
$W3**2+W5**2+W7**2+W9**2l*CW15**2*W17**2*W19**2l) 

FVEC<5l=<<aU5ı!<bU5*Al*A2*A3*<A9*CA3*<A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*A8 

$+A6*<A6*AB+A7*CA7+5*A8))))+A4*<A4*CA5*A7*AB+A6*CA6*AB+A7*<A7+5*AB 
$)))+A5*CA5*CA6*AB+A7*CA7+5*ABl)+A6*<A6*<A7+5*ABl+A7*<5*A7+21*A8l)) 
$))+A5*A6*A3*A7*AB**2+A4*AB*CA4*A6*AB*A7+A5*CA5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7* 
$(A7+5*ABlllll*L**lO+a**S*b**5*A3*<AO*<Al+A2l+A1**2+3*A1*A2l*<A9*< 
$A3*<A4*CA5*A7*AB+A6*CA6*AB+A7*<A7+4*A8)))+A5*<AS*<A6*AB+A7*<A7+3* 
$A8))+A6*<A6*<A7+3*AB>+A7*<3*A7+10*A8)))l+A4*<A4*<A5*<A6*AB+A7*<A7+ 
$4*A8ll+A6*<A6*<A7+3*AB>+A7*<3*A7+10ıi<A8l))+A5*<A5*CA6*CA7+4*ABl+A7* 

$(3*A7+10*AB>l+A6*<2*A6*<2*A7+5*A8)+5*A7*C2*A7+7*A8)))))+AB*A3* 
$(A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*CA7+3*A8l)))+A4*AB*CA4*CA5 
$*A7*AB+A6*CA6*AB+A7*CA7+3*ABlll+A5*CA5*<A6*AB+A7*<A7+3*ABll+A6*<A6 
$*<A7+3*ABl+2*A7*<2*A7+5*ABll)l)*L**lO+a**S*b**5*A3*<AO*A2+A1**2+3* 
$Al*A2l*CA9*<A3*<A4*<A5*CA6*AB+A7*<A7+3*A8l)+A6*CA6*CA7+2*A8l+2*A7 
$*CA7+3*A8)))+A5*<A5*<A6*CA7+2*A8)+A7*<A7+3*AB>l+A6*<A6*<2*A7+3*AB> 
$+A7*<3*A7+10*AB>>>>+A4*<A4*<A5*<A7+3*AB>*<A6+2*A7l+A6*<A6*<2*A7+3 
$*ABl+A7*C3*A7+10*A8l)l+A5*CA5*<3*A6*<A7+2*ABl+A7*C3*A7+10*A8))+A6 
$*<2*A6*C3*A7+5*A8)+5*A7*<2*A7+7*A8)))))+AB*A3*<A4*CA5*A7*AB+A6*CA6 
$*AB+A7*<A7+2*A8l))+A5*CA5*<A6*AB+Al*<A7+A8))+A6*CA6*CA7+A8l+A?*C2 
$*A7+3ıKA8)))l+A4*AB*CA4ii<CA5ii<CA6ii<A8+Al*CA7+2*ABll+A6*<A6*<A7+AB 

$)+A7*C2*A7+3*A8)))+A5*CA5*CA6*<A7+2*ABl+A7*<2*A7+3*A8ll+A6*<3*A6* 
$CA7+A8)+2*A7*<3*A7+5*A8)))l)*L**lO+ail<*5*b**5*Al*A2*A3*<A9*CA3*CA4 
$ii<CA5*<A6*CA7+2*A8)+A7*CA7+3ii<A8ll+A6ii<CA6*CA7+A8)+A7*CA7+4*A8)))+A5il< 
$CA5*CA6*<A7+A8l+A7ıi<A8l+A6*CA6*CA7+A8l+A7*CA7+5ii<A8))))+A4ii<(A4*CA5* 

$CA6ii<C2*A7+3*A8l+A7*CA7+4*A8))+A6*CA6*<A7+A8)+A7*<A7+5*A8)))+A5JI<CA5 
$*CA6ii<C3*A7+4ii<A8l+A7*CA7+5*A8ll+A6ii<CA6*C4*A7+5*A8l+A7*<5*A7+21ii<A8)) 
$)))+A8*A3*CA4*CA5ii<CA6*AB+A7*CA7+A8l)+A6*A7*CA6+A7+A8ll+A5ii<A6*A7ii<C 
$A5+A6+A7+Pı8) )+A41l<A8* CA4il< CA5il: CA7+A8l il< CA6+A7l+A6*A?ıl< <A6+A7+A8l )+A5* 
$CA5ii<<A6ii<C2*A7+A8l+A7*<A7+A8ll+A6*<A6*(3*A7+A8l+A7ii<C4ii<A7+5*A8ll))) 
$ii<Lil<il<lO+a**5il<bU5*Al*A2U2* CA9* <A3* CA4* <ASil< (A6JI<A8+A7* CA7+3*A8)) +A6 
$*CA6ii<CA7+2*ABl+2*A7*CA7+3*A8)))+A5ii<CA5*CA6*CA7+2ii<ABl+A7*CA7+3ii<A8)) 
$+A6*CA6ii<C2*A7+3ii<A8l+A7*C3;j<A7+10*A8))))+A4ii<CA4*CA5ii<<A6*CA7+2)j(A8)+ 
$A7*CA7+3ii<A8))+A6ii<CA6*CA7+A8l+A7ii<<A7+4*A8)))+A5*<A5~CA6*C2ii<A7+3*A8) 

$+A7*<A7+4*A8))+A6ii<CA6*C3ii<A7+4*A8)+A7*<4*A7+15*A8)))))+A3*AB*<A4il< 
$(A5*A7*AB+A6*CA6*AB+A7ii<CA7+2*A8)))+A5*CA5*<A6*AB+A7*<A7+A8ll+A6* 
$(A6*<A7+A8l+A7*<2*A7+3ii<A8))))+A4*AB*CA4*CA5JI<CA6*A8+A7ıKCA7+A8ll+A6 

$ii<A7*<A6+A7+ABll+A5*CA5*CA7+ABl*CA6+A7l+A6*<A6*<2*A7+ABl+A7*C3*A7+ 
$4ii<A8l)))) *LU10+a*i1<5*b*i1<5*A2* <AO*A2+A1**2+2*Al*A2l :ı< CA9* CA3* CA4* C 
$A5*A7*AB+A6*CA6ii<A8+A7*<A7+4*A8)))+A5*CA5*CA6*AB+A7ii<CA7+3*A8ll+A6*< 
$A6*<A7+3*ABl+A7*C3*A7+10*A8))))+A4*CA4*<A5*<A6*A8+A7*CA7+3*ABll+A6 
$ıi<CA6*<A7+2*AB>+2*A7ii<CA7+3*A8)))+A5*<AS*CA7+3*A8l*CA6+2*A7l+A6*C3* 
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$A6*<A7+2*AB>+2*A7*<3*A7+10*A8)))))+A3*A8*<A4*A6*A7*AB+A5*<A5*A7*AB 
$+A6*<A6*AB+A7*<A7+3*A8l)l)+A4*AB*<A4*<AS*A7*AB+A6*<A6*AB+A7*<A7+2* 
$A8l) )+AS* CAS* <A6*AB+A7* <A7+2*AB> l+A6* <A7+2*AB> * <A6+3*A7l l)) *L**lO+ 
$a**5*b**S*<AO+Al+A2>*Al*A2*<A9*<A3*<A4*A6*A7*A8+A5*<AS*A7*A8+A6* 
$(A6*AB+A7*<A7+S*A8))))+A4*(A4*<AS*A7*A8+A6*<A6*AB+A7*<A7+4*A8))) 
$+AS*<AS*CA6*AB+A7*<A7+4*AB>l+A6*<A6*<A7+4*AB>+A7*<4*A7+1S*A8))))) 
$+A3*AS*A6*A7*AB**2+A4*AB*<A4*A6*A7*AB+AS*<A5*A7*AB+A6*<A6*AB+A7* 
$CA7+4*A8)))))*L**l0l/PAYDA)-(W1**2*<W11**2*<W13**2 
$* <W3U2* <W5U2+W7**2+W9**2> +W5U2* <W7U2+W9**2> +W7U2*W9U2) + 
$W3**2*<WS**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9 
$**2)+W5**2*W7**2*W9**2)+W13**2*<W3**2*CW5**2*<W7**2+W9**2>+W7**2* 
$W9**2)+W5**2*W7**2*W9**2l+W3**2*W5**2*W7**2*W9**2l+W11**2*<W13**2* 
$ CW3**2* CW5U2* CW7**2+W9U2l +W7U2*W9U2) +W5U2*W7U2*W9U2) +W3U2* 

$W5**2*W7**2*W9**2)+W13**2*W3**2*W5**2*W7**2*W9**2+(Wl**2*(Wl1**2* 
$(W13**2*<W3**2+W5**2+W7**2+W9**2>+W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2>+W5**2 
$*CW7**2+W9**2>+W7**2*W9**2>+W13**2*(W3**2*CW5**2+W7**2+W9**2)+W5** 
$2*<W7**2+W9**2>+W7**2*W9**2>+W3**2*<WS**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9** 
$2)+W5**2*W7**2*W9**2>+W11**2*<W13**2*<W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2)+W5 
$**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9**2)+W3**2*<W5**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*~9 

$**2)+W5**2*W7**2*W9**2)+W13**2*<W3**2*<W5**2*<W7**2+W9**2>+W7** 
$2*W9ll<li<2)+W5li<*2*W7li<*2*W9**2)+W3**2*W5ll<li<2*W7**2*W9**2))j((W1S**2+W17** 
$2+W19**2>+<W1**2*CW11**2*<W13**2+W3**2+W5**2+W7**2+W9**2l+W13**2* 
$(W3*li<2+W5*li<2+W7**2+W9**2l+W3li<*2*<W5U2+W7li<*2+W9**2>+W5li<*2*<W7**2+ 
$W9ll<li<2)+W7**2*W9**2l+W11**2*<W13**2*CW3**2+WS**2+W7*li<2+W9*li<2)+W3**2 
$* (W5U2+W7U2+W9U2) +W5U2* (W7U2+W9U2) +W7U2*W9U2) +W13**2* (W3U 
$2)j(CW5**2+W7**2+W9**2>+W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2>+W3**2*CW5** 
$2ll< <W7U2+W9U2l +W7**2*W9U2) +W5U2*W7U2*W9U2) ll< (W15M2*W17**2+W15 
$**2*Wl9**2+W17**2*W19**2)+(W1**2*CW11**2+W13**2+W3**2+W5**2+W7**2 
$+W9U2/ +Wl 1U2ll< <W13*li<2+W3U2+W5U2+W7U2+W9U2)+W13**2* <W3U2+W5 
$**2+W7**2+W9**2l+W3**2*CW5**2+W7**2+W9**2l+W5ll<ll<2li<CW7**2+W9**2i 
$+W7**2li<W9U2) ll< <W15U2*Wl 7**2*Wl 9U2)) 

Flv'EC (6) =C Caıi<:~6ll<bU6li<A1 *A2*A3ll< CA9* CA3* CA4;J< <A5*A7*AB+A6Jı< <A6*AB+ 
$A7* <A7+4*A8l)) +AS* CA5* <A6li<A8+A7* <A7+3*A8l l +A6* CA6:+: CA7+3*A8l +A7* <3* 
$A7+10*ABl ll )+A4* CAA:K CA5ll< CA6*A8+A7* CA7+4*ABI l +A6* <A6* CA7+3)j(A8l +A7* ( 
$3li<A7+10*ABlll+A5*<A5li<CA6*CA7+4*ABl+A7*<3*A7+10li<A8)l+A6*<2*A6li<C2*A7 
$+5*A8)+5*A7*<2*A7+7*A8)))))+A8*A3*CA4*A6*A7*AB+A5li<<A5ikA7*AB+A6*CA6 
$*A8+A7*<A7+3*A8))))+A4*AB*CA4li<(A5*A7*A8+A6li<(A6*AB+A7*CA7+3*A8l)l+ 
$AS*<A5li<CA6*AB+A7*CA7+3*A8)l+A6*<A6*CA7+3*A8)+2*A7*<2*A7+5*A8))))) 
$*Lli<*B+a**6*b**6*A3*<AO*<Al+A2>+A1**2+3*Al*A2>*<A9*\A3*<A4*<A5*<A6 
$*AB+A7*<A7+3*A8))+A6*<A6*CA7+2*A8)+2*A7*<A7+3*A8)))+A5*CA5*<A6*<A7 
$+2*AB>+A7*<A7+3*A8))+A6*<A6*<2*A7+3*A8)+A7*<3*A7+10*ABllll+A4*<A4* 
$(A5*<A7+3li<A8l*(A6+2*A7l+A6*<A6*<2*A7+3*ABl+A7*<3*A7+10li<A8)))+A5*< 
$AS*<3*A6*<A7+2*A8)+A7*(3li<A7+10*A8))+A6*<2*A6*<3*A7+5*A8)+5*A7*<2* 
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$A7+7)j(A8)))))+AB*A3*CA4ıt<CA5*A7*A8+A6*<A6*AB+A7*CA7+2*A8ll)+AS*CA5*< 

$A6*AB+A7*<A7+A8ll+A6*CA6*<A7+A8l+A7*<2*A7+3*A8l)))+A4*AB*<A4*CA5*< 
$A6li<A8+A7*<A7+2:i<A8ll+A6*CA6JI<CA7+A8l+A7JI<C2*A7+3*A8l)l+AS:ı<CAS*<A6*CA7 

$+2*A8l+A7*<2*A7+3*A81l+A6*<3*A6*CA7+A8l+2*A7*<3*A7+5*A8lllll*L**B+ 
$aU6*b**6*A3*CAO*A2+AlU2+3*AUA2l*CA9*CA3JI<<A4li<<AS*CA6JI<CA7+2)j(A8)+ 
$A7*<A7+3*A8l)+A6*CA6*CA7+A8l+A7*<A7+4)j(A8lll+AS*CA5*<A6*CA7+A8l+A7* 
$A8l+A6* <A6ll< <A7+A8l+A7ll< <A7+5*A8l ll l+A4* CA4* CA5JI< <A6* <2*A7+3*A8l+A7* 
$CA7+4JI<A8ll+A6*CA6*CA7+A8l+A7*CA7+S*A8lll+A5*CAS*CA6*<3*A7+4*A8l 
$+A7*<A7+5*A8ll+A6*CA6*<4*A7+5*A8l+A7*<5*A7+21*A8>ll)l+AB*A3*<A4* 
$CA5*CA6*A8+A7*<A7+A8ll+A6*A7*CA6+A7+A8)l+AS*A6JI<A7*<A5+A6+A7+A8 
$)l+A4*AB*<A4*CA5*CA7+A8l*CA6+A7l+A6*A7*CA6+A7+A8)l+A5li<CA5*<A6*C2* 
$A7+A8l+A7*CA7+A8ll+A6*<A6*<3*A7+A8l+A7*<4*A7+S*A8lllll*L**B+a**6* 
$bU6*Al*A2:1<A3li<CA9*CA3li<CA4*<AS*<A6*CA7+A81+A7*ABl+A6*A7JI<A8l+AS*A6* 
$A7*A8l+A4*CA4*<A5*CA6*CA7+A8l+A7*A8l+A6*A7*A8l+AS*<AS*CA6*CA7+A8l+ 
$A7*A8l+A6*CA6*<A7+A8l+A7*<A7+7*A8lllll+A3*A4JI<A5JI<A6*A7*A8+A4li<A5*A6* 
$A7*AB*<A4+A5+A6+A7+A8ll*L**B+a**6*b**6*Al*A2**2*CA9*CA3*CA4*<A5*C 
$A6*<A7+2*A8l+A7*<A7+3*A8ll+A6*<A6li<CA7+A8l+A7*CA7+4*A8l)l+A5*<ASll< 
$CA6JI<CA7+A8l+A7*A8l+A6*<A6*<A7+A8l+A7*<A7+5*A8llll+A4*<A4*CA5*<A6* 
$(A7+A8l+A7*A8l+A6*A~~A8l+A5JI<CA5*<A6*CA7+A8)+A7JI<A8l+A6*<A6JI<CA7+A8l 

$+A7*CA7+6*A8lllll+A3*A8*CA4*CA5*<A6*A8+A7*<A7+A8ll+A6*A7*<A6+A7+ 
$A8))+A5*A6*A7*CA5+A6+A7+A8ll+A4*A5*A6*A7*AB*<A4+A5+A6+A7+A8ll*L**B 
$+a**6*b**6*A2*<AO*A2+A1**2+2)j(Al*A2>*<A9*<A3*<A4*CA5*<A6*AB+A7*<A7 
$+3)j(A8ll+A6*(A6)j(CA7+2)j(A8)+2*A7)j(CA7+3)j(A8lll+AS*<A5*<A6*CA7+2*A8l+A7ıt< 

$CA7+3*A8)l+A6*CA6li<<2*A7+3*A8l+A7*<3*A7+10*A8))))+A4li<CA4*<A5*<A6*( 
$A7+2;{<A8HA?*CA7+3J!<A8))+A6*<A6ıi<(A7+A8l+A7ıt<<A7+4*A8)))+A5JI<(A5ıt<<A6*<2 

$*A7+3*A8)+A7*<A7+4JI<A8ll+A6*CA6*<3*A7+4*A8l+A7ıt<C4*A7+15*A8l))))+A3ll< 

$A8ıt<<A4*CA5*A7*AB+A6*CA8;{<A6+A7*<A7+2*A8)))+A5*CA5JI<CA6*AB+A7*<A7+A8) 

$J+A6*CA6*<A7+A8l+A7*<2*A7+3ıt<A8l)))+A4*AB*<A4JI<(A5*CA6*AB+A7*<A7+A8) 

$) +A6*A7* <A6+A7+A8l J +AS;K CASJ!< CA7+A8J ıt< (A6+A7l +A6* (Ab* C2*A7+A8) +Al* Cil< 

$A7+4*A8l)))l*L**8+a**6*b**6*CAO+Al+A2l*Al*A2*CA9*CA3ıt<<A4*<AS*A7* 

$A8+A6* <A6*A8+A7* CA7+4*A8l) l +AS* CAS* CA6ıt<A8+A7ıt< <A7+3:ı<A8l) +A6* (A6* CA7 
$+3ıt<A8l+A7*<3*A7+10*A8)))l+A4*<A4*CA5*<A6*A8+A7*<A7+3*A8)l+A6JI<(A6*( 

$A7+2*A8l +2*A7* <A7+3ıt<A8J l) +A5ıl< <A5* CA7+3*A8) * CA6+2*A7) +A6ll< C3*Ç-·6* <A7+ 
$2*ABl+2*A7*<3li<A7+10li<A8)))))+A3*ABıt<<A4*A6*A7*A8+AS*<AS*A7*A8+A6*CA6 

$*AB+A7*<A7+3*A8)J))+A4ıt<AB*<A4li<(A5*A7*A8+A6*<A6*AB+A7ıt<CA7+2*A8l))+ 

$AS*<AS*CA6*AB+A7*<A7+2*ABll 
$+A6*<A7+2*A8lJ!<(A6+3ıt<A7)))l*L**Bl/PAYDAl 

$-(W1**2*<Wll**2*CW13**2*<W3li<*2*CWS**2*(W7**2+W9**2l+W7**2*W9J!<*2)+ 
$W5**2*W7**2*W9*li<2)+W3**2*W5**2*W7**2*W9**2l+Wl3**2*W3**2*W5**2*W7 
$**2*W9**2l+Wll**2*W13**2*W3**2*W5**2*W7**2*W9**2+(Wlll<*2li<(W11**2*< 
$W13U2* CW3U2* <WSU2+W7U2+W9**2) +WSU2* (W7U2+W9*'1<2) +W7*li<2*W9U2) 
$+W3**2*CW5**2*<W7**2+W9J!<)j(2)+W7**2*W9**2)+W5**2*W7**2*W9**2)+Wl3**2 
$* CW3**2* <W5U2* CW7U2+W9U2) +W7U2*W9**2l +W5U2*W7U2*W9U2) +I;.J3U2 

$*W5**2*W7**2*W9**2l+W11**2*<W13**2*(W3**2*<W5**2*CW7**2+W9**2l+W7 
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$U2*W9**2l+W5**2*W7U2*W9**2>+W3**2*W5U2*W7**2*W9**2)+W13**2*W3** 
$2*W5**2*W7**2*W9**2l*<Wl5**2+W17**2+W19**2)+(W1**2*<W11**2*<W13**2 
$* <W3U2+W5U2+W7n2+W9U2) +W3U2* <W5U2+W7U2+W9**2) +W5U2* (W7U2+ 

$W9**2l+W7**2*W9**2>+W13**2*<W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2>+W5**2*<W7**2 
$+W9U2) +W7U2*W9U2) +W3**2* (W5U2* <W7U2+W9U2) +W7**2*W9:ıcı<2) +W5U2 

$*W7**2*W9**2)+W11**2*<W13**2*<W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2>+W5**2*<W7 
$**2+W9**2)+W7**2*W9**2l+W3**2*<W5**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9**2)+ 
$W5**2*W7**2*W9**2>+W13**2*<W3**2*<W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2> 
$+W5**2*W7**2*W9**2)+W3**2*W5**2*W7**2*W9**2l*<W15**2*W17**2+W15**2 
$*W19**2+W17**2*W19**2)+(Wl**2*<W11**2*<W13**2+W3**2+W5**2+W7**2+W9 
$U2) +W13U2* <W3**2+W5U2+1JJ7U2-ı-W9**2l +W3**2* <W5:1<*2+W7U2+W9**2) + 

$W5**2*<W7**2+W9**2>+W7**2*W9**2l+W11**2*<W13**2*<W3**2+W5**2 
$+W7* *2+W9* ıK2) +W3* *2* ( W5* *2+W7* *2+W9* :1<2) +W5U2* ( W7* *2+W9* *2) +W7* *2 
$*W9**2l+W13**2*<W3**2*<W5**2+W7**2+W9**2l+W5**2*<W7**2+W9**2>+W7 
$**2*W9**2>+W3**2*<W5**2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9**2l+W5**2*W7**2*W9 
$**2l*CW15**2*W17**2*W19**2)) 

FVECC7)=((a**7*b**7*A1*A2*A3*<A9*<A3*<A4*<A5*<A6*A8+A7* 
$(A7+3*AB>l+A6*<A6*<A7+2*AB>+2*A7*<A7+3*A8)))+ 
$A5*<A5*<A6*<A7+2*A8l+A7*<A7+3 
$*A8l)+A6*<A6*<2*A7+3*AB>+A7*<3*A7+10*A8))))+A4*<A4*<A5*<A7+3)j(A8l*< 
$A6+2*A7l+A6*<A6*<2*A7+3*A8)+A7*<3*A7+10*A8lll+A5*(A5*<3*A6*<A7+2* 
$A8)+A7*<3*A7+10*A8))+A6*<2*A6*<3*A7+5*A8l+S*A7*<2*A7+7*A8)))))+A8* 
.$A3* <A4*· <A5*A7>i<A8+A6* <A6*AB+A7* CA7+2*A8l) l +A5* <AS* <A6JKAB+A7* <A7+A8 
$) l -t-A6:ıl< CA6* <A7+A8) +A7* <2*A7+3*A8l))) +A4*AB* <A4* CAS* <A6*AB+A7* CA7+2* 
$A8l )+A6* <A6* <A7+A8l+A7* <2*A7+3*A8l) )+A5* <A5* (A6* <A7+2*A8J+A7* C2* 
$A7+3*ABll+A6*C3*A6*<A7+A8l+2*A7*<3*A7+5*A8l))))*L**6+a**7*bU7*CAO 
$*(Al +A2l +AlJI0!<2+3ıKAUA2) ii<A3* <A9* <A3* CA4* (A5* (A6* <A7+2*A8l +A7* CA7 
$+3*A8))+A6*(A6*CA7+A8l+A7*CA7+4*AB!ll+AS*<A5*CA6~(A7+A8l+A7*A8)+ 

$A6:K(A6*<A7+A8l+An<A7+5;j<A8))))+A4*CA4*CA5*CA6ii<C2*A7+3ii<A8l+A7)j(CA7+ 
$4ii<A8ll+A6*CA6*CA7+A8l+A7*(A7+5*ABll>+A5*<A5*<A6*<3*A7+4*A8l+A7*<A7 
$+5*ABll+A6*<A6*<4*A7+5*A8i+A7*<5*A7+21*A8l)lll+AB*A3*CA4*<A5*<A6* 
$A8+A7*<A7+A8ll+A6*A7*CA6+A7+A8l)+A5*A6*A7*<A5+A6+A7+A8ll+A4*AB*CA4 
$il< (A5* <A7+A8l * <A6+A7) +A6*A?il< <A6+A7+A8l ) +A5* (A5* <A6* <2*A7+A8) +A7* CA7 
$+A8)l+A6*CA6*<3*A7+A8l+A7*<4*A7+5*A8lll)l*L**6+a**7*b**7*A3*<AO*A2 
$+Al**2+3*Al*A2>* <A9* (A3il< CA4* <A5* CA6* <A7+A8l+A7*A8l+A6*A7*A8)+ 
$AS:ıi<A6*A7*ABl+A4*CA4*CA5*(A6*<A7+A8l+A7*A8l+A6*A7*ABl+A5*<A5*CA6* 

$(A7+A8l+A7*A8)+A6*<A6ii<CA7+A8l+A7*<A7+7:l<A8)))))+A3*A4*A5*A6*A7li<A8+ 

$A4*A5*A6*A7*AB*<A4+A5+A6+A7+A8)l*L**6+a**7*b**7*Al*A2*A3*A4*A5*A6* 
$A7*AB*A9*LU6+aU7*b**7*AUA2**2* <A9* <A3* <A4* <AS* CA6* CA7+A8) +Al* 
$A8l·rA6*A7*ABl+A5*A6*A7*A8)+A4*A5*A6*A7*A8l+A3*A4*A5*A6*A7*ABl* 
$L* *6+a* *l* bU? 
$li<A2*<AO*A2+A1U2+2*Al*A2))j((A9*<A3*<A4*<A5*<A6*<A7+2*A8l+A7*CA7+3* 
$A8))+A6*CA6*<A7+A8l+A7*<A7+4*A8)))+A5*<A5*<A6*<A7+A8l+A7*A8l+A6*< 



c 
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$A6*<A7+A8l+A7*<A7+5*A8llll+A4*<A4*<A5*<A6*<A7+A8l+A7*A8)+A6:1<A7*A8) 
$+A5*<A5*<A6*<A7+A8l+A7*A8l+A6*<A6*<A7+A8l+A7*<A7+6*A8l))))+A3*AB* 
$(A4*<A5*(A6*AB+A7*<A7+A8ll+A6*A7*<A6+A7+ABll+A5*A6*A7*(A5+A6+A7+ 
$A8)l+A4*A5*A6*A7*AB*<A4+A5+A6+A7+A8ll*L**6+a**7*b**7*<AO+Al+A2l* 
$Al*A2*<A9*<A3*<A4*<A5*<A6*A8+A7*<A7+3*A8ll+A6*<A6*<A7+2*A8l+2*A7 
$*<A7+3*A8l)l+A5*<A5*<A6*<A7+2*ABl+A7*<A7+3*A8ll+A6*<A6*<2*A7+3* 
$A8l+A7* <3*A7+10*ABl l) l +A4* <A4* <A5* <A6* <A7+:2*ABl+A7* <A7+3*A8l l +A6* 
$(A6*<A7+AB>+A7*<A7+4*A8lll+A5*<A5*<A6*<2*A7+3*AB>+A7*<A7+4*A8ll+ 
$A6*<A6*<3*A7+4*AB>+A7*<4*A7+15*A8)))ll+A3*A8*<A4*<A5*A7*A8+A6*<A6 
$*AB+A7*<A7+2*A8ll)+A5*<A5*<A6*AB+A7*<A7+A8))+A6*<A6*<A7+A8l+A7*<2 
$*A7+3*A8llll+A4*AB*<A4*<A5*<A6*AB+A7*<A7+A8l)+A6*A7*<A6+A7+A81)+ 
$A5*<A5*<A7+A8>*<A6+A7l+A6*<A6*<2*A7+A8l+A7*<3*A7+4*A8l)lll* 
$L**6l/PAYDA>-<W1**2*W11**2*Wl3 
$**2*W3**2*W5**2*W7**2*W9**2+(W1**2*<W11**2*<Wl3**2*<W3**2*<W5*~2* 

$(W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W5**2*W7**2*W9**2l+W3**2*w5**2*W7**2*W9 
$**2l+W13**2*W3**2*W5**2*~7**2*W9**2l+W11**2*W13**2*W3**2*W5**2*W7 

$**2*W9**2> * CW15**2+Wl 7**2+W19U2l +<Wl U2* <Wl ı **2* <W13U2* <w3U2* 
$(W5**2+W7**2+W9**2l+W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W3**2*<W5**2 
$*CW7**2+W9**2l+W7**2*W9**2>+W5**2*W7**2*W9**2l+W13**2*<W3**2*<W5** 
$2*<W7**2+W9**2)+W7**2*W9**2>+W5**2*W7**2*W9**2>+W3**2*W5**2*W7**2* 
$W9U2)+Wı1**2* (W13**2* (W3**2* (W5U2* <W7U2-Hi.'9**2>+W7**2*W9n2 
$)+W5**2*W7**2*W9**2l+W3**2*W5**2*W7**2*~'9**2l+W13**2*W3**2*W5**2* 

$1..<i7**2*W9U2) * (W15U2*W1 7U2+Wl5**2*Wı 9U2+W17U2*W19**2> +<Wl **2* 
$(Wll**2*<W13**2*<W3**2+W5**2+W7**2+W9**2>+W3**2*CW5**2+W7**2+W9**2 
$) +W5U2* (W7U2+W9U2HW7U2*W9n2) +W13**2* (i,;.i3**2* (W5U2+W7U2+ih9 
$**2)+W5**2*<W7**2+W9**2>+W7**2*W9**2l+W3**2*-(W5**2*<W7**2+W9**2>+ 
$W7U2*W9U2) +ivli5**2*W7**2ıi<W9**2> +W ll **2* <W13U2* \W3U2* <W5U2+W7**2 
$+W9**2) +W5U2* ( Wl**2+W9 U2) +W7U2*W'7'U2) +W3**2* ( W5U2* < W7**2+~9U2 
$) +W7M2:~W9* *2) +"JJ5**2*W7U2*W9U2) +vJ ı 3**2* ( W::U2* < W5:ıc~2* (W7*:J<2+W9 
$**2) +W7**2*-l'-!9U2 l +W5**2*W7;lc't(2*W9U2) +W3U2*W5**2*W7U2*W9**2) * < 
$Wl5**2*W17**2*Wı9**2)) 

$ <A7+2*A8) +Al* ( 
$A7+3*A8)l+A6*<A6*<A7+A8)+A7*<A7+4*A8i))+A5*<A5;J<(A6;je(A7+A8)+A7*A8)+ 
$A6*<A6*(A7+A8)+A7*<A7+5*A8))))+A4*<A4*<A5*(~*C2*A7+3*ABl+A7*CA7+4 

$*A8l)+A6*CA6*<A7+A8)+A7*<A7+5*A8lll+A5*<A5i\A6*<3*A7+4*A8)+A7*<A7 
$+5*A8))+A6*<A6*(4*A7+5*A8)+A7*<5*A7+21*A8)))ll+A8*A3*<A4*<A5*<A6* 
$A8+A7* <A7+A8l) +A6*A7* (A6+A7+A8l) +AS*A6*A7:i< u::.,5+A6+A7+A8) i +A4*P.8:K (A4 
$*(A5*<A7+AB>*<A6+A7)+A6*A7*CA6+A7+A8lJ+A5*CA5*(A6*<2*A7+A8)+A7*<A7 
$+A8)l+A6:i<<A6*<3*A7+A8)+A7*<4*A7+5*A8))Jl)*Ln4+aU8*b**8:!<\AO*CA1+ 
$A2)+A1**2+3*Al*A2l*A3*CA9*CA3*<A4*CA5*CA6*(A7+A8)+A7*ABJ+A6*A7*A8 
$)+A5*A6*A7*A8l+A4*<A4*<A5*<A6*CA7+A8>+A7*AB>+A6*A7*A8l+A5*<A5*(A6* 
$(A7+A8)+A7*A8l+A6*<A6*<A7+A8>+A7*<A7+7*A8l))))+A3*A4*A5*A6*A7*A8+ 



c 
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$A4)j(A5*A6*A7*AB*CA4+A5+A6+A7+A8l>*L**4+a**B*b**B*A4*A5*A6*A7*AB*A3* 
$A9*CAO*A2+Al**2+3*Al*A2)*L**4+a**B*b**B*A2*CAO*A2+A1**2+2*Al*A2l* 
$CA9*CA3*<A4ıKCA5*<A6*<A7+A8l+A7*A8l+A6*A7*A8l+A5*A6*A7*ABl+A4ıKA5* 

$A6*A7*A8l+A3*A4*A5*A6*A7*ABl*L**4+a**B*b**B*A2*CAO+Al+A2l*Al*CA9* 
$(A3*CA4*CA5*CA6*CA7+2*ABl+A7*<A7+3*ABl>+A6*CA6)j((A7+A8l+A7*<A7+4*A8 
$))l+A5*<A5*CA6*<A7+A8l+A7*ABl+A6*<A6*CA7+A8l+A7*CA7+5)j(A8llll+A4*C 
$A4*CA5*<A6*CA7+A8l+A7*AB>+A6*A7*A8l+A5*CA5*CA6*CA7+A8l+A7*A8l+A6*< 
$A6*<A7+A8l+A7*CA7+6*A8lllll+A3*A8li<CA4*<A5*CA6*A8+A7*<A7+A8ll+A6*A7. 
$)j((A6+A7+ABll+A5*A6*A7*<A5+A6+A7+A8ll+A4*A5*A6*A7*AB*<A4+A5+A6+A7+ 
$ABll*Lıı<*4l/PAVDAl-CW1**2*W11**2ıı<W13**2* 

$W3**2*W5**2*W7**2*W9**2*CW15**2+Wl7**2 
$+Wl9**2>+<W1**2*<W11**2*(W13**2*CW3**2*<W5**2*CW7**2+W9**2l+W7**2 
$*W9*ll<2l+W5*ıı<2*W7**2*W9**2l+W3**2*W5**2*Wn*2*W9**2l+W13**2*W3**2* 

$W5**2*W7**2*W9**2>+Wl1**2*Wl3**2*W3**2*W5**2*W7**2*W9**2l*CW15**2 
$*W17**2+W15**2*W19**2+W17**2*W19**2l+CW1**2*CW11**2*<W13**2*<W3**2 
$*CW5**2+W7ıı<*2+W9**2l+W5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W3**2*<WS*ıı<2 

$*CW7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W5**2*W7**2*W9**2l+W13**2*<W3**2*<W5** 
$2*CW7**2+W9**2l+W7**2*W9**2l+W5**2ıı<W7**2*W9**2l+W3**2*~5**2* 

$W7**2*W9**2l+W11**2*<W13**2*<W3**2*CW5**2*<W7**2+W9**2l+W7**2*W9 
$**2l+W5**2*W7**2*W9**2l+W3**2*W5**2*W7**2*W9**2)+W13**2*W3**2*W5** 
$2*W7**2*W9**2>*<W15**2*W17**2*W19**2l) 

FVEC (9 l = < <a**9*bU9li<Al *A2*A3* <A9* CA3* <A4* CAS* <A6ll< <A7+A8 l +A7*AB 
$)+A6*A7*A8l+A5*A6*A7*A8l+A4*<A4*(A5*<A6*<A7+A8)+A7*A8)+ 
$A6*A7*A8)+A5 
$*(A5*<A6*<A7+A8l+A?*A8l+A6)j((A6;;<(A7+A8l+Al*<A7+7*AB))))l+A3*A4*A5* 
$A6*A7*AB+A4*A5*A6*A7*AB*<A4+A5+A6+A7+A8l)*L**2+a**9*b**9*A3*A4*A5* 
$A6*A7*AB*A9* <AO* <Al +A2) +Al **2+3*Al*A2) *LU2+a*ll<9*b*>K9* CAO+Al +A2) * 
$Al :«Pı2ıt: <A9JI< CA3* <A4;;< <AS* (A6* <A7+A8) +A7:ı:A8) +A6*A7ıı<A8) +A5*A6*A7*AB) + 
$A4::!<A5*A6*A7*AB) +A3*A4*A5*A6*Af*A8) *L:K *2) /PA'IDA)- <Wl U2* 
$W ll **2*W13 
$**2*1;J3**2*W5**2*W7**2*W9**2* <W15**2*1;Jl 7*:.1<2+'Al15**2*Wl9**2+1;Jl 7ıJI<2'K 
$Wl9**2)+ <W1**2* <Wl1**2* CW13U2l!< (W3**2* CW5U2* <W7U2+W9H2)+V.J7**2* 
$W9* *2) +IAJ5U2*1JJ7* *2:~ı;.J9 .'l<:K2) +W3U2*i;.J51iCK2*1AJ7U2*W9U2) +~~13U2*W3U2* 
$W5**2*W7**2*W9*li<2)+Wll**2*W13**2*W3**2*~5*ll<2li<W7**2*W9**2l*<Wl5J1<*2 

$*W17**2*W19**2)) 

C FVEC ( 1 O)= ( ( a* * 1 <):~b** 1 O*A2*A3*A41~A5;;<A6*A7ıKAB*A9*Al O) 
C $/PAYDAl-w1**2*W3**2*W5**2*W7U2*W'9**2*W11**2*W13**2* 
C $Wl5U2*W1 7U2*W19ıioK·2 
c 

f':ETURN 

END 



c 

c 

EK 4 

DURU'1 UZAY MJDEL!N!N KAYIPLI DURLM..J !C!N PROGRAM 

Ifv1PLICIT REAL*B<A-L,O-Z) 
EXTERNAL FCN 
REAL*8 M 

<4 tüp için> 

DIMENSION X(8),FVEC(8),WA<1500) 
COMMON/PASIT/A,B,C,Q,M,WC7) 

PI=4.DO*ATAN<1.00) 

DO lll i=l,B 
PRINH, 'ENTER X (' , i,' ) 'v'ALUE ' 

lll READ*, X < i) 
M=17.00 
DO 1 12 i=l, 7, 2 
PRINT*, 'ENTER wC',i,') 'v'ALUE' 
READ*, w< i> 

112 w(i)=2.DO*PI*w(i) 
c 

TOL = l.E-8 

N = 8 
LWA = 1500 
c = 35000 

q = 0.00114 
c 
C ----------·-- SOLVE NO~~-LINEAR SYSTEM ----------------
c 

c 
CALL HYBRDl <FCN, f\J, X, FVEC, TOL, INFO, WA, LWA) 

PRINT*, 'INFO= ',INFO 
PRINT*, 
PRINT*, 
PRINT*, ' COZUM vE HATA \lEKTORU ' 
004 I=l,N 
PRINT*• X<I),FVECCI) 

4 CONTINUE 

c 

PRINT*. 
STOP 
END 

SUBROUT I 1\IE FCN (N, X , FVEC) 
IMPLICIT REAL*8CA-L,O-Z> 
REAL*8 M 
COMMON/PASIT/A,Q,C,B,M,W(7) 
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c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

DIMENSION X CN). FVEC <Nl 

Al = X (1) 

A2 = X(2) 

A3 = X (3) 

A4 = X<4> 

ll = Cq*M> 1 ( lO*Al) 
12 = (q*Ml 1 ( 10Ji<A2l 
13 = <q*Ml 1 ( 10:ı<A3) 

14 = <q*M> 1 ( 10*A4) 

cl = <Al*Ml/Cl0*q*c**2l 
c2 = CA2*Ml/(10*q*c**2l 
c3 = <A3*f"D 1 ( 10*q*c**2> 
c4 = <A4*Ml/(10*q*c**2l 

1""1 = ll*<<w(l)/All**<l/2)) 
r2 = l2*<(w(3)/A2l**<l/2)) 

r3 = 13* ((w (5) /A3) ** ( 1/2)) 
r4 = 14*<<w<7l/A4lli<Ji<(1/2ll 

wl = w(l) 

w3 = w(3) 

w5 = w<5l 
w7 = w(7) 

·-' = :ı .ı. 
X r<= \ ,,_!, 

s' "- = X (6) 

s3 = X (7) 

s4 = X<Bl 

Fv'EC <ı ı= <3/2l * (ll*< 12* <13ll<r4+ l4Ji<~·3) + l3ll<l4*r2l + 12*13* 14 
$*rl)/(11*12*l3Ji<l4)-(2*s1+2Ji<s2+2Ji<s3+2>1<s4) 
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Fv'EC <2> =<ı 1 <cl* ll ı i+< <1/4) * Cc2* <c3* Cc4* <llli<*2* < 12**2* <2* 
$l3**2*r·4*'!<2+9Ji< 13* l4>1<r3*r"4+2Ji< l4**2*r3U2) +9*12*13* l4Ji<r'2* ( l3JI<ı--4+ 14 
$*r3) +2*13U2*14:U2*r2U2) +9:l<l U< 12* 13*l4*rl* ( 12* ( 13*r4+ l4:Kr·3) + 13*1.4 

$*r2l+2*12**2*13**2*14Ji<*2*r1**2l+4*11**2*12**2*13*l4*<13+14))+4Ji<c4 
$*11**2*12*13*14ı*2*Cl2+l3ll+4*c3*c4*ll*l2*13**2*14**2*<11+12ll/ 

$(c2*c3*c4*l1**2JI<l2**2*l3**2JI<l4**2))-(s1**2+s1*<4*s2+4*s3+4*s4)+ 
$s2U2+s2* ( 4*s3+4*s4) +s3U2+4*s3*s4+s4**2+wl **2+w3**2+w5U2+w 1**2) 



c 

c 
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$ ( ( 1/8) * Cc2* Cc3* (3*c4:K ( l 1 U2* <2*12U2*ır3*r·A* <13*ır4+14ll<r3) + 12*ı--2* 

$C2*13ll<*2*ır4**2+9*13*14*ır3*ır4+2*14**2*ır3**2>+2*13*14*r2**2*<13*ır4+ 

$14*ır3)) +1 ı:t<r-1* ( 12**2* <2*13**2k4**2+9*13*14*t"3*ır4+2*14**2*r-3**2)+ 
$9*12*13*14*ır2*Cl3*ır4+14*ır3)+2*13**2*14**2*ır2**2)+2*12*13*14*ır1**2 

$*Cl2*Cl3*ır4+14*r3)+13ll<l4*ır2))+4*11*12*14*C11*<12*C13*<3*ır3+2 

$*r4)+14*ır3)+3*13*ır2*Cl3+14))+3*12*13*t"l*Cl3+14)))+4*c4*ll*l3 

$*14* ( l 1* C3ll<l2U2*ır4+ 12* C3*13*ır4+ 14* C3ll<ır2+2*ı--3>) + 13*14*t-2) +3* 
$l2*14*ırl* <12+ 13>) )+4*c3*c4*12*13*14* <3*11 **2* 03*ı--4+14*r·3) + 11 
$* (3*12* ( 13*ır4+ 14*ır3) +13*14* <3*d +2*ır2)) + 12*13*14*ı--1)) 1 

$Cc2*c3*c4*11**2*12**2*13**2*14**2>>-2*<s1**2*<s2+s3+s4)+sl*<s2**2 
$+4*s2*<s3+s4)+s3**2+4*s3*s4+s4**2+w3U2+w5U2+w7U2)+s2**2*Cs3+ 
$s4)+s2*<s3**2+4*s3*s4+s4**2+wlll<*2+w5**2+w7**2>+s3**2*s4+s3*<s4**2+ 
$wl**2+w3**2+w7**2)+s4* Cw1**2+w3**2+w5ll<*2>) 

FVEC<4>=<<1/4)*Cc2*<c3*<c4*<12**2*<2*13**2*ı--4**2+9*13*14*ı--3* 

$ı--4+2*14**2*ır3**2)+9*12*13*14*ır2*Cl3*ı--4+14*ır3)+2*13**2*14**2*ı--2**2) 

$+4*12**2*13*14* <13+14) )+4*c4*12*13*14**2* <12+13) )+4*c3*c4*12* 
$13**2*l4**2)/Ccl*c2*c3*c4*11*12**2*13**2*14**2))+((1/16)*(c2*<c3* 
$ ( c4ll< <2* ll **2* <2* 12**2*ı--3U2*ı--4**2+9*12*ır2*ır3*ır4* <l3*r-4+ 1 
$4*r3) +r-2**2* <2*13**2*ır4U2+9* 13* 14*r·3J!<ı--4+2* 14**2*ır3**2) ) +9*1 1 *ı--l* 
$C2*12**2*r3*r4*C13*ı--4+14*r3)+12*r2*<2*13**2*r4**2+9*13*14ll<ı--3*r4 

$+2*14**2*r3**2>+2*13*14*ır2**2*Cl3ll<ı--4+14*r3))+2*ı--1**2*<12**2*<2* 

$l3**2*ı--4**2+9*l3*14*ır3*r4+2*14**2*ı--3**2>+9*12*13*14*r2*<13*r4+ 

$14*r3) +2ll<13**2>1<14**2*~-2**2)) +4* 14* (ll **2* (2i!Cl2**2*ı--3* (;-3+r4) +3ll< 
$12i1Cı--2i1C(l3*<3*r3+2*r4)+14*ı--3)+2*13*ı--2**2*<13+14))+3*ll*l2*ırl* 

$(12*Cl3*<3*r3+2*ı--4)+14*ır3)+3*13*r2*<13+14)l+2*12**2*13*r1**2* 

$ ( 13+14)) )+4*13* (c4* <11**2* <2* l21*2*ı--4U2+12*~-4* C2*13*r4+3*14* 
$(3JI<r2+2*ı--3)l+l4*r2*<3>1<13*r4+2*14*Cr2+r3)))+3ll<11*14*ı--1*<3* 

$12U2*ı--4+ 12* C3*13*r4+14* (3*ı--2+21<r-3) l + 13* l4ll<r2) +2*12* l4U2Ji<r lU2 
S*<12+l3))+4ll<l1**2*l2*l4*<12+13+14lll+4*12li<Cc3*(c4*(11**2*<2* 
$l3U2JI<ı--4ıl<:~2+9*13*14*ı--3*r-4+2ıl< l4d2*r3U2) +lU ( 12* (2*13U2*ı--4U2+9* 
$13* l4*ı-·3k4+2*14U2*r-3U2) +3*l3Jl<14* <3*r-1 +2*ır2l * (l3*ı--4+ l4*ı--3l 1 

$+l3*14*rl*C3*12*Cl3*ı--4+14*r3)+2*13>1<14*<rl+r2lll+4*ll*l3*14* 

$ 03+ 14) *C l.1 + 12) ı +4*c4i!Cll *13*14**2* (ll+ 12+13) ı) 1 Cc2*c3k4* 
$ll **2* 12* *2* 13* *2* 14**2) ) - (s 1 *ıiCK < s2n2+s2* C 4*s3+4*s4 ı +s3* *2+4*s3 
$*s4+s4**2+w3U2+w5**2+w7U2l +4i!CsU (s2**2* (s3+s4) +s2* <s3U2+4*s3* 
$s4+s4**2+w5**2+w7**2l+s3**2*s4+s3*Cs4**2+w3**2+w7**2l+s4*Cw3**2+ 
$w5**2ll+s2**2*Cs3**2+4*s3*s4+s4**2+wl*ll<2+w5**2+w7**2l+4*s2i!C 
$(s3**2*s4+s3* Cs4U2+w1U2+w7**2)+s4* <wl**2+w5**2l )+s3U2* <s4**2+ 
$wli!C*2+w3ll<*2+w7i!C*2l+4*s3*s4*<w1**2+w3ll<*2l+s4**2*<w1**2+w3**2+ 
Sw5*JK2) +wl**2* <w3il<*2+w5**2+w7**2l +w3**2* Cw5**2+w7**2) ·t­

$w5ll<ıl<2ıl<w7**2l 



c 

85 

$ı·'""2* < 2* 13**2* r4U2+9)j( 13* ı 4* r 3* ~-4+ 2:K ı 4**2* r 3**2) + 2ıK ı 3* 1 4* r2**2* C ı 3 

$)j(r4+ l4*r-:::;ı) +4* 12* 14* ( 12* ( ı3* (3)j(ı-3+2)j(~·4) + 14*r3)+3*13*~-2* ( 13+ 

$l4)))+4)j(c4:ıı<l3*14*<3*12U2*r4+12*<3*13*r4+14*<3*r2+2*r3))+13* 

$14*~·2)) +12ıı<c3*c4*12*13* 14* ( 13*r4+ 14)j(r3)) 1 (cl*c2k3*c4*1 1*12**2* 

$l3U2*14U2l) +C ( 1/16) * <c2* Cc3* <3*c4* C2*11**2*r2*r3*r4* C 12k3 

$)j(r-4+r2* ( 13)j(r4+ 14*r3)) + 1 l*rl* <2* 12**2*~-3**2*~-4**2+9*12*r2)j(r-3*r4* 

$(13*r4+14*r3l+r2**2*(2:ıı<l3**2*r4**2+9)j(l3*14:Kr3*r4+2*14**2*r3**2)) 

$+r1**2*<2*12**2*r3)j(r4*<13*r4+14*r3)+12*r2*C2*13**2*r4**2+9*13*14 

$*r3)j(r4+2*14**2*r3**2)+2*13*14*r2**2*<13*r4+14*r3)))+2*14*<2*11**2 

$)j(r2* <3*12*r3* (r3+r-4) +r-2* 03* C3k3+2*r4) + 14*ı-3l) +3*ll*r·U <2* 

$l2**2*r3* ( r3+r4) +3* 12*r2* ( 13* (3)j(~-3+2*r4) + l4*r-3) +2* l3*r"2**2* ( 13+ 

$14)) +2* 12*r1U2* <l2* <13* <3*ı·-3+2*r·4) +14*r·3) +3*13*r-2ıı< ( 13+ 14)))) + 

$2*13* Cc4* <2*ll**2:k4* ( l2*r4* C3*r2+2:ıw3l +r2* C ı3*r4+3:i<l4* (r2+r3l 

$)) +3*1 lkl* <2*12**2*r-4**2+12ııw4* (2*13)j(;·4+.3*14* (3)j(ı-2+2)j(r3) )+14* 

$r2*<3*13*r4+2*14*<r2+r3)))+2*14*r1**2*<3*12**2*r4+12*C3*13*r4+ 

$l4ll< (3)j(r·2+2*ı~3ı )+13*14*r2) )+4*1 1*14* <ll* <12* C3*r2+2* <r3+r4) )+r2* ( 

$13+ 14)) +3*12*rl* ( 12+ 13+14)))) +2*12* Cc3* Cc4* <6*1 1**2*r"3*r4* 

$ <13*r4+14*r·3) +1 1* C6*12)j(ı~3)j(r4* ( 13*r4+14*r3)+ (3)j(r1+2)j(r·2) * (2*13**2* 

$r4**2+9*13*14*r3*r4+2*14**2*r3**2))+rl*<l2*<2*13**2*r4**2+9* 

$l3*14*r3*r4+2*14**2*r3**2)+6*13*14*<rl+r2l*<l3*r-4+14*r3)))+4*14 

$* (ll U2* <13* C3ııcr3+2*r·4) + l4*r3) + 1 U <12* ( 13* <3*r3+2*r4) + 14k3) + 

$l3*<3*r1+2*r2))j((l3+14))+12*13*r1*(13+14)))+4*c4*13*14*<3*11**2*r4 

$+l1*(3*ı2*r4+3*13*r4+14*<3*r1+2*<r2+r3)))+14*rl*<l2+13))))/(c2*c3 

$)f(c4*l1**2*l2**2*13**2*l4**2))-2*<sl**2*Cs2U2)j((s3+s4)+s2)j((s3U2+4 

$4<s3*s4+s4**2+w5**2+w7**2)+s3**2*s4+s3;J<(s4U2+w3**2+w7**2l+s4*( 

$w3**2+w5**2))+sl*<s2**2*Cs3**2+4*s3*s4+s4**2+w5**2+w7**2l+4*s2*< 

$s3M2*s4+s3* (s4**2+ı,.ı7**2) +s4*w5**2) +s3U2* (s4U2+w3U2+w7U2) +4* 

$s3)jı:s4*w3U2+s4U2* (w3U2+w5**2l +w3**2* (w5**2+w7U2) +w5n2*w7U2) + 

$s2U2:ı< (s3*:ı<2*s4+s.3* (s4U2+wlli<:K2+w7U2H-s4* (w1U2+w5;.Jc!C2) )+s2* ( 

$s3**2*<s4**2+w1*~2+w7**2l+4*s3*s4*w1**2+s4**2*<w1**2+w5**2l+w1**2 

:$* (it-i5U2+w7**2)+w5U2~Kw?*ıi<2)+s3U2~Ks4* (w1U2+<1'13U2)+s3* <s4U2* ( 

$wlU2+w3U2)+w1U2:ıi< (w3*~~2+w7U2)+w3U2*w7**2l+s4* <w1U2* Cw3**2+ 

$w5**2l +r,..;34<*2:kw5U2)) 

FVEC (6) = ( ( l/8) * (c2* (c3:1< (c4:l< <2* l2**2*r3U2:ı<r4U2+9* l2*v-2*r-31l<r4:K 

$ ( 13*v-4+ l4iKr·3) +r-2U2* (2)j(l3**2*r4**2+9*13*l4*r3*r4+2*l4**2*t-3**2)) 

$+2* 14* <2* l2:.lcK2;k3* (r-3+r4) +3*12*r2:K ( 13:1< <3*r-3+2ıK~·4) + 14*;-3) +2*13* 

$r2**2* <13+14)) H2*13* (c4ll< (2l!<l2**2*r-4U2+l2k4:ı< (2ll<l3*;-4+ 

$3*14ll< <3*r2+2*r-3)) + l4k2;K <3* 13*;-4+2* 14* (r2+r3))) +4*12* 14* < 12+ 13+ 

Sl4)))+2*12*<c3*Cc4*<2*13**2*r4**2+9*13*14*r3*r4+2*14**2*r3**2l+ 

S4* l3ll< 14* <l3+ 14) H4:ı<c:4* l3;n4ııc~2) ı 1 Cc:l1Kc2*c3;;<c4* 11*12**2* l3U2* 

$l4U2l) + ( ( 1/16) * <c2* <c3* (c4* <2* ll U2*r-2**2*r3**2*r-4U2+9* 11 kUr-2 

$ll<r"3*r-41l< ( l2*r-3*r4+r2* ( l3ll<r4+ l4*r3) )+rl*'l<2>l< <2:Kl2U2*r3U2*r-4U2+9l!< 

$12*t--2)j(;·3ıı<r·4* ( 13l!<r4+ l4*r3) +r2**2* <2*l3**2*r-4**2+9*13* l4*r3*r-4+2ll< 
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$14:ıo~2J!<t"3J!<*2))) +2*14* <2*11**2*t"2U2*t"3* (t"3+r-4) +3il Ud*t"2ll< (3*12*r·3 

$* (ı·-3+r4) +t·2Ji< ( 13* <3*r3+2*ı--4>+ l4*t·3)) +r-1**2* <2* 12**2*ı·-3* (r3+r-4>+3* 

$12k2* <13* (3*r-3+2Jl<t-4)+14*r·3)+2*13*r2**2* <13+14))) )+2*13* (c4* <2* 

$l1U2*r2ı!<r-4**2* <r-2+r3)+3*ll*rl*r4* ( 12*..-4* <3*r2+2*r3>+r2* <l3*ı-4+3* 

$l4*<r2+r3)))+r-1U2*<2*12**2ll<r4U2+12*r-4*<2ll<13*r4+3*14*(3ı!<r2+2*r3) 

$) +l4*r-2* <3*13*ı-4+2*14* < r2+r3))) )+2*14* (2*11 **2*,.,-2* <r2+r3+r·4)+3*11 

$ı!<rl* ( 12ı!< <3*r2+2* (r3+r4) Hr2* <13+14)) +2*12*r1**2* <12+13+14)))) +2* 

$l2*<c3*<c4*<2*11**2*r-3**2*r4**2+ll*r3*r4*<2*12*r3*r4+3*<3*r1+2* 
$r2) * (13*r4+ l4ı!<r3)) +rl* (3)j(l2*r-3ll<r4* <13ı!<r-4+ 14*r-3) + <rl +r-2) * (2*13U2* 

$r-4U2+9*13*14*t"3*r-4+2*14**2*ı·-3**2))) +2*14* <2*1 1**2*..-3* (r·3+r·4) +ll* 

$ (2*12*r"3* (r-3+r4) + <3*d +2*r2) * <13* <3*r-3+2*t-4) + 14k3)) +rl* <12* <13* 

$(3*r-3+2ll<r4)+14*r3)+2*13*<rl+r-2>*<13+14))))+2*13*<c4*<2*11**2* 

$r-4U2+ll*r4* <2*12*r-4+2*13;1w4+3*14* <3*r-1+2* <r-2+r-3l) )+14*r-1* <3*12* 

$r4+3)j(l3*r4+2*14*<rl+r-2+r3)))+4*ll*l4*<11+12+13+14))))/(c2*c3*c4* 

$ll**2*12**2*13**2*14**2>>-<s1**2*<s2**2*<s3**2+4*s3*s4+s4**2+w5**2 

$+w7**2l+4*s2*<s3**2*s4+s3*(s4**2+w7**2l+s4*w5**2>+s3**2*<s4**2+ 

$w3**2+w7**2)+4ll<s3ı!<s4*w3**2+s4**2*<w3**2+w5**2l+w3**2*<w5**2+w7ı!<*2> 

$+w5**2*w7**2>+4*sl*<s2**2ı!<(s3**2*s4+s3*<s4**2+w7**2)+s4*w5**2)+s2 

$*(s4**2+w7**2>*<s3**2+w5**2l+w3ll<*2*<s3**2*s4+s3*<s4**2+w7**2)+s4* 

$w5**2))+s2**2*<s3**2*<s4**2+w1**2+w7**2)+4*s3*s4*w1**2+s4**2*< 

Sw 1 U2+w5**2) +w 1 **2* ( w5U2+w7**2) +w5U2*w 7**2) +4*s2*w 1 U2* ( s3**2* 

$s4+s3*<s4**2+w7**2l+s4*w5**2)+s3**2*<s4**2*<w1**2+w3**2)+wl**2*< 

$w3**2+w7**2)+w3**2*w7**2l+4*s3*s4*w1**2*w3**2+s4**2*<w1**2*(w3**2 

$+w5**2)+w3**2*w5**2l+w1**2*<w3**2*Cw5**2+w7**2)+w5**2*w7*ll<2)+ 

$w3**2*w5**2*wf*:i(2) 

F\/EC (7)= ( (1/8) * (c2* (c3*r2* (3Jk4;l<r-3*r4* <12ı!<r3:Kr-4+r2* ( l3*r-4+ 

$14*r-3) )+2*14* (3*12*~-3* Cr3+r-4l+r-2* 03ll< (3*r-3+2*r-4Hl4ll< 

Sr3l) )+2*13* <c4*r-4* < l2ll<r4* C3*r-2+2*i·-3) +r2* (13)1(r4+3*l4* (r2+r3))) 

$+2ll<14*<l2*<3*r2+2*<r3+r-4))+r2ll<<l3+14))))+2*l2ll<(c3*C3*c4ll<r3*r4 

$* <13Jk4+ l4:ı<r-3/ +2*14* <ı3:k <3*r3+2*r-4)+i4*r3) > +6*c4*13*14*r·4)) 1 

$(cl*c2*c3*c4*ll*l2**2*13**2*l4**2>)+((1/16l*<c2*rl*(c3*r2*<3*c4* 
$~·3t.<r-4;J< ( 1 U<r-2*r-3*r4+r-1 * ( 12*r3;j<~-4+r2* ( l3*r4+ l4*r3) ) ) +2* 1411< (3* ll* 

$r-2*r3* (r·3H-4)+r·l* (3;ı<l2*r3* (r-3+ı·4) +r'2* <13* C3*r-3+2*t·4)+14*r-3 

$)))) +2*13* (c4*r-4* <3*ll*r-2*r4Jk (r2+r·3) +rl* ( 12*r4* <3*r2+2*r3) +r-2 

$ık (l3l!<ı--4+3ll< l4ll< ( r·2+ı--3) ) ) ) +2ll< 14ll< <3* 1 l*r2ll< ( ı-·2+t-3+ı•4) +rl* <12* C3l!<r-2 

$+2* (r3+r·4) )+r2* (13+14)))) )+2*12* (c3* (c4ll<r-3*r4ll< <ll*r-3ll<r4* 

$ (3l!<r-ı +2ll<r-2) +rl* ( 12*t-3*r-4+3* ( r·ı +r-2) * <13ll<r4+ 14*r·3) ) ) +2ll< 14* 

$(11*r3*1r3+r4lil<(3*rl+2*r2)+rl*<l2*r3*(y3+r-4)+(rl+r2)*<13li<C3* 

$;-3+2*r4) + l4*r3))) ı +2*13* (c4ll<r4* <ll*r4* <3*rl +2* (y-2+y-3) >+r-1* 

$ <l2*r-4+ l3il<r4+3* 14* (rl +r-2+r-3))) +2ll<l4ll< <1 U (3;kl +2* (r-2+r-3+r4)) 

$+rl*<l2+13+14)))))/Cc2*c3*c4*11**2*12**2*13**2*l4**2)l-2*<s1**2 

$ll<(s2**2*<s3**2*s4+s3ll<(s4**2+w7**2)+s4*w5**2)+s2:kCs4**2+w7**2} 

$* <s3**2+w5U2)+w3**2* (s3U2*s4·t-s3* (s4**2+w7U2)+s4ll<w5U2) )+sl 



c 
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$*(s4**2+w7**2l*<s3U2+w5U2l*<s2>1<>1<2+w3U2)+w1**2*<s2U2*< 

$s3**2*s4+s3* <s4U2+w7**2H-s4*w5**2)+s2* (s4U2+w7**2l * (s3>k*2+ 

$w5**2l +w3ı\<:i<2:ıl< (s3**2*s4+s3* <s4U2+w7**2l +s4*w5**2>)) 

Fv'EC <Bl=< <ı/Bl* <c2*~2* <c3*~2*~3* <c4*~3*~4U2+2* 14* <~3+~4) l+ 
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$2* 13* (c4ıKr·4**2* <•-2+~3l+2:H4* (r-2+r'3+t·-4))) +2* 12* (c3*ı""3* (c4*r3* 

$~4**2+2ll< 14* < ~3+r-4) ı +2;1< 13* ( c4*r'"4JIC~2+2*14) ) ı 1 <cUc2*c3*c4*1 U 12U2 

$*13**2*14**2) )+ ( ( 1/16) *rl* <c2*d*ı'2* <c3*Y2*r"3* (c4*Y3*~4**2+2*l4* 

$(~3+r4))+2*13*<c4*~4**2*<r2+Y3l+2*14*<~2+~3+~4)))+2*12*<c3*~3*<~1+ 

$t'2) * (c4*Y3*r'4**2+2* 14* (~3+Y4) l +2*13* (c4*r-4U2* (r·ı +f·-2+r·3) +2*14* 

$(yl+~2+r-3+Y4) ı ı)/ (c2*c3*c4ı!<l1U2*12*ı1Cl<l3**2*l4:ı<*2l l-<s4n2+w7**2> 

$* (s3:U2+w5U2) * (s2**2+w3U2l * (s1**2+w1**2l 

RETURN 
END 
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B!LG!SAYARA SES VER!LER!N!N ALI~INDA KLLLANILAN DEVRELER 

1-ön Kuvvetlendirici Devresi 

Ses sinyalinin genligini büyüiterek ~iltre devresi için hazır hale 
getiren devredir. 8u devrede işlemsel kuvvetlendirici <OPAMP> 
LF357 entegresi, +8 volt için LM7808 ve -8 volt için LM7908 
regülatörleri kullanılmıştır. On kuvvetlendirici devresi 
verilmiştir. 

+12 V o--~ VJ: ~ VO 

100 MF" 

olarak 
voltaj 

aşagıda 

1M 

7 1 

-12 V 
100 rıF" 

22 ı.F 
4 92K 

On kuvvetlendirici devresi. 

2-Seviye Kaydırıcı Devre 

sinyaline 
sinyalin 
degerler 

gerçek 

ADDA kartının girişi 0-9V arası olması gerektiginden ses 
4 volt'luk bir d.a. seviye eklenir. Böylece örneklenen 
minimum degeri bile poziti~ olur. Elde edilen örneklenmiş 

kullanılmadan önce 4 volt'a karşılık gelen deger çıkarılarak 

degerler bulunur. 
verilmişti!'". 

K dırıcı 

Sinyale d.a. seviyesi kazandıl'"an devre aşagıda 

9.2K 

V 
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3-Alcak Geeiren Filtre 

Analog ses sinyalinin do~ru bir şekilde sayısala cevrilebilmesi 
icin yüksek Trekanslı gürültü bileşenlerinin yok edilmesi gerekir. 
Frekansı 5 kHz ve altında olan sinyalleri geeirmesi istenen Tiltre 
devresi aşa~ıda verildi~i gibi tasarlanmıştır. Devrede OPAMP olarak 
LM741 entegresi kullanılmıştır. Devre, toplam kazancı 
Trekansı 5 kHz olacak şekilde ayarıanan 4'ncü dereceden 
devresidir. 

2.2 nr 

2.2 nr 15K 

Alcak geeiren Tiltre devresi. 

4-ADDA Kartının özellikleri 

1 ve kesme 
bir Tiltre 

IBM PC uyumlu 12 bitlik ADDA kartı, hassasiyeti yüksek olan veri 
cevrim sistemidir. Kart analogtan dijitale ve dijitalden analega 
çevrim yapmaktadır ve şu özelliklere sahiptir. 

Dijitalden analo~a <DlA>: 

-12 bit, 1 kanal 
-Gıkış voltajı 0-9 Volt arası 
-Akım ayarlama <current setting) zamanı 500 ns 
-Lineerlikten uzak oluşu (nonlinearity) %0.2'dir. 

Analogtan dijitale <AlD>: 

~12 bit, 16 kanal 
-Giriş voltajı 0-9 Voltarası 
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-Dizi yaklaştırma (succesion approximation) yöntemine göre çalışır. 
-Her bir kanalın çevirme zamanı 30 us'dir. 

ADDA kartının katalogunda örnekleme aralıgının 30 us ve hassas 
oldugu belirtilmesine ragmen, 50 us civarındaki örnekleme aralıkları 

icin denemeler yapılmış ve örneklenen degerierin hassas olmadıgı 

gözlenmiştir. özellikle 4-5 V arası aynı degerleri vermesi dikkat 
çekmiştir. Hem örnekleme aralıgının kücük tutulması ve hem de 
degerierin hassas olması gerektiginden en uygun örnekleme aralıgı 

olarak 100 us (10 kHzl seeilmiştir ve bütün sinyaller 100 us'de 
örneklenmiştir. 



EK6 

TUM KUTUP MJOEL!NDEN EN!I\E KES!T ALAI\LARI BLLAN PRCERAM 

load d7; 
load dB; 

l=length <DTl); 
pik=DT1<3>-DT1Cl)+l; 
DT=DTl; 
p=DT1C2>-DT1<1)+1 
cleal'" DTl; 

-foy- i=l: 1-3, 
DTl <U=DTCi+3); 

end; 
sayac=l; 
l=length <DTl) 

N=input<'INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA ••• :'); 
-foy- i=l: N, 

V1Ci,1)=2.119706319e-3*DT1Ci)+.078720725; 
SESlCi,l)=Vl<i,l>-3.79; 

end; 
-for i=2:N, 
SESP<i,l>=SESl<i,l>-SESl(i-1,1>; 

end; 
SESP<l,l)=SESlCl,l>; 

NN= i nput ( ' NUI"lBER OF CHANNELl DATA ••• : ' > ; 
-foy- i=l: NN, 

V2<i,1)=2.119706319e-3*DT2(i)+.078720725; 
SES2Ci,l>=V2Ci,l)-3.78; 

end; 
c lg 
subplot<2ll),plot<SES1>;pause 
subplot<212>,plot<SE82);pause 
meta ses12 
i~======================--===== 

peak=p+pik; 
peakl=p+peak; 
peak2=p+peakl; 
saya=l; 
yy=NN-p; 
-foy- i=l :NN, 

% *** girtlak icin giy-di *** 
i-f i<=p, 

y=p; 
H i<pik, 

Ul <i, 1> = < < <DT2 (pik) -DT2 <sayac)) *i)- <DT2 C pik) *sayac)+ 
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<DT2 <sayac) *pik)) 1 <pik-sayac); 
else 
Ul<i,l>=<<<DT2<pik>-DT2<y))*il-<DT2<pik>*y>+<DT2<y>*pik))/(pik-y>; 
end; 

else 
sayac=p+l; 
y=NN; 

i-f i<peak, 
Ul<i,1)=(((0T2<pik)-0T2<sayac))*(i-p))-(0T2<pik)*saya)+ 
<DT2(sayac>*pik))/(peak-sayac); 

else 
U 1 < i , 1) = < < <DT2 <pik) -DT2 ( y) ) * < i-p> ) - <DT2 <pik) *YY>+ 
<DT2 (y) *pik)) 1 <peak-y); 

end; 
end; 

% i-f i==pik, 
% Ul<i,1l=DT2(pik);U<i,1)=2.119706319e-3*U1<i>+.078720725-4; 
% else 
% Ul<i,l)=O;U<i,l)=O; 
% end; 

U<i,1l=2.119706319e-3*Ul(i,l)+.078720725-3.78; 
end; 

c lg 
subplot(211l,plat<U>;pause 
subplot(212>,plot(Ul);pause 
meta ainput 

N=NN-1; 
-fm· i=N: -ı: 1, 

-for- j=l:l, 
SES<i,j)=SESP<i+l-j>; 

end; 
e nd; 
m=l; 

di sp (' 

n= lO; 
! ••••• WORKING ••••• ! 

-fpr-int-f(' <m,n)=(%g,%g)\n' ,m,n) 
-for- i=N:-1:1, 

-for- j=m:-1:1, 
i-f (i-j)<O, 
H<i,j)=O; 

else 
H<i,j)=8E82(i+2-j); 

end; 
end; 

' ) 
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en d; 
-Fat~ i=N:-1:1, 
-for j=n:-1:1, 

i-f <i-j)<O, 
LCi,j)=O; 

else 
L<i,j)=SES<i+l-j); 

end; 
en d; 

end; 
A=CH,LJ; 

-for i=N:-1:1, 
-for j=l:l, 

SESX<i,j>=SESP<i+2-j); 
end; 

end; 
P=<<inv<A'*A>>*A'>*<SESX>; 
PRMTR=P'; 

end; 
m3=1; 
n3=10; 
PYO=-PRMTR<:,m3+1:m3+n3); 
PAYOA=C 1 PYOJ; 

B=Czeros(l:n3+1)J; 
B=PAYDA 
M=n3; 
-for j=l:M, 

MR=M+l- j; 
MRPl=MR+l; 
0=1-B(MRPl>*B<MRPll; 
RC<MR>=B<MRPU; 

end; 

-for k=l :MR, 
MM=MR+2-k; 

C(k>=B<MM); 
end; 

-for k=l: MR, 
B<kl=<B<k>-B<MRPll*C<kll/0; 

en d; 

AREAl <n3+U=l; 
-for i=M: -ı: ı, 
AR=<l-RC(i))/(l+RC(i)l; 
AREAl<i>=AREAl<i+l)/AR; 

en d; 
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AREAl 
di sp<' ' ) 
pa use 
-fname=input('ente~ -filename:','s'); 
disp('maste~ dosya icin (1) gi~iniz') 

disp<'kendi dosyaniz icin (2) gi~iniz') 

select=input('seciminiz(l/2) •• :' ); 
i-f select==l, 

har-f=input<'hangi ha~-fi kayit edeceksiniz:' ,'s'); 
hat--f= [har-f, ' \n' J ; 

-fprint-f(-fname,ha~-f); 

-fp~int-f(-fname, '%g\n' ,n3+1); 
-for i=l: n3+1, 

-fp~int-f(-fname,'%g\n',AREA1(i)); 

end; 
end; 
i-f select==2, 

-fprint-f(-fname,'%g\n',n3+1); 

end; 
H/U 

!BILGIN1 
! H/t"l 

-fo~ i=l: n3+1, 
-fprint-f<-fname, '%g\n' ,AREAl (i)); 

en d; 
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EK7 

ES!TL!K (4.37) 'YE DAVAAlAN KUTUP SIFIR MOC€LtNDEN 

EN!NE KES!T ALANLARI BULAN PRCERAM 

load dl5; 
load d16; 

l=length (OTU; 
% savac=DTl ( 1); 
~~ y=DTl (2) ; 
1. peak=DTl (3); 

pik=DT1(3l-DT1(1)+1; 
DT=DTl; 
p=DT1<2>-DT1(1)+1 
clear DT 1; 

-for i=l: 1-3. 
DTl (U =DT <i +3) ; 

end; 
sayac=l; 
l=length mn) 

N=input<'INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA ••. :'>; 
-for i=l: N, 

1. i-f i=a. 
1. SMPl(i,ll=<DTl<i-xl-DTl<i-x-lll/2+DTl<i-x-1>; 
% x=x+l;a=a+5; 
1. else 
1. SMPl(i,ll=DTl<i-x); 
1. end; 
%======================= 

vı <i. u =2. 11 9706319e-3*DT1 <i>+. 078720725; 
SESl(i,l)=Vl<i,l)-3.79; 

end; 
-for i=2:N. 

SESP(i,ll=SESl<i,ll-SESl(i-1,1); 
end; 

SESP < 1. U =SESl <1, 1); 

-for m=l :N, 
w<m.ll=0.54-(0.46*cos<2*oi*m/N)); 

end; 
-for i=l :N, 

SESW<i,ll=SESP<i,ll*w<N+l-i,l); 
end; 

%================--====--===== 
NN=input('NUMBER OF CHANNELl DATA ••. :'); 

1. j=l; 
%-for i=l:NN. 
% SMP2<j,ll=DT2<il; 
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% j=j+5; 
% end; 
% k=l; 
% -for- x=l :NN-1 ~ 
% -for- i=l :4, 

% SMP2 < i+k, U= <SMP2 (k+5)-Sf"!P2 <k)) *i/5+SMP2 <k); 
% end; 
% k=k+5; 
% end; 
%========--======================= 

-for- i=l :NN, 
V2Ci,1)=2.ıı97063ı9e-3*DT2<i>+.078720725; 

SES2<i,l)=V2<i,ı>-3.78; 

%DT2ı<i,ı>=DT2Ci,l)-1855; 

end; 
%c lg 
%subplot<2ıı>,plot<SESı>;pause 

%subplot<2ı2>,plot<SES2>;pause 

/.meta g i r-dukad 
pr-92 
N=input<'Or-nek sayisi ••.••••••••••••••• :');clc 

-For- i=N:-ı:ı, 

-For- j=ı: ı~ 

SES<i,j)=SESPCi+l-j); 

end; 
end; 

SR=-ıO;MDL=lOO; 

TN=ıOOO;AIC=ıOO; 

-For- m=ı2:20, 

-For- n=m:m, 
di sp (' 
-Fpırint-FC' (m,n)=(%g,%g)\n' ,m, n) 

-Fo ır i =N : -ı : ı , 
-for- j=m+l: -ı: ı, 

i-f (i-j)<-ı. 

H<i,j)=O; 
else 

HCi,j)=SES2<i+2-j); 
end; 

end; 
end; 

-For- i=N:-ı:ı, 

-For- j=n:-ı:ı, 

i-F (i-j)<O, 

! ••••• WORKING ••••• ! 
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L<i,j)=O; 
else 

L(i,j)=SES(i+l-j); 
end: 

end; 
end; 

A=CH,LJ; 
cleaır H,cleaır L; 

-Fo ır i =N: -ı : ı . 
-Foır j=l: ı. 

SESX<i,j)=SE8P(i+2-j); 
end; 

end; 
P=<<inv<A'*A))*A')*<SESX); 

'% PRMTR=P' ; 
-Foır i=l: N, 

-foır j=n:-1:1, 
i-f <i-n-l+j)(O, 

Hl (i,n-j+U=O; 
else 

Hl(i,n-j+ll=SES<i-n+j); 
end; 

end; 
end; 
-for- i=l:N, 

-foır j=m+l:-1:1, 
i-f (i-m-l+j)<l, 

L1 <i,m-j+2)=0; 
else 

L1(i,m-j+2)=SES2<i-m+j-l); 

end; 
end: 

end; 
Sl=[Ll Hl J; 

cleaır Hl,cleaır Ll; 
W=SESX-SUP; 

-foır i=l: n+m, 
-foır j=l: n+m, 

i-F i==j, 
PO<i,j)=lOO; 

else 
PO<i,j)=O; 

end; 
end; 
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end~ 

I<=PO* (81 (1 , 1 : n+m) ' ) * (i nv (81 (1 , 1 : n+m) *PO* <81 <1 , 1 : n+m) ' ) + 1) ) ; 

-for- i=l :N, 
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i-f i==l;W(i)=8E8X(i);r-<i>=<W<i>A2)/i;Ql=I<*8E8X(i+l); 
Pl=PO-<P0*<81(i,l:n+m)')*<inv<81<i,l:n+m)*P0*<81(i,l:n+m)')+l))*81(i,l:~+m)*PO>; 

l<l=Pl*<8l(i+l,l:n+m)' >*<inv(81(i+l,l:n+m)*P1*<81<i+1,1:n+m)')+l)); 
else W(i)=8E8X(i)-81(i-l,l:n+m)*Ql; 

end; 
end; 

t'" ( i) = ( ( ( i -1) 1 i) * t'" ( i -1) ) + ( (w ( i) "2) li ) ; 

i-f i==N,br-eak; 
end; 
Q2=Ql+(I<1*<8E8X<i+l)-81<i,l:n+ml*Ql)); 
Ql=Q2; 
P2=Pl-<P1*<81(i,l:n+m)')*(inv(81<i,l:n+m)*Pl*<81(i,l:n+m)')+l))*81(i,l: 

Pl=P2; 
1<2=P2*<81(i+l,l:n+m)')*(inv<81(i+l,l:n+m)*P2*<81(i+l,l:n+m)')+l)); 

Kl=1<2; 

-for- i=l: N, 
i-f i==l;b<i>=<SE8X(i)"2)/i; 
else b<i>=<<<i-ll/i)*b<i-1))+((8E8X(i)"2)/il; 

end; 
end; 

V=8E8X-A*P; 
V2=V'*V; 

t=<<Vl-V2)/V2>*<N-(n+ml); 
tl=abs <t>; 

-fpr-int-f<'tl deger-i ••• :%g\n',tl) 

Vl=V2~ 

-fpr-int-f\'88E deger-i ••. :%g\n',Vl) 

i-f tl <3, br-eak; 
end; 

i-f Vl<TN, 
m3=m; n3=n; 
TN=Vl;PRMTR=P';PRMTRl=Ql'; 

end; 
SRR=lO*loglO<b<N>Ir-<N>>; 

i-f 8RR>8R, 

ml=m~nl=n~ 

8R=8RR; 
end; 

-fpr-int-f('8RR deger-i •.• :%g\n',8RR> 
AC=<N*log(r(N)))+((n+m)*2>; 

i-f AC<AIC, 



rn2=m; n2=n; 
AIC=AC; 

end; 
~print~<'AIC degeri .•. :%g\n',AC) 
ML=<N*log(r(N)))+((n+m)*log<N>>; 

H ML<MDL, 
rn4=m;n4=n; 
MDL=ML; 

end; 
~print~<'MOL degeri ... :%g\n',ML) 
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clear PO,clear Pl,clear K,clear Kl,clear Ql,clear P,clear Sl,clear W,clear r; 
clear Q2,clear P2,clear K2,clear b,clear V,clear V2,clear t; 
end; 

i~ t1<3,break; 
end; 

end; 
clear tl; 

PAY=PRMTR<:,l:m3+1); 
PYD=-PRMTR<:,m3+2:m3+n3+1l; 
PAYDA=[ 1 PYDJ; 

clear PRMTR,clear PYD; 
% PAYl=PRMTRl<:,l:m3) 
% PYD1=-PRMTR1<:,m3+1:rn3+n3) 

zero=roots<PAY) 
r=O; 
~or i=l:m3. 
i~ imag<zero(i))~=o, 

zer(i-rl=zero(i): 
y=i-r; 

else 
r=r+l; 

end; 
end; 

x=l: 
u=O; 
~or i=l: y-1, 

i~ irnag(zer(i))==-imag(zer(i+l)), 
o(x)=i; 

u=l; 
x=x+l; 

else 
o(x)=i+u; 
x=x+l; 

end; 



end; 
clea~ ~.clea~ i,clea~ y,clea~ u,clea~ ze~o; 

u=O; 
-fo~ i=l:x-2, 

i-f o(i)==o(i+l), 
u=u+l; 

else 
ze(i-u)=abs(imag<ze~(o(i)))); 

end; 
end; 

ze<x-1-u)=absCimag(zer(o(x-1)))); 

clear o,clea~- i,clear ze~; 
s=x-1-u; 
t=O; 

-fo~ i=l:s, 
zero(i)=min(ze>; 

i-f i==s,break; 
end; 

-fo~ j=l:s-t, 
l=s-t; 
i-f ze~o<i>==ze(j), 
k=j; 

i-f k=l. 
ze-f=ze<k+l:s-t); 

else 
i-f k==l. 
ze-f=ze ( 1: k-1) ; 

else 
zel=ze cı: k-1>; 

ze2=ze(k+l:s-t); 
ze-f=Czel, ze2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
ze=ze-f; 

end; 
m3=s 
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clea~ u,clea~ x,clea~ ze,clear s,clear t,clear i,clea~ j,clear l,clea~ k; 
clear ze-f,clear zel,clea~ ze2; 
ze~o 

pole=roots<PAYOA) 

r=O; 



-for i=l:n3, 
i-f imag(pole(i))~=O, 
pol<i-r)=pole(i); 
y=i-r; 

else 
r=r+l; 

end; 
end; 

x=l; 
u=O; 

-for i= 1 : y-1 , 
i-f imag<pol(i))==-imag<pol<i+l)), 

o(x)=i; 

u=1; 
x=x+1; 

else 
o(x)=i+u; 

x=x+l; 
end; 

end; 
clear r,clear i,cleaY y,clear u,clear pole; 

u=O; 
-for i=l: x-2, 

i-f o<i)==o(i+U, 
u=u+l; 

else 
po(i-u)=abs(imag(pol(o(i)))); 

end; 
end; 

po<x-1-u>=abs<imag(pol<o<x-1)))); 

clear o,cleaY i,cleaır pol; 
s=x-1-u; 
t=O; 

-for i=l :s, 
po le (i) =min <po); 
i-f i==s, bYeak; 
end; 

-foY j=l: s-t, 
l=s-t; 
i-f pole(i)==po(j); 

k=j; 
i-f k==l, 
po-f=po <k+ 1 :s-t) ; 

else 
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i-f k==l' 
po-f=po < 1 : k-U ; 

else 
pol=po (1: k-1); 
po2=po (k+l :s-t); 
po-f=[pol, po2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
po=po-F; 

en d; 
clear u,clear x,clear po,clear t,clear i,cleat· j,clear l,clear k; 
clear pol,clear pol,clear po2; 
po le 
clear PAY,clear PAYDA; 

-fprint-F<'SRR in maxirnum oldugu (m, n) degeri (%g,%g) dir. \n' ,ml,nl) 
di sp<' ') 
-Fprint-f('AIC nin minimum oldugu <m,n) degeri <%g,%g) dir.\n',m2,n2) 
di sp (' ' ) 
-Fprint-F<'I"IDL in minimum oldugu (m, n) degeri (%g,%g) dir. \n' ,m4,n4) 
di so (' ' ) 
-Fprint-F<'SSE nin minimum oldugu <m,n) degeri (%g,%g) dir.\n',m3,n3) 
di sp (' ' ) 

n3=s 
clear s; 
di so<' 
L=17; 
h=0.5: 
se=min(n3,m3); 

-For i=1:2:2*se+14. 
a(i)=0.5; 

end; 
-For i=2:2:2*se+14, 
a<U=-0.5; 

end; 
al=a; 
a2=a; 
z=2; 

c=35000; 
p=0.00114; 
wl=2*pi*25; 

! •••• WORKING •••• ! , ) 
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w2=2*pi*4000; 
for· su=l: 100, 
clear A; 
j=sqrt ( -1) ; 

for· i=1 :L/h, 
b=O; 

for- y=1:2*se, 
b=b+(a(y)*cos<<Y*Pi*<i-0.5>*h)/L>>; 

end; 
A<i>=exp(b); 

end; 
if z==2*se, 

bıreak; 

end; 
clear wo,clear- wfark; 

for w=wl: wl: w2, 
NS=Cl,O;O,lJ; 
for i=l :L/h, 

R(i)=cos<w*hlc>; 
8(i)=((j*p*c)/A(i))*(sin<w*hlc>>; 
C(i)=((j*A(i))/(p*c))*(sin<w*h/c)); 
O(i)=cos<w*hlc>; 
M=CR<i> ,B<i> ;C<U ,D<U J; 

NS=NS*M; 
end; 

f=w/ <2*oi *25); 
PT < f) =NS < 1 , U /NS < 2, U ; 

ZT<f>=1/NS<2,U; · 
end; 

%c lg 
%subplot<211).plot<PT>;pause 
%subplot<212),plot<ZT>;pause 
'l.meta gir-dukap 
clear- R,clear- B,clear- C,clear D,clear M.clear· NS,clear b; 
n=l; 
for- i=l: f-1, 

car-=PT(i+l>*PT(i); 
if car>=O. 
w4ı:ı(n)=(i+1>*2*pi*25; 

w3o<n>=2>!<i*pi*25: 
g(n)=i; 
n=n+l; 

end; 
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end; 
c 1 eaır ca~- ; 
m=1; 

-For- i=1: -F-1, 
car·=ZT (i +U *ZT <U; 

i-F caır>=O, 
w4z(m)=(i+1l*2*pi*25; 

w3z<ml=2*i*pi*25; 
l<ml=i; 
m=m+1; 

e nd; 
end; 

cleaır can 
-For- i=1:n-1, 

wcp(il=w3pCil-<PTCgCil)*CCw4p<il-w3pCi))/CPT<gCi)+1)-PTCgCi))))l; 
end; 

-For r=1 :m-1, 
wcz ( r·) =w3z (ır)- ( ZT <l (ır) ) * ( ( w4z ( r) -w3z ( r) ) 1 ( ZT <l (ır)+ 1>-ZT (l (ır) ) ) ) ) ; 

end; 
i-F m<n, 

wcz<n-l)=wcp(n-1)+((wcp<n-1)-wcp<n-2))/2); 

end; 

i-F m<n-1, 
wcz<n-2)=wcp(n-2)+((wco<n-1)-wcp(n-2))/2); 

i-F m<n-2, 
wcz<n-3l=wcp<n-3)+((wcp(n-2l-wcp(n-3))/2); 

end; 
end; 
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clear- PT,clear ZT.clear g,clear l,cleaır w3p,clear· w4p,cleaır w3z,clear w4z~ 
clear -F,clear r; 

T=10CE-6; 
-For i=1: n-1, 
wcp(i)=j*wcp(i);wcz(i)=j*wcz<i>; 

end; 
-for i=l: n-1. 

V (i) =sqr-t (exp (2*~-eal (WCP (i)) *T) / ( 1 +(tan ( imag (wcp (i)) *T)) "'2)); 

d(i)=v<il*tan<imag<wcp(i)l*T>; 
wcpl(i)=v(i)+j*d<i>; 
wcp2( i )=abs(imag (wcpl (i))); 

end; 

-For i=1: n-1, 
e(i)=sqrt<exp(2*real<wcz(i)l*T)/(1+Ctan<imag(wcz(ill*T))"'2)); 

-FCi)=e<i>*tan<imag<wcz(i)l*Tl; 
wczl(i)=e(i)+j*-FCi); 



wcz2(i)=abs(imag(wcz1(i))); 
end; 

clear- v,clear- d,clear- e,clear- -f,clear- wcp,clear- wcz,clear- T: 
s=rı-1; 

t=O; 
-for· i=l:s, 
wcp(i)=min(wcp2); 

i-f i=s, br-eak; 
en d; 

-for- j=l: s-t, 
l=s-t; 
i-f wcp(i)==wcp2(j), 
k=j; 

i-f k==l' 
wcp-f=wcp2(k+l:s-t>; 

else 
i-f k==l, 
wcp-f=wcp2(1:k-1); 

else 
wclp=wcp2(1:k-1); 
wc2p=wcp2(k+1:s-tl; 
wcp-f=[wclp,wc2pJ; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
wcp2=wco-f; 

end; 
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clear wcpl,clear- wcp2,clear- s,clear- t,clear- i,clear- j,clear l,clear k,clear 
wcp-F; 
clear- wclp,clear- wc2p~ 

s=n-1; t=O; 
-for- i=l:s, 

wcz(i)=min(wcz2>; 
i ·f i==s. break; 
end; 

-for- j=l :s-t, 
l=s-t; 
i-f wcz(i)=wcz2(j), 
k=j; 

i-f k=l, 
wcz-f=wcz2(k+1:s-t>; 

else 



i-f k== ı. 
wcz-f=wcz2(1:k-1); 

else 
wclz=wcz2(1:k-1>; 
wc2z=wcz2(k+l:s-t>: 
wcz-f=[wclz,wc2zJ; 

end; 
end; 

end:; 
end; 

t=i; 
wcz2=wcz-f; 

end; 
clear wczl,clear wcz2~ clear s,clear t,clear i,clear j,clear k,clear l; 
clear wcz-f,clear wclz,clear wc2z; 

i-f <2*n-2>==2*se, 
H n3<=m3, 

for i=l :2:2ll<n3, 
j=(i+l)/2; 
wt<U=pole(j); 

end; 
-for i=2:2:2*n3, 

j=i/2; 
wt < i ) =zero (j ) ; 

end; 
else 

-for i=1:2:2*m3, 
j=(i+l)/2; 
wt < i) =po 1 e ( j ) ; 

end; 
-for i=2:2:2*m3, 

j=i/2; 
wt (i ) =ze~·o ( j ) ; 

eno: 
f3nd; 

end; 
i-f <2*n-2)~=2*se, 

clear a2; 
a2=a; 

clear pole,clear zero,clear wt; 
n=2* <n-ı); 
q=n; 

i-f <2*n><2*se, 
clear o-f; 
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o-F=2*se; 
cleaır al; 
aı=a; 

end; 
-Foı'" i=N: -ı: ı, 

-For j=q+ı: -ı: ı, 

i-F (i-j)<-ı • 
.. H1<i,jl=O; 
else 

H1<i,j)=SES2<i+2-j); 
end; 

end; 
end; 

-For i =N : -1 : 1 , 

-for j=n:-ı:ı, 

i-f (i-jl<O, 
Ll<i,jl=O; 

else 
Lı<i~jl=SES(i+ı-jl; 

end; 
end; 

end; 
Al=CHl, Ll J; 

P=<<inv<Al'*Alll*Al'l*<SESXl; 
Pfi:MTR=P'; 

clear Hl, cleaır Ll. clear Al, cleat- P; 
PAY=PRMTR(:,l:q+l); 
PYD=-PRMTR<:.q+2:q+n+l); 
PAYDA=Cl PYDJ: 

cleaır PhMTR,clear PYO; 
zero=roots<PAYl 

i-f all< imag <zet-o) ==0), 
clear- zero; 
-for i=l:n, 
zeıro(il=O: 

end; 
s=n/2; 

else 
r=O; 
-for i=l:q, 

i-F imag<zero(i))~=O; 
zey-Ci-r)=zey-o(i); 
y=i-y-; 

else 
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ı~=r-+1; 

end; 

end; 

x=l; 

u=O; 

foı·- i=l: y-ı, 

i-F imag (zer( i) ) ==-imag (zer· (i +1) ) ' 

o<x>=i; 

u=l; 

else 

end; 

end; 

x=x+l; 

o(x)=i+u; 

x=x+1; 

clear r,clear i,clear y,clear u,clear zero; 

u=O; 
-For i=l: x-2, 

i-F o(i)--o(i+l), 

u=u+1; 

else 

ze<i-u>=abs(imag<zer<o<i>>>>; 

end; 

end; 

ze<x-1-u>=abs(imag<zer(o(x-1)))); 

cleaı~ o,cleaı- i,clear zer; 

s=x-1-u; 

t=O; 

for i=l:s. 

zero<i>=min(ze); 

i-F i;:::""s. break; 

end; 

-For j=l: s-t, 

l=s-t; 

i-F zero(i)==ze(j), 

k=j; 

i-F k==l' 

zef=ze(k+l:s-t>; 

else 

i-F k==l' 

ze-F=ze ( 1: k-1) ; 

else 

zel=ze <1: k-1) ; 

ze2=ze ( k+l: s-t) ; 
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ze-f=[zel, ze2J; 

end; 

end:; 

end; 

end; 

t=i; 

ze=ze-f; 

end; 

end; 

m4=s; 

zer-o 
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clear· u,cleaır x,clear ze,clea~- s,clear t,clear- i,clear- j,clear l,clear- k; 

clear· ze-f, clear zel, cleaı- ze2; 

pole=r-oots<PAVOA) 

i-f all(imag<pole)==O), 

clear- pole; 

-For- i=l: n, 

po le< U =O; 

end; 

s=n/2; 

else 

r-=0; 
-For- i=l: q, 

i-f imag<pole(i))~=o, 

pol(i-r-)=pole(i); 

y=i-r; 

else 

r-=r+l: 

end; 

en d; 

x=l; 

u=O: 

-For· i=l: y-1, 

i-F imag <pal (i)) ==-imag (pal (i +1)), 

o(xi=i; 

u=l; 

x=x+l; 

else 

o(x)=i+u; 



x=x+l; 
end; 

end; 
clea~ ~,clea~ i,clea~ y,clea~ u,clea~ pole; 
u=O; 

-for- i=l: x-2. 
i-f o<U==o<i+U, 
u=u+l; 

else 
po(i-u)=abs(imag<pol(o(i)))); 

end; 
end; 

po<x-1-ul=abs(imag<pol<o<x-l))))r 
clear- o, clear- i, cleaı- pal; 
s=x-1-u; 
t=O; 

-for- i= 1 : s , 
pole(i)=min(po); 

i-f i=s, br-eak; 
end; 

-for- j=l: s-t, 
l=s-t; 

i-f pole(i)==po(j), 
k=j; 

i-f k==l, 
po-f=po (k+l :s-t); 

else 
i-f k=l. 
po-f=po ( l: k-U; 

else 
pol=po(l:k-1); 
po2=po(k+l:s-t); 
po-f=C pal, po2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
po=po-f; 
end; 

end; 
n4=s; 
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clear- s,clear- u,clear- x,clear- po,clear- t,clear- i,clear- j,clear- l,clear- k; 
clear- pol,clear- pol,clear- po2; 



po le 
clea~ PAY~clea~ PAYDA,clea~ a; 

i+ <n4+m4>><2*se), 

else 

+ot· i=l :2*se, 
a<U=a2<U; 

end~ 

+o~ i=2*n3+1:o+, 
a(i)=al (i); 

end; 
i+ n4<=m4 
+o~ i=o++l:2:2*n4, 
a<U=0.5: 

end; 
+o~ i=o++2:2:2*n4, 

a <i )=-0.5; 

end; 
else 

+o~ i=o++1:2:2*m4, 
a<U=0.5; 

end; 
+o~ i=o++2:2:2*m4, 

a <i) =-0.5; 

end; 
end; 

i+ n4<=m4, 
a=a2 (1: 2*n4l; 

else 
a=a2 ( 1: 2*m4): 

end; 
end; 
m3=m4 
n3=n4 

clea~ m4,clea~ n4: 
i+ n3<=m3, 
+o~ i=l :2:2*n3, 

j= (i +1) /2; 
wt (i ) =po 1 e (j ) : 

end; 
+o~ i=2:2: 2*n.3, 

j=i/2; 
wt ( i) =ze~o (j) ; 

end; 
else 
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-For i=1:2:2*m3, 
j=(i+l)/2; 
wt ( i) =po 1 e ( j ) ; 

end; 

-For i=2:2:2*m3, 

j=i/2; 
wt (i ) =zero < j ) ; 

end; 

end; 

end; 

%clear pole,clear zero; 

i-F 2*se=4, 
clear A4; 
A4=A; 

end; 

i-F 2*se==6, 
clear A6; 

A6=A; 

end; 

i-F 2*se=8, 
clear AB: 

AB=A; 

end; 

i-F 2*se=10, 
cleat~ AlO; 

A10=A; 
end: 

i-F rı3"'=4, 

gec=su 
end; 

i-F n3<=,-n3. 
-For i=l:2:2*n3, 

j= (i +1) /2; 

IAIO < i ) =wcp (j ) ; 

end; 

-For i=2:2:2*n3, 

j=i/2: 

wo < i ) =wcz (j ) ; 

end; 

se=n3; 
else 

-For i=l: 2: 2*m3, 

j=(i+U/2; 

IAIO < i ) =wcp < j ) ; 

112 



end; 
-Fm· i=2: 2: 2*m3, 

j=i/2; 
wo ( i) =wcz ( j ) ; 

end; 
se=m3; 

end; 
clear wcp,clear wcz; 

w-Fark=wt-wo; 
-For i=1:2:2ll<se, 

i-F abs<w-Fark(i))(=O.Ol*wt(i), 
ah=2+i; 

else 
i-f w-fark (i) <O, 

a(i)=a(i)-0.05; 

else 
a <i) =a (U +O. 05; 

end; 
end; 

end; 
-For i=2:2:2*se, 

i-F abs(w-Fark(i))(=O.Ol*wt<i), 
ay=2+i; 

else 
i-F w-fark< i) <O. 

a { i > =a < i ) +O • 05 ; 
else 

a<i>=a(i)-0.05; 
end; 

end; 

end; 
-fm· i=l: 2*se, 

i-f abs(w-fark(i))(=O.Ol*wt(i), 
clear z; 

z=2+i; 
else 

r=2+i; 
end; 

end:; 
clear· ah, clear· ay; 
end; 

-For i=1:2*se, 
-fprint-F('wo(i) degeri ••••• :%g\n' ,wo(i)) 

end; 
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-for r=1:2*se, 
-fprint-f<'w-fark(r) degeri •..• :%g\n',wfark(r)) 

end; 
for i=1 :L/h, 

fprint-f(' A< i) degeri. •.••• :%g\n' ,A (i)) 

end; 
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EK 8 

€Ş!TLtK <4.38> 'E DAYANAN KUTUP SIFIR MODELtNDEN 

EN!NE KES!T AI..PNLARI BU.AN PRCJGRPt'l 

load d13; 
load d14; 

l=length <DT U; 
% sayac=Dn ( 1 > ; 
% y=Dn <2>; 
% peak=DTl (3); 

pik=DT1(3)-0Tl(l)+l; 

DT=Dn; 
p=OT1<2>-DT1(1)+1 

clear on; 
-for i=l: 1-3, 

on <U=DT<i+3>; 

end; 
% on=l. 5*Dn; 

% d=lOOO; 
"1. -for i=5: 30, 
% i~ DT12(i)>d, 
% d=Dn2 <U; 

% n=i; 

% end; 
% end; 
% e=lOOO; 
% -for i=5:30, 

% i~ OT2<i) >e, 

% e=DT2< U; 

% m=i; 

% end; 
% end; 

% r=n-m 
% s=input('input number o~ s ••.. :'>; 
% ll=length<DT12>; 
% -for i=ll-s:ll, 
% 0Tl(i+s-l1+1)=0Tl2<i>; 

% end; 
% -for i=l:ll-s-1, 
% 0Tl<i+s+l>=DT12<i>; 

% end; 
sayac=l; 
1 = 1 ength mn ) 

N=input(' INPUT NUMBER OF CHANNELO DATA.··:'); 

% x=O;a=5; 
% -for i=N:-1:1, 
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% -for- j=l: 1, 
% DT11(i,j)=DT1<i+1-j); 
% end; 
% end; 

-for- i=l:N, 
% i-f i==a, 
% SMPl<i,l>=<DTl<i-x>-DT1<i-x-1>>12+DT1<i-x-1>; 
% x=x+l;a=a+5; 
% else 
% SMPl<i,l)=OTl<i-x>; 
% end; 
'X,,=== 

V1<i,1>=2.119706319e-3*DT1(i)+.078720725; 
SESl<i,l)=Vl<i,l)-3.79; 

% SESl<i,l>=Vl<i,l>-4; 
end; 

-for- i=2:N, 
SESP<i,l>=SESl<i,l>-SESl<i-1,1>; 

end; 
SESP<l,l>=SESl<l,l>; 

-for- m=l :N, 
w<m,1>=0.54-(0.46*cos<2*pi*m/N)>; 

end; 
-for- i=l :N, 

%DIKKAT! •• SESP SESl ile degisti. 
SESW<i,l>=SESP<i,l>*w<N+l-i,l); 

end; 
%-fal"" i=l:N, 
% SMP<i,l>=DTll(i,l)-1855; 
%en d; 
% -for i= 1 : 1 : N, 
% -for j=l: 1, 

% SMPl<i,J>=<SMP(i+l-j))/100; 
% end; 
% end; 
% save oY"op SESW; 

NN=input('NLJMBER OF ~Ll DATA ••• :' l; 
% j=l; 
% -for i=l :NN, 
% SMP2<j,l)=OT2<i>; 
% j=j+5; 
% end; 
% k=l; 
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% -for x=l :NN-ı, 
% -for i=ı:4, 

% SMP2<i+k,ı>=<SMP2<k+5>-SMP2<k>>*i/5+SMP2<k>; 

'Y. end; 
% k=k+5; 
% end; 
%=====--=====--=--=======--=== 

-For i=l :1\U\1, 

V2<i,ı>=2.1ı97063ı9e-3*DT2(i)+.078720725; 

SES2<i,ı>=V2<i,l)-3.78; 

% SE2<i,ı>=SES2<i,ı>*0.005; 

end; 
%DT2ı<i,ı>=DT2<i,l)-1855; 

-for m=ı: NN, 

w<m,1)=0.54-<0.46*cos<2*pi*miNN>>; 
end; 

-For i=ı :1\U\1, 

-for j=l:ı, 
DC2 < i , jJ=SES2 < i , j > -SES2 < ı , ı ) ; 

end; 
end; 

-for i=l:NN, 
-for j=l:l, 

H SES2 <i, j ><O 
SEV<i,j)=O; 

else 
SEV<i,j>=SES2<i,j); 

end; 
end; 

end; 
% -For i=l: NN, 

% SEV<i,l>=SEV<i,l)/6; 
% end; 

% -for i=l:NN, 
% SES2<i,l)=SES2<NN-i+l,ı>; 

% end; 
%-For- i=ı:NN, 

% 8E83(i,ı>=SES2<NN-i+l,l); 

% end; 
-for- i=l: 1\N, 

OC2W <i, U =DC2 <i, U *w <N+l -i, U ; 
end; 

% -For i=l:i\1\l, 
% i-F i<90, 
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% SEYW (i, 1>=0; 
/, else 
% SEYW<i,ll=SEVW<i,ll; 
/, end; 
., e nd; lo 

% -For- i=l :NN, 
/, i-F i>110, 
/, SEW<i, 1>=0; 

% else 
/, SEW<i,l)=SEYW<i,1l; 
/, end; 
., end; ,, 

c lg 
l.subplot(211),plot<SES1>;pause 
l.subplot<212>,plot<SES2);pause 
%subplot<3ı3>,plot<SESW>;pause 

Y.meta ses12 
pr8 
N=input<'Ornek sayisi •••••••••••••••••• :'>;clc 

-For- i=N:-1:1, 
-For j=ı:ı, 

SES<i,jl=SESP(i+ı-J>; 

en d; 

end; 
% load ali;U=T; 
1. U=U; 

SR=-10;MDL=100; 
TN=lOOO;AIC=lOO; 

1. -for m=l: ı, 
m=1; 

i~ -For k=l:N, 
1. H m==O, 
% b=ı; 

1. else 
/, b=m; 

1. end; 
-For n=6:20, 

di sp<' 
-fpr-int-f(' <m,n)=(f.g,f.g)\n' ,m,n) 

-For- i=N:-1:1, 
-fat• j=m: -ı: ı' 

H (i-jl<O, 
H<i,j)=O; 

else 

! ••••• WORKING ••••• ! 
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end; 
end; 

end; 

H< i , j) =SES2 <i +2- j) ; 

-fal'" i=N:-1:1, 
-fal'" j=n:-1:1, 

H <i-j)(O, 

L<i,j)=O; 

else 
L<i,j)=SES<i+l-j); 

end; 
end; 

end; 
A=CH,LJ; 

cleal'" L; 

-for i=N:-1:1, 
f"OI'" j=l:l, 

SESX<i,j)=8E8P(i+2-j); 
end; 

end; 
%c lg 

%subplot<211),plot<DC2>; 
%subplot(212>,plot<H5>;pause 
'i' .meta i nput 

P=<<inv<A'*A>>*A'>*<SESX>; 
% PRMTR=P'; 
'i'.end; 

-fal'" i=l:N, 
-fal'" j=n: -ı: 1 ~ 

H ( i-n-1 + j ><O, 

Hl<i,n-j+l>=O; 

else 
Hl (i, n- j+l> =SES <i -n+ j l; 

end; 
en d; 

end; 
-fal'" i=l :N, 

fo!'" j=m:-1:1, 
if" (i-m-l+J><O, 

Ll (i,m-j+l>=O; 

else 
Ll<i,m-j+l>=SES2<i-m+j); 

end; 
end; 
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end; 
Sl=[Ll Hl J; 

clear Hl,clear Ll; 
W==SESX-Sl*P; 

-for i=l:n+m, 
-for j=l:n+m, 

i-f i==j, 
PO<i,j>=lOO; 

else 
PO<i,j>=O; 

end; 
eııd; 

end; 
K=PO*<Sl<l,l:n+m)')*(inv<Sl<l,l:n+m>*PO*<Sl<l,l:n+m)')+l>>; 

-for i=l :N, 
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if' i==l;W<i>=SESX<i>;r(i)~(W(i)A2)/i;Ql=K*SESX(i+l>; 
Pl=PO-<PO*<Sl<i,l:n+m>'>*<inv<Sl<i,l:n+m>*PO*<Sl<i,l:n+m)')+l>> 
*Sl<i,l:n+m>*PO>; 
Kl=Pl*<Sl<i+l,l:n+m>'>*<inv<Sl(i+l,l:n+m>*Pl*<Sl<i+l,l:n+m>'>+l>>; 

else W<i>=SESX<i>-Sl(i-l,l:n+m>*Ql; 

end; 
end; 

r<i>=< < (i-U/i>*r<i-1> )+( <W<i>"'2)/i>; 
i-f i==N, break; 
end; 
Q2=Ql+<Kl*<SESX<i+l)-81<i,l:n+m>*Ql>>; 
Ql=Q2; 
P2=Pl-<Pl* <Sl <i, 1 :n+m)' > * <inv<Sl (i, 1 :n+m) *PU <81 <i, 1 :n+m)' >+1> > 

*Sl(i,l:n+m>*Pl>; 
Pl=P2; 
K2=;:~ı!HS1 <i +1, ı: n+m>' ) * < inv <sı <i +1, ı: n+mnP2* (81 <i +1, ı: n+m)' >+U> ; 
Kl=K2; 

f'or i=l:N, 
if' i==ljb(i)=(8E8X(i)A2)/i; 
else b(i)=(((i-1)/i)*b<i-1))+((8ESX<i>"'2)/i>; 

end; 
end; 

V=SESX-A*P; 
V2=V' *V; 

t=<<Vl-V2)/V2>*<N-<n+m>>; 
tl=abs <t>; 

f'print-f<'tl degeri ••• :%g\n',tl> 
Vl=V2; 

-fprint-f<'SSE degeri ••• :%g\n',Vl> 



i-f t1<3,break; 
end; 

i-F Vl<TN, 
m3=m;n3=n; 
TN=V1;PRMTR=P';PRMTR1=Q1'; 

end; 
SRR=lO*loglO<b(N)/r(N)); 

i-F SRR>SR, 
ml=m;n1=n; 

SR=SRR; 
end; 
-fpY"int-f<'SRR degeri. •. :~~g\n' ,SRR) 

AC=<N*log(r(N)))+((n+m)*2>; 
i-F AC<AIC, 

m2=m;n2=n; 
AIC=AC; 

end; 
-fprint-f<'AIC degeri ••• :%g\n',AC) 
ML=<N*log(r(N)))+((n+m>*log<N>>; 

i-f ML<MDL, 
m4=m;n4=n; 
MDL=I"L; 

end; 
-fprint-f<'MDL degeri ..• :%g\n',ML) 
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clear PO,clear Pl,clear K,clear f<l,clear Ql,clear P,clear Sl,clear W,clear r; 
clear Q2,clear P2,clear K2,clear b,clear V,clear· V2,clear- t,clear tl; 

end; 
PYO=-PRMTR<:,m3+1:m3+n3>; 
PAYDA=U .PYDJ; 

clear PRMTR,clear PYO; 
% PY01=-PRMTR1<:,m3+1:m3+n3); 
% PAYDAl=Cl PYD1J; 

8=[zeros(l:n3+1)J; 
B=PAYDA; 

% 8=[1,1.0714,0.2995,-0.3305,-0.7195,-0.6261,-0.2222]; 
% B=PAYDA1; 

M=n3; 
for j=l :M, 

MR--M+l-j; 
MRPl=MR+l; 
D=1-B<MRP1>*B<MRP1); 
RC <MR) =B <MRP1) ; 

-for k=1:MR, 
MM=MR+2-k; 



C< k> =B (f"lf"l) ; 

end; 

end; 

-foy- k=l:MR, 

B<k>=<B<k)-B(MRPl)*C<k))/0; 

end; 

clear- B, clear- MR, clear- 1"1RP1, clear- D, clear- MM, clear- C; 

REC=-RC; 

LPC< 1)=1; 

LPC(2)=REC(l); 

for f"IINC=2:M, 

for J=l :MINC, 

JB=MINC-J+l; 

B (J) =LPC (JB); 

end; 

-for IP=2:MINC, 

LPC ( IP)=LPC <IP) +REC <f"liNC) *B< IP-1); 

end; 

LPC<MINC+ll=REC<MINC); 

end; 

clear RC,clear REC,clear JB,clear- B,clear M,clear MINC,clear IP; 

ze~·o=roots <LPC) 

pole=roots<PAYDA) 

clea~- LPC,cleat- PAYDA: 

ır=O; 

-for· i=l: n3, 

i·F inıag ( zero (i) ) "'=0, 

zet· ( i-t-) =zer·o ( i ) ; 

y=i-r; 

else 

r·=r+l; 

end: 

end; 

x=l; 

u.=<)~ 

for· i=l:y-1, 

if imag<zer-<U >==-imaq(zer<i+l)), 

o(x)=i; 

u=l; 

x=:<+l: 

else 

o<><>=i+u; 

x=x·ı-ı; 

end; 
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end; 
clear r,clear i,clear y,clear u,clear zero; 

u=O; 
-For i=l: x-2, 

i-F o<i>=o<i+U, 
u=u+l; 

else 
ze(i-u)=abs(imag<zer(o(i)))); 

end; 
en d; 

ze<x-1-u)=abs(imag(zer<o<x-1)))): 
clear o,clear i,clear zet-; 
s=x-1-u; 
t=O; 

-For i=l: s, 
zero ( i ) =m i n ( ze) ; 

i-F i=s, break; 
end; 

-Fm- j=l: s-t, 
l=s-t; 

i-F zero(i)==ze(j), 
k=j; 

i-F k==l, 
ze-F=ze(k+l:s-t); 

else 
i-F k=l. 
ze-F=ze ( 1: k-1 ı : 

else 
zel=ze(l:k-1): 
~e2=ze(k+l:s-t); 
ze-f=[zel, ze2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
ze=ze-F; 

end; 

m3=s; 
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clear u,clear x,clear ze,clear s,clear t,clear i,clear j,clear l,clear k: 
clear- ze-F, clear zel, clear ze2; 
zer o 
r=O; 
-For i=l: n3, 



i~ imag<pole(i))~~), 

pol(i-r)=pole(i); 

y=i-r; 
else 

r=r-+1; 
end; 

end; 

x=1; 
u=O; 
~OY i=l: y-1 ~ 
i~ imag(pol(i))==-imag<pol(i+l)), 
o(x)=i; 

u=l; 
x=x+l; 

else 
o(x)=i+u; 

x=x+1; 
end; 

en d; 

clear r,clear i,clear y,clear- u,clear pole; 
u=O; 
~or- i=1: x-2. 
i~ o<U==a(i+U, 
u=u+l; 

else 
po(i-u)=abs(imag<pol(o(i)))): 

end; 

ena: 
po(x-1-u)=abs(imag<pol <o<x-1)))); 

cleaı-- o, clea~ i, clear- pol; 

s=x-1-u; 
t=O~ 

~or- i=l:s, 
po ı e < i ) =m i n ( po) ; 

ı~ i==s, break; 
end; 

-for- j=l: s-t, 
l=s-t; 
i~ pole(i)==po(j), 

k=j; 

i·f k==l. 
po~=po(k+l:s-t); 

else 
i~ k=l, 
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pof=po<1:k-1); 
else 

pol=po ( 1: k-ll: 
po2=po(k+l:s-t); 
pof=Cpol, po2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
po=pof; 

end; 
n3=s; 
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clear u,clear x,clear po,clear s,clear t,clear i,clear j,clear l,clear k; 
clear pol,clear pol,clear po2; 
po le 

fprintf<'SSE nin minimum oldugu <m.n) degeri (%g,%g) dir.\n',m3,n3) 
di sp<' ' ) 
fprint-f('SRR in maximum oldugu <m,n) degeri (i~g,%g) dir. \n' ,ml, nU 
di sp (' ' ) 
fprintf('AIC nin minimum oldugu (m,n) degeri (%g,%g) dir.\n',m2,n2) 
di sp<' ' ) 
fprintf<'MOL in minimum oldugu <m,n) degeri <%g,%g) dir.\n',m4,n4) 
disp<' ') 

disp<' 
L=17; 
h=0.5; 
se=min (n3, m3); 

for i=1:2:~*se+8, 
a(i)=0.5; 

end: 
for i=2:2:2*se+8. 
a(i)=-0.5; 

end; 
al=a; 
a2=a; 
z=2; 
of=2*se+B; 
c=35000; 
p=0.00114:; 
w1=2*pi*25; 
w2=2*pi*4000:; 
-for su=l:lOO, 
clear A; 

! •••• WORI<ING .•.• ! ' ) 



j=sqr·t(-1); 

-For i=l :L/h, 

b=O; 

-for y=1:2*se, 

b=b+ (a (y) *cas ( <y*pU <i -0.5) *h) /U); 

end; 

A ( U=exp (b); 

end; 

i-F z=2*se, 

break; 

end; 

clear wo~clear w-Fa~·k; 

-for w=wl: wl: w2, 

NS=Cl,O;O,lJ; 

-For i=l :L/h, 

R<i)=cos<w*h/c); 

8(i)=((j*p*cl/A(i))*(sin(w*h/c)); 

C<i>=<<j*A(i))/(p*cl)*(sin<w*h/c)); 

D(i)=cos<w*h/c); 

M=CR<U ,B<U ;C <i) ,D<U J; 

NS=NS*M; 

end; 

VEC=NS*C 1 ;OJ; 

-F=w/ <2*pi*25); 

PT< -F l =VEC (1 ) ; 

ZT ( -f) =VEC (2) : 

end; 

%c lg 

%subplot<211),plot<PTl;pause 

%subplotC212l,plotCZTl;pause 

'l'.meta girdukap 

clear R, clear B. clea;· C, clea~- D, clear M, clear 1\JS, clear VEC, clear b; 

n=l; 

for i=l: -F-1, 

car=PT<i+l)*PT<il; 

if car<=O, 

w4p(n)=(i+1)*2*pi*25; 

w3p(n)=2*i*pi*25; 

g(n)=i; 

n=n+l; 

end: 

end; 

clear car·; 

m=l; 
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-For- i=1: f-1, 
ccw=ZT (i +1) *ZT (i); 

i-f car>=O, 
w4z(m)=(i+1>*2*oi*25; 
w3z <m)=2h*oi*25; 
1 (m)=i; 
m=m+1; 

end; 
end; 

clear· car-; 
for· i=1: n-ı. 

wcp(i)=w3o<il-<PTCg\i)l*<<w4p<il-w3p(i))/(PT<g<il+1)-PTCg(i))))); 
end; 

-for r-=1: m-1, 
wcz(r-)=w3z<r-l-<ZT<l<r-))*<Cw4z(r-)-w3z(r-))/CZT<l<r-l+ll-ZT<l(r-))))); 

end; 
i-f m< n, 

wcz<n-1)=wcp(n-l)+((wcp<n-1)-wcp(n-2))/2); 

i-f m<n-1, 
wcz(n-2)=wcp(n-2)+((wcp<n-1)-wcp(n-2))/2); 

en d; 

end; 

i-f m<n-2, 
wcz<n-3)=wcpCn-3)+((wcp(n-2)-wco<n-3))/2); 

end; 

127 

clear- PT.clear· ZT,clear· g,clear l,clear- w3p,clear- w4p,clear- w3z,clear w4z, 
clear- -f,clear r; 

-For- i:;=:l: n-1, 
wco(i)~j*wco(i); 

wcz(i)=j*wcz(i); 
end; 

T=lCCE-6; 
for- i=l: n-1, 

v<U=sqr-t(exp<2*r-eal <wcp(i) >*Tl/(l+(tan<imag<wcp<il )*T) )'"'2)); 
d(i)=v(i)*tan(imag<wcp(i))*T); 

w ep 1 < il =v < U + j *d < U ; 

wcp2(i)=abs<imag<wcpl(i))); 
end; 

for- i=l: n-1, 
e(i)=sqr-t<exp(2*r-eal(wcz(i)l*T)/(1+Ctan(imag(wcz(i))*T))A2)); 
f(i)=e(i)*tan<imag<wcz(ill*T); 
wcz ı <U =e< il+ j *-F <U ; 
wcz2(i)=abs(irı~g<wczl(i))); 

end; 



cleal'" v,cleal'" d,cleal'" e,cleal'" -f,clea~- wcp,cleal'" wcz,cleal'" T; 
s=n-1; 
t=O; 
-foı~ i=l: s, 
wcp(i)=min(wcp2); 

i-f i==s, bl'"eak; 
end; 
foır j=l :s-t~ 
l=s-t; 
if wcp(i>==wcp2(j), 
k=j; 

i-f k==l. 
wcp-f=wcp2(k+1:s-t); 

else 
if k=l, 

wcpf=wcp2<l:k-l); 
else 

wclp=wcp2<l:k-l); 
wc2p=wcp2(k+l:s-t); 
wcpf=[wclp,wc2pJ; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
wcp2=wcpf; 

end; 
cleaY" \1-Jcpl,clear- wco2.cleaı~ s,cleaY" t,clear- i,clear- j,cleay l,cleaY" k. 

cleaY" ıtJCp-f; 

cleal'" wclp,clear wc2p; 
s=n-1; 

t=O; 
-foY" i=l :s, 
wcz(i)=min(wcz2l; 

i-f i==s, br-eak; 
end: 

-for- j=l:s-t, 
l=s-t; 
if wcz(i)==wcz2(j), 
k=j; 
if k==l. 
wczf=wcz2(k+l:s-t): 

else 

i-f k==l' 
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wcz~=wcz2<1:k-1); 

else 
wclz=wcz2<1:k-1); 
wc2z=wcz2<k+l:s-t): 
wcz~=[wclz,wc2zJ; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
wcz2=wcz~; 

end; 
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cleaY wczl,cleay wcz2,cleay s,cleaY t,clear i,cleaY j,cleaY k,clear 1; 
clear wcz~,clear wclz,cleaY wc2z; 
i~ <2*n-2)==2*se, 

H n3<=m3, 
~ar· i=1:2:2*n3, 

j=(i+U/2; 
wt (i) =pal e (j) ; 

end; 
~OY i=2:2:2*n3, 

j=i/2; 
wt ( i) =zer o (j ) ; 

end; 
else 
~OY i=l:2:2*m3~ 

j=( i+l) /2; 

wt (i) =pal e (j); 

end; 
for i=2:2:2*m3, 
j=i/2; 
wt (i ) =zeya (j ) ; 

en d; 

end; 
end; 
i~ (2*n-2)~=2*se, 

clear a2; 

clear pale,clear zeYa,cleaY wt: 
q=l; 
n=2:ı< <n-1); 

H <2*n) <2*se, 
clear o~; 

·af=2*se; 



clear- al; 
al==a; 

end; 
-for- i =N: -ı: ı, 

-for- j==n:-1:1, 
i-f <i-j)<O, 

Ll<i,j)==Q; 
else 

Ll<i,j)==SES(i+l-j); 
end; 

end; 
end; 

Al==CH, Ll J; 
P==((inv<Aı'*Alll*Al'l*<SESXl; 

PRI"ITR==P' ; 
clear- Ll,clear- Al,clear- P,; 

PYD=-PRMTR<:,q+l:q+n); 
PAYDA==C 1 PYDJ; 

B=Czer-os(l:n+l)J; 
B=PAYDA; 

clear- PRMTR, clear- PYO; 
M=n; 

-fot· j=l:M, 
MR=M+l- j; 
MRP 1 ==l"lR+ 1 ; 

0==1-B<MRPll*B<MRPl); 
RC <MR> =B <MRPU; 

end; 

-for- k==l: MR, 
MM=MR+2-k; . 
C<kl=B<MM>; 

end; 
-for· k=l:l"lR, 

B(k)==(B<k>-B<MRPll*C<kl)/0; 
end; 

clear- I"IR, clear- MRPl. clear- D, clear- MM, clear- C, clear- B; 
REC==-RC; 
LPC< U=l; 
LPC<2l=REC<ll; 

fur- MINC=2:M, 
-for- J=l:MINC. 

JB=MINC-J+l; 
B (J) =LPC (JB) ; 

end; 
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-For IP=2:MINC, 
LPC C IP> =LPC C IP) +REC CMINC) *B ( IP-1); 

end; 
LPCCMINC+l)=RECCMINC); 

end; 
clear RC,clear REC.clear JB,clear B,clear M,clear MINC,clear IP; 

zero=roots<LPC> 
pole=roots<PAYOA) 

cleay· PAYOA, clear LPC; 
i-f allCimag(zerol==O>, 

-For i =1: n, 
zer-o< i )=0; 

end; 
s=n/2; 

else 
r=O; 
-For i=l: n, 
if imag<zero<i>>~=o, 
zer(i-rl=zero<i>; 
y==i-r; 

else 
r=r+l; 

end; 
end: 

x=l; 
u=O; 
for i=l: y-1, 

i-f imag<zer(i))==-imaq(zer<i+l)), 
o(x)=i; 
u=l; 
x=x+1; 

else 
o(x)=i+u; 
x=x+l: 

end; 
end; 

clear r,clear u,clear y,clear zero,clear i: 
u =O; 

for- i=l: x-2, 
i-f o(i)==o(i+l), 

u=u+l; 
else 

ze(i-u)=abs(imag<zer(o(i)))): 

end; 
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end; 
ze<x-1-u)=abs(imag<ze~(o(x-1)))); 

clea~ o, clea~ i, clea~ zer·: 
s=x-1-u; 
t=O; 
-fo~ i=l: s, 
ze~o (i) =min <ze); 

i-f i==s, b~eak; 

end; 
-fo~ j=l :s-t, 

l=s-t; 
i;: zet-o ( i) ==ze < j ) , 

k=j; 

i-f k==l' 
ze-f=ze (k+ 1 :s-t) ; 

else 

i-f k=l' 
ze-F=ze < 1: k-1) ; 

else 
zel=ze ( 1: k-1) ; 
ze2=ze ( k+l: s-t) ; 
ze-f=[zel, ze2J; 

end; 
end; 

end; 
end; 

t=i; 
ze=ze-f; 

end; 
end; 

m4=s; 
zer· o 

clear u,clea~ x,clea~ ze,clea~ s,clea~ t,clea~ j,clea~ l,clea~ k; 
clear ze-f,clear zel,clea~ ze2: 

i-f all<imag(pole)==O), 
for- i=l:n, 

po le (i) =O; 
end; 
s=n/2; 

else 
r-=0; 

for i=l: n, 
i-f imag<pole(i))~=o, 
pol<i-~)=pole(i); 
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y=i-r-; 
else 

r-=r-+1; 
end; 

end; 
x=l; 
u=O; 

-for- i=l: y-1, 
i-f imag <pal (i)) =-imaq (pal (i +ll), 

o<x>=i; 
u=l; 
x=x+l; 

else 
o<xl=i+u; 
x=x-rl; 

end; 
end; 

clear- r-,clear- y~clear- u,clear- pole; 
u=O; 

-foy i=l:x-2; 
i-f o (i) =o( i +1)' 

u=u+l; 
else 
poCi-u)=abs(imag(pol(o(i)))); 

end; 
end; 

po(x-1-ul=abs(imag(pol (oC<-ll))); 

clear- o. clear- i, cleaf~ pal; 
s=:-:-1-u; 

t=O; 
-for- i=l:s. 

pole<i>=min<oo>; 
i-f i=s, br-eak; 
end: 

-for- j=l: s-t. 
l=s-t; 
if pole(i)==po(j); 
k=j; 

i-f k== ı. 
po-f=po(k+l:s-t); 

else 
i-f k==l, 
pof=po < 1 : k-1 ) ; 

else 
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pal=po<l:k-1); 

po2=po(k+l:s-t); 

po-f=Cpol, po2J; 

end; 

end; 

end; 

end; 

t=i; 

pa=po-f; 

end; 

end; 

n4=s; 
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cleat- u,clear x,clear s,clear po,clear t,clear j,clear l,clear k,clear i:; 

clear pol,clear pol,clear po2,clear a; 

po le 

if (n4+m4>><2*se), 

-for- i=l :2*se, 
a(i)=a2(i); 

end; 

for i=2*n3+1:o-f, 

a (i) =al <i) ; 

end; 

else 

if n4<=m4, 

for i=of+l:2:2*n4, 

a(i)=0.5; 

end: 

-for i=a-f+2:2:2*n4, 

a (i )=-0.5: 

end; 

else 

for i=a-f+l:2:2*m4, 

a<i)=0.5: 

end; 

for i=o-f+2:2:2*m4, 

a(i)=-0.5; 

end; 

end; 

if n4<=m4, 

a=a2 < 1: 2*n4): 

else 

a=a2 <1 : 2*m4) ; 

end; 

end; 



cleaır i; 
n3=n4 
m3=m4 

clear· m4, cleaır n4; 
i-f n3<=m3, 

-For- i=1:2:2*n3, 
j=(i+l)/2; 
wt C i) =po le (j); 

end; 
-for i=2:2:2*n3, 

j=i/2; 

wt ( i ) =zer-o (j ) ; 

end; 
else 

-for- i=1:2:2*m3, 
j=(i+l)/2; 
wt (i ) =po le ( j) ; 

end; 
-for- i=2:2:2*m3, 

j=i/2; 
wt ( i ) =zer-o (j ) ; 

end; 
en d; 

end; 
i-f 2*se==4, 
clear- A4; 
A4=A; 

end; 
i-f 2*se==6, . 
clear· A6; 

A6=A; 
end; 

i-f 2*se=8. 
clear- AB; 
AB=A; 

end; 
i-f 2*se=l0, 
cleal"'" AlO; 
AlO=A; 

end; 
i-f <2*se)"'=2*n, 
gec=su 

end; 
'X. wt=C2*pi*420,2*pi*l077,2*pi*1900,2*pi*2220,2*pi*2950,2*pi*3260J; 
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if n3<=m3, 

fm· i=l:2:2*n3, 

j==( i +ll /2; 

wo < i) =wcp (j ) ; 

end; 

for- i=2:2:2*n3, 

j=i/2; 

wo < i ) =wcz ( j ) ; 

end; 

se==n3; 

else 

for- i=l:2:2*m3, 

j=(i+U/2; 

wo < i) =wcp (j ) ; 

end; 

fal"" i=2:2:2*m3, 

j=i/2; 

wo ( i ) =wcz (j ) ; 

en d; 

se=m3; 

end; 

clear- wcp,cleal"" wcz; 

wfat""k=wt-wo; 

fat'" i=l:2:2*se, 

H abs <wfal""k (i)) <=O. OUwt (i), 

ah=2+i; 

else 

i-f wfar·k ( i ) <O. 

a(il=a<U+0.05: 

else 

a < u =a <i ) -o. 05; 

end; 

end; 

end; 

for- i=2:2:2*se, 

if abs(wfar-k(i))(=O.Ol*wt(i), 

ay=2+i; 

else 

if wfar-k (U <O, 

a ( i ) =a ( i ) -0 • 05 : 

else 

a(i)=a(i)+0.05; 

end; 

end; 
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end~ 

z=O; 
.for i=1:2*se, 

iı= abs<wı=ark(i))(=O.Ol*wt(i), 

z=z·t-1; 
else 

r=2+i; 
end; 

end; 
clear r; 
clear ah,clear av; 
end; 

-for i=1:2*se, 
ı=printı=<'wo(i) degeri ••••. :%g\n',wo(i)) 

end; 
-For r=1:2*se~ 

ı=printı=<'w-fark(r) degeri •••• :%g\n' ,wı=ark(r)) 

end; 
ı=or i=l:L/h, 

-fprint-f<'A(i) degeri •••• :%g\n',A(i)) 
end; 
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EK9 

EN!NE KES!T ~RI !NSAN KAFASI~ YERLE6T!REN PROGRAM 

#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <gYaphics.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <dos.h> 
clock_t staYt,end; 
chaY kutuk_ismi[12J; 
chaY ~ilename[12J; 

chaY kutukadiC12J; 
chaY tempClOJ; 
chaY anychaY; 
double an,bn; 
~loat wClOOJ,wl[lOOJ,~ClOOJ,~lClOOJ; 
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~loat alan,aO,uzunluk,tempuzunluk,n_value,x_value,aci,oyan,tempvalue,p,x,n,t; 
int GYaphDYiveY,GYaphMode; 
int dataloc,cuYveloc,~ilenameloc,say,location; 

FILE *~p, *kg; 
int x_point,y_point,y_pointp,count; 
~loat delta_x,delta_y; 
int x2,y2,~xx,~x,sx; 

hesap_yap() 
{ 

aO=a0*2/alan; 
gotoxy(40,8) ;pdnt~("AO=X~ ",aO); 
stayt=clock<>; 
gotoxy <40, 1); pdnt~ <"HESAPLAMA SURESI: "); 
~y(x=l;x<=x_value;x++) 

{ 

p=O; 
gotoxy(40,3) ;pr-int~("[ Xg.X",x); 
gotoxy<47,3>;pYint-f("J Degey Icin Hesap">; 
~oY<n=1;n<=n_value;n++) 

{ 

an=O; 
·bn=O; 
gotoxy (44, 4); pdnt-F (" 
gotoxy <40, 4); pdnt-F ( " [ 
gotoxy(47,4) ;pdnt~("J 
-foy(t=l;t<=alan;t++) 

{ 

ll ) ; 

n=Xg", n); 
Icin An=Bn Deger-i"); 

an= <HtH (sin.<2*n*3. 14159*tlalan)-sin<2*n*3.14159* <t-1) /alan)) )+an; 
bn=(-f[tJ*<cos<2*n*3.14159*t/alan)-cos<2*n*3.14159*<t-1)/alan)))+bn; 

} 

an=an/<n*3.14159>; 
bn=-bnl<n*3.14159); 
gotoxy <41, 5); pr-int~ (" "); 
gotoxy(41,6) ;pYint~<" "); 
gotoxy(40,5) ;pdnt-F<"AXg",n); 
gotoxy<40,6) ;pdnt~<"B%g",n); 
gotoxy<43,5) ;pr-int-F<"=C"); 
gotoxy (43, 6); pr-int-F ( "=["); 
gotoxy (45, 5); pdnt~ (" "); 
gotoxy<45,6) ;pr-int~(" "); 



} 

} 
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gotoxy (45, 5) ; pıri nt-f ( "%g", an) ; 
gotoxy(45,6) ;print-f("%g",bn); 
gotoxy<57,5> ;print-f("J"); 
gotoxy (57 ,6); print-f (" J"); 
p=<an*cos<2*n*3.14159*x/uzunluk)+bn*sin<2*n*3.14159*xluzunluk))+p; 

} 

w[xJ=<a0/2)+p; 
-fprint-f(-fp, "%g\n" ,wCxJ); 
gotoxy (40, 7) ; print-f < "WC%gJ=C%gJ", x, wCx J) ; 

end=clock ( ) ; 
gotoxy ( 40, 1> ; pd nt-f ("HESAPLAMA SURESI : %-f " , ( end - stat"t > /CLK_ TCK) ; 
gotoxy(50,22> ;pt'"intf("l.ENTER- Kat'"silastit"ma icin •• "); 
gotoxy <50, 23); print-f ( "2. ENTER- Ka-fa ci zimi icin •••• "); 
sound<257);delayC999);nosound(); 
getch (); 

data_yaz_-f(dataloc) 
{ 

} 

initgt"aph<&Gt'"aphDI'"ivet",&Gt'"aphMode," "); 
setlinestyle<O,O,l>; 
fOt"(say=l;say<alan+l;say++) 

{ 

} 

outtextxyC455,dataloc+B*say,".ALAN="); 
spt'"int-f<temp, "%g" ,HsayJ); 
outtextxy<506,dataloc+B*say,temp>; 
spt'"int-f(temp, "%d" ,say); 
outtextxy<442,dataloc+B*say,temp>; 

data_yaz_w(dataloc) 
{ 

-fot"(say=l;say<=uzunluk;say++) 
{ 

} 

outtextxy<455,dataloc+B*say,".ALAN"); 
spri nt-f Ctemp, "%g" ,wCsayJ); 
outtextxy<506,dataloc+B*say,temp); 
spt'"int-f<temp, "%d" ,sayi; 
outtexb<y <442, dataloc+B*say, temp); 

} 

location_of_-filename(cut"veloc) 
{ 

i-f Ccut'"veloc==50) filenameloc=SO; 
i-f (cut'"veloc==170) -filenameloc=200; 
i-f <cut'"veloc<270) 

{ 

outtextxy<lOO,filenameloc,kutukadi); 
} 

} 

egt"i_ciz(cut"veloc) 
{ 

Ot'"an=uzunluk/alan; 
moveto<20,cut"veloc-15*wC1J); 
location=O; 



~o~<say=l;say<=uzunluk;say++) 
{ 

lineto<20+location,cu~veloc-15*w[sayJ); 

location=location+39/o~an; 
} 

moveto(20,curveloc+15*w[1J); 
location=O; 
~or<say=l;say<=uzunluk;say++) 

{ 

lineto<20+location,cu~veloc+15*w[sayJ); 

location=location+39/oran; 
} 

location_o~_~ilename<curveloc); 
} 

kesikli_egri_ciz(curveloc) 
{ 

} 

oran=uzunluk/alan; 
moveto<20,curveloc-15*~[1J>; 

location=O; 
~o~(say=l;say<=alan;say++) 

{ 

} 

lineto<20+location, <curveloc-15*~[sayJ>>; 
location=location+35/o~an; 

lineto<20+location, (cu~veloc-15*~[sayJ>>; 

moveto(20, (cu~veloc+15*~[1J)); 
location=O; 
~or(say=l;say<=alan;say++) 

{ 

lineto<20+location, <cu~veloc+15*~[sayJ>>; 
location=location+35/o~an; 

lineto(20+location, <curveloc+15*~[sayJ>>; 
} 

location_o~_~ilename<cu~veloc>; 

ka~si lastirl <) 
{ 

kesikli_eg~i_ciz<270>; 

egd_ciz <270); 
outtextxy<20,320,"Devam icin he~hangi bi~ tusa basiniz"); 
getch(); 

} 

ka~silastir2 () 
{ 

eg~i_ciz (270); 
say=l; 
do 

{ 

} 

w[sayJ=wl [say]; 
say++; 

while (say<=uzunluk); 
egd_ciz (270); 
outtextxy<20,320,"0evam icin he~hangi bir tusa basiniz">; 
getch<>; 
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} 

ka-fa_ciz () 
{ 

i n i tgr-ap h (&Gr-ap hOr- i ver-, &Gr-aphMade, '' " ) ; 
setlinestyle<O,O,l>; 
cir-c1e(232,106,3); 1* dl *1 
cir-cle(232,106,5); 1* d2 *1 
cir-c1e<232,106,7); 1* d3 *1 
e11ipse(360,32,5,180,253,30); 1* el *1 
e1lipse(260,32,180,300,153,25);/* e2 *1 
e11ipse(610,180,350,85,30,150);/* e3 */ 
ar-c(144,179,180,270,10); 1* r-1 *1 
ar-c<187,295,135,255,28); 1* r-2 *1 
ar-c<225,108,45,135,51>; 1* r-3 *1 
ar-c<306,146,10,78,124); 1* r-4 *1 
ar-c(252,108,147,213,29>; 1* r-5 *1 
ar-c<99,108,0,25,63); 1* r-6 *1 
ar-c<174,216,180,360,9); 1* r-7 *1 
ar-c(176,241,30,200,9); 1* r-8 *1 
1ine(156,88,157,50); 1* ll *1 
line(428,130,438,150); 1* 12 *1 
line<438,150,470,130>; 1* 13 *1 
1ine<470,130,485,130>; 1* 14 *1 
line(485,130,520,150>; 1* 15 *1 
lineC520,150,520,160); 1* 16 *1 
1ine<520,160,495,220>; 1* 17 */ 
1ine(495,220,480,221>; /* 18 *1 
1ine(480,221,477,216>; 1* 19 *1 
line(640,208,625,240>; 1* 110 *1 
1ine<625,240,575,290>; 1* ı ı ı *1 
line(575,290,525,320); 1* 112 *1 
1ine(495,220,485,237>; 1* 113 *1 
line(485,237,525,320>; 1* 114 *1 
1ine(575,290,590,320>; 1* 115 *1 
line(305,315,310,330>; 1* 116 *1 
line<252,108,216,90>; 1* 117 */ 
line(252;ıo8,216,126); 1* 118 *1 
line(162, ıo8, 135, 179); 1* 119 *1 
line<ı44, 185,171, 190>; 1* 120 *1 
line<174,267,ı66,280); 1* 12ı *1 
1ine<180,315,305,3ı5>; 1* 122 *1 
1ine<171,ı9o,ı65,215); /* 123 *1 
line(167,243,174,267>; 1* 124 *1 
1ine(184,2ı6,186,206); n 125 *1 
1ine(186,206,ı89,223>; 1* 126 *1 
1ine<ı84,237,186,249); 1* 127 *1 
1ine(186,249,189,235>; 1* 128 */ 
1ine(190,220,300, 185); n u1 *************** 
1ine(300,185,340,185>; 1* u2 ** Ust Damak ** 
line(340,185,420,215); 1* u3 ** Cizimi ** 
1ine<420,215,500,345); 1* u4 *************** 
moveto(189,235); 
-fx=298; 
-fxx=298; 
-for-(count=l;count<=3;count++) 
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{ 

} 

i~ (~x-(190+36*<4-count))==Ol 
{ 

sx=190+C~xx-(190+36*<3-count)))j 
} 

x2=sx-30*w[countJ*sinCatanC-0.31B>>; 
y2=C-0.31B*sx+280.45)+30*w[countHcos(atan(-0.318)); 
li ne to < x2, y2) ; 
~x=~x-36; 

x2=340; 
y2=185+30*w[countJ; 
lineta Cx2, y2>; 
~x=420; 

~xx=420; 

say=count+1; 
do 

{ 

i~ <~x-<340+40*<7-sayl)==O) 
{ 

sx=340+C~xx-C340+40*<6-say))); 
} 

x2=sx-30*w[sayJ*sinCatan<0.375l); 
y2=<0.375*sx+57.5)+30*w[sayJ*cos<atan(0.375)); 
1 i ne to C x2, y2) ; 
~x=~x-40; 

say++; 
} 

while(say<=count+2); 
~x=500; 

~xx=500; 

count=say; 
do 

{ 

} 

i~ <~x-(420+20*<11-count))==O) 
{ 

sx=420+(~xx-C420+20*C10-count)l); 
} 

x2=sx-30*w[countJ*sinCatan(1.625)l; 
y2=<1.625*sx-467.5)+30*w[countJ*cos(atanC1.625)); 
lineta (x2, y2); 
~x=~x-20; 

count++; 

while<count<=10>; 
outtextxyC20,320,"Devam icin her-hangi bir- tusa basiniz"); 
getch<l; 

} 

menu() 
{ 

clear-viewpor-t<l; 
settextstyleC6,0,10l; 
r-ectangle<0,0,718,345); 
r-ectangle ( 15, 15,703, 330); 
~lood~ill<10,10,1l; 
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outtextxy <100,50, "Kesikli Egr-i Kar-silastir-ma Hesabi. •••••.. : <H>"); 
outtextxy <100, 100, "Iki Egr-i Kar-silastir-masi. •.••••••.••••••• : <E>"); 
outtextxy <100, 150, "Dosyadan Egr-i Kar-si lasti r- • ••••••••••••••• :<D>") ; 
outtextxy<l00,200, "C I K I S .•.••••••••••••••.••••••••••••• :<X>">; 
settextstyle<GOTHICJFONT,0,2>; 
outtextxy<100,250,"Bu Pr-ogr-am Ses Bolgesinin Simulasyonu Icin 
Hazir-lanmistir-."); 

} 

Tir-st<) 
{ 

initgr-aph( &Gr-aphDr-iver-, &Gr-aphMode, 1111 >; 
settextstyle<B,O,B>; 
outtextxy<145,100,"Bu Pr-ogr-am Ses Bolgesinin Simulasyonu Icin 
Haz i r-lanmi st ir-. ") ; 
settextstyle(16,0,B>; 
outtextxy<245,300,"Baslamak icin her-hangi bir- tusa basiniz!"); 
r-ectangle<0,0,717,345>; 
r-ectangle(15,15,702,330); 
~lood~ill<l0,10,1); 

setviewpor-t<O,O,getmaxx<>-l,getmaxy<>-1, ll; 
sound<389);delay<1000>;nosound<>; 
getch <); 

} 

main() 
{ 

Gr-aphDr-iver- = DETECT; 
Tir-st O; 
menu(); 
while((anychar-=<toupper-(getch()))) !='X') 

{ 

setlinestyle<O,O,l>; 
i-f (anychar-==' H' ) 

{ 

closegr-aph<>; 
gotoxy<2,1l;pr-int-f<"Yeni Dosya Ismini Gir-in=">; 
scan-f < "%s" , &ku tuk _i sm i ) ; 
s'tr-cat <&kutuk_ismi, ".MAS"); 
i-f ( (-fp=-fopen <kutuk_ismi, "wt")) ==NULU 

{ 
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gotoxy<2,2l;pr-int-f<"Boyle bir- Dosya Yok \n Devam icin her-hangi 
bir- tusa basin"); 
getch<>; 
exi t < 1); 
menu(); 

} 

gotoxy<2,2> ;pr-int-f<"Dosya Ismini Gir-in="); 
scan-f ("%s", &-fi lename) ; 
str-cat <&-fi lename, ". DAT") ; 
i-f ( <kg=-fopen (-fi lename, "r-t")) ==NULU 

{ 

pr-int-f ("Dosya Yok!"); 
gotoxy<2,3>;pr-int-f<"Boyle bir- Dosya Yok \n Devam icin 
her-hangi bir- tusa basin">; 
getch <); 
exi t < 1); 



} 

} 

-fscan-f <kg, "%g\n", &alan> ; 
gotoxy<2,3) ;print-f("Alan Sayisi =%g",alan); 
gotoxy<2,4) ;print-f("Uzunluk Ne Kadar Olacak Giriniz="); 
gotoxy (34, 4); scan-f ( "%g" ,&uzunluk); 
aO=O; 
gotoxy<2,5);print-f("Alt Sinir=O Ust Sinir=%g Adim=%g", 
uzunluk,uzunluk/alan>; 
gotoxy<2,6) ;print-f<"N- Giriniz="); 
gotoxy(13,6) ;scan-f("%g",&n_value); 
gotoxy(2, 7) ;print-f<"X- Giriniz="); 
gotoxy ( 13, 7> ;scan-f( "%g", &x_value); 
-fprint-f (-fp, "%g\n", x_value); 
gotoxy <2, 8) ; pri nt-f ("Alanlar:") ; 
-for<say=1;say<alan+1;say++) 

{ 

} 

gotoxy <2, S+say); print-f < "%d.ALAN ••• =",say); 
-fscan-f(kg, "%g\n" ,&-f[sayJ); 
-f[sayJ=sqrt(-f[sayJ/3.14159>; 
gotoxy <14, B+say); print-f ( "%g", HsayJ); 
aO=HsayJ+aO; 

-fclose(kg); 
hesap_yap O; 
-fprint-f(-fp,"%g\n",uzunluk>; 
-fprint-f(-fp, "%g\n" ,alan); 
-fprint-f(-fp, "%g\n",n_value>; 
say=1; 
qo 

{ 

} 

-fprint-f(-fp, "%g\n",HsayJ); 
say++; 

while (say<=alan>; 
-fclose (-fp) ; 
data_yaz_-f (2); 
dataloc=2+alan*8+10; 
data_yaz_w<dataloc>; 
strcpy<kutukadi,-filename>; 
kesikli_egri_ciz(50>; 
strcpy(kutukadi,kutuk_ismi>; 
egri_ciz(170); 
karsi lastirl (); 
ka-fa_ciz<>; 
menu<); 

i-f (anychar==' E' ) 
{ 

cleardevice<>; 
closegraph<>; 
gotoxy<2, 1) ;print-f("l.Dosya ismini giriniz=" ) ; 
scan-f ("%s", &kutuk_ismi); 
strcat <&kutuk_i sm i, ".MAS") ; 
H ( (-fp=-fopen (kutuk_ismi, "rt")) ==NULU 

{ 
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} 

pırint-f("HATA: Dosya Bulunamadi">; 
return; 

-fscan-f(-fp,"%g\n",&uzunluk>; 
say=l; 
da 

{ 

} 

-fscan-f (-fp, "%g", &w[ say J ) ; 
gataxy<2,3+say>; 
pr-int-f ( "%d.alan=%g", say,w[sayJ); 
say++; 

while (say<<uzunluk+ll>; 
-fclase (-fp) ; 
gataxy<40, U ;pl'int-f("2.0asya ismini giriniz=" ) ; 
scan-f ("%s", &-fi lename); 
strcat <&-fi lename, ".MAS") ; 
i-f ( Ckg=-fapen(-filename, "rt") )==NLJLU 

{ 

pr-i nt-f ("HATA: Dosya Bulunarnadi") ; 
ıreturn; 

} 

-fscan-f<kg, "%g\n",&tempuzunluk); 
say=l; 
da 

{ 

} 

-fscan-f (kg, "%g\n" ,&wlCsayJ); 
gataxy<40,3+say>; 
pr-int-f ("%d. alan="l.g", say, wl [sayJ); 
say++; 

while <say<tempuzunluk+l>; 
-fclase (kg) ; 
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gataxy<20,23) ;pdnt-f("Oevam icin herhangi bir tusa basiniz"); 
getch<>; 
ini tgıraph <&GraphDıri veır, &GıraphMade, 11 11

); 

data_yaz_w <2); 
strcpy<kutukadi,kutuk_ismi); 
egıri_ciz (50); 
say=l; 
da 

{ 

} 

tempvalue=w[sayJ; 
w[sayJ=wl CsayJ; 
wl[sayJ=tempvalue; 
say++; 

while (say<=tempuzunlukl; 
tempuzunluk=uzunluk; 
datalac=12+tempuzunluk*B; 
data_yaz_w(datalocl; 
strcpy(kutukadi,-filenamel; 
egr-i_ciz<170); 
kaırsilastir2 (); 
menu(); 



} 

} 

} 

i-F ( anychar-==' D' ) 
{ 

} 

elear-device (); 
closegr-aph <) ; 
gotoxy <2, 1); pr-int-f( "Dosya ismini gir-iniz=" ) ; 
scan-F ("'los", &kutuk_ismi); 
str-cat <&kutuk_ismi, ".MAS"); 
i-F ( (-fp=-Fopen(kutuk_ismi, "r-t.") )==NIJLU 

{ 

} 

pdnt-F< "HATA: Dosya Bulunarnadi"); 
r-etur-n; 

-Fscan-F (-fp, "'l.g\n", &x_ value) ; 
say=l; 
do 

{ 

} 

-Fscan-F <-Fp, "'l.g\n", &wCsayJ) ; 
say++; 

while<say<=x_value>; 
-Fscan-f(-Fp, '''l.g\n'',&uzunluk); 
-Fscan-F<-Fp, "'l.g\n" ,&alan); 
-Fscan-F<-Fp, "'l.g\n" ,&n_value); 
say=l; 
do 

{ 

} 

-Fscan-F<-Fp, "'l.g\n" ,&-HsayJ); 
say++; 

while<say<=alan); 
str-cpy<kutukadi,kutuk_ismi>; 
data_yaz_-F <2); 
dataloc=12+8*alan; 
data_yaz_w(dataloc); 
kesikli_egr-i_ciz(50>; 
sgr-i_ciz <170); 
kar-silastir-i (); 
menu(); 
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EK 10 

20 K!Ş!DEN PLINAN 8 UNLU !C!N ELDE ED!LEN 

EN!NE KES!T ALANLARININ ORTALAMASI 

--~-,___ ·~--...--

.... --------... -··--- -----·-----------------
I .....harfi 

'~ ~ ............ ______ ~------- -----

~ ~--. 
. ,.~__.....,... .. 

i.....tıaı·fi 

------------.._ ----- ------·----
İ .....tıaı·f i ------- __ __, ____ _ -----------------

1 .ALAN= O .874039 
2 • ALAN= 1 • 7224 
3 .ALAN= 1.85669 
4 .ALAN= 1.57266 
5 .ALAN= 1.44393 
6 .ALAN= 1.27037 
7 • ALAN= O • 9339 
8 .ALAH=0.722515 
9 • ALAN= O. 630783 
lO.ALAH= O .594411 

1 S td. SapMa=!. 43 
2 • Std.Sapı,a=S.l 
3 , Std.SaPMa=6.18 
4 • Std.SapMa=3.7 
5 • Std.SapMa=3,5? 
6 • Std.SapMa=2.78 
? • Std.SapMa:1.19 
8 • S td. SapMa ::O. 58 
9 • Std.SapMa=0.25 
10. Std.SapMa:::0.25 

1 .ALAH=0.914962 
2 • ALAU= 1 • 06899 
3 • ALAN= 1 • 36459 
4 .• ALAN= 1. 7481? 
5 .ALAU= 1.69398 
6 .ALAI'f: 1.34698 
7 .ALAN= 1 .13499 
8 .ALAN= O .921203 
9 • ALAI-t= O • 764263 
10 •. ALAH= O .677263 

1 • Std.SapMa=2.5455 
2 • s td. Sapı'la=2. 54 
3 • Std.SapMa=4.225 
4 • Std.SapMa=5.068 
5 • Std.SapMa=4.021 
6 • Std.SapMa=2.58 
7 • Std.SapMa=1.672 
8 , Std.SapMa=0.941 
9 • S td. SaPMa ::O. 412 
10. Std.SapMa=0.34 
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~ ______ __.,../ 

A_harfi 

E_harfi 

·~ 

-----------~ ------------------
E_harfi 

---~----~·---. 
.... ...__ -~-----

·--..... ....-----..... ____ _ 

,..,..,...-~-----........... 

1 • ALAN= 1. 3564 

3
2 • Al..Atf= 2. B3B94 

.ALAt·l= 2.04202 
4 .ALAtl= 1.380B2 
S .ALAN= 1.13961 
6 • ALAr-I= O • 977205 
7 .ALAN= O .B7il3B9 
B .ALAN= U .59~~742 
9 .ALAN= O .561.362 
10. AL Ati:::: O • 535237 

1 • 

~ 
~· 

-6. 
7. 
B. 
9. 
10. 

S td. SapMa=2. 79 
Std .Sapı1a=14 
Std .SapMa=? .9 
Std .SaPMa:::3 .28 
Std .Sap~,a=1.B5 
Std.SapMa=1 
S td. SapMa =O. 65 
St d • S ap Ma =O • 42 
S td. SapMa =O. 2 
·Std .SaPt1a=O .14 

1 .ALAN= 1.21399 
2 • ALAti = 2 • 0591 
3 • ALAtl= 2 • 20323 
4 • ALAN= 2 • 0536B 
5 .ALAtf::: 1.4B30B 
6 .ALAti= 1.07641 
7 • ALAti= O • 775632 
B .ALAN= O .68171:3 
9 .ALAri:::0.66517 
lO. ALAN= O • 620609 

1 • S td. SapMa=!. 76 
2 S hL SapMa =S, 4 
3 • Std .Sapı1a=6 .26 
4 S td .SapMa=6. 76 
5 • Stcf.SapMa:::3 .27 
6 , Std.SapMa=1.98 
7 S td. SapMa =O. 66 
8 Std.SapMa=0.43 
9 , Std.SapMa=0.39 
10. Std.SapMa=0.28 
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U_harfi 

-----
----------------------------

U_harfi 

"'-------~__,___-----

.---------
-----....... _ 

Ü_harfi 

~----------------­
·---~-~· 

;\ .ALAN:: O .815639 
G • ALAN::: 1 . 96067 
3 .ALAU::: 1 .9819 
4 .ALAN::: 1.584"16 
5 .ALAN:: 1.28754 
6 • ALAN:: 1 • 094 
7 . ALAtl:: 1 . 09952 
8 • ALAN:: 1 • 00862 
9 • ALAN:: O. 831103 
10. ALAN:: O. 669463 

1 
2 
3. 
4 
5 

·6 
7 e. 
9. 
10. 

Std.SapMa::1.23 
S td. SapMa::6. 45 
S td. Sapı1a::S. 6 
S td. Saptta::4 .1 

· Std .SapMa::::2 .3 
S td. S aptta::!. 6 
S td, SapMa::!. 51 
S td, Sapna:::1. 44 
S td. Sapı·ıa::O. 76 
S td, Saptıa::O. 26 

1 • ALAN= O , 69558 
2 . ALAt·l= 1. 32434 
3 . ALA tl::: 1 , 55536 
4 .ALAtf:: 1.6925"1 
5 .AL"Att::: 1.59577 
6 , ALAN::: 1. 30863 

8
7 • ALAN::: 1 • 00609 

, ALAtf::: O , 789865 
9 .ALAN= O .690988 
10. ALAtf::: O. 653097 

1 • Std.Sarma=0.62 
2 Std.Saptıa=3.94 
3 , S td. Sapı·ta::5. 55 
4 , S td. Sapı1a::S. 24 
5 , Std.SapMa=3.4 
6 , Std.SapMa::::2 
7 S hi . S arma ::.t • 29 
8 , S td. Sapı·la::O. 79 
9 , Std.Sapı·ıa::ü.5 
10. S t d • S aptıa ::O . 37 
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O_hadi 

-------...,··· 

Ö_har·f i 

~,.,...,.-......------

........... ""' ----------------·-----

1 • ALAtf:: 1.1915 
2 • ALAtl:: 2. 95864 
3 . AL Ati:: 2. 47601 
4 • ALAN:: 1. 65453 
5 .ALAN:: 1.36109 
6 .ALAU:: 1.25016 
7 .ALAN:: 1.31348 
8 .ALAN:: 1.0823 
9 • ALAN:: O • 797885 
10.ALAtl:: O .660367 

1 , Std.SapMa::1.87 
2 S td. Sapı1a::13 
3 S td. SapMa:::6. 24 
4 , Std,SapMa=2.88 
5 S td. Sapı1a=2 .12 
6 • Std.Saptta=1.83 

8
7 • S td. SapMa::3 

S td .Sapı1a::l. 4 
9 • Std.SapMa=0.58 
10. Std.SapMa=0.27 

1 • ALAii= O • 950789 
2 .ALAN= 2.06527 
3 .ALAN:: 1.95441 
4 .ALAtl= 1.60769 
5 .ALAtl= 1.37621 
6 • ALAN:: 1.18211 
7 • ALAii:: O. 855636 
8 • Aum = o . 6257 ı 1 
9 .ALAN:: O .56419 
10.ALAN:: O .561362 

1 Std .SapMa=1.25 
2 • Std.SapMa=5.11 
3 S td. Sarma=5. 7 
4 • S td. SapMa=4 
5 Std.SapMa=2.72 
6 • Stct.SapMa=2 .65 
7 , Std.SapMa::1.2 
8 S td. SapMa =O. 57 
9 • Std.Sapı1a=0.39 
10. Std.SapMa=0.22 

150 




