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Anahtar Kelimeler 0z: Kalman filtresi dinamik sistemlerde durum tahmin probleminin ¢éziimii icin
Dinamik Sistemler, kullanilan popiiler bir tahmin yontemidir. Fen, miihendislik, ekonomi, askeri vb.
Durum Tahmini, olmak iizere bircok alandan probleme kolayca uygulanabilir. Sistem

Kalman Filtresi,
Unutma Faktori,
Uyarl Kalman Filtresi

karakteristikleri dogru olarak bilindigi siirece Kalman filtresi en iyi tahmin
performansi ile c¢alisir. Ancak sistem karakteristiklerinin kismen bilindigi
durumlarda veya yanlis bilindigi durumlarda filtrenin tahmin performansinda
ciddi kayiplar olmasi kaginilmazdir. Kalman filtresindeki performans kaybi
probleminin {istesinden gelebilmek i¢in su ana kadar ¢ok sayida c¢alisma
yayinlanmistir. Bir kisim arastirmaci tarafindan Sistem karakteristiklerinin kismen
veya tamamen hatali bilinmesi durumunda, filtrelemede bazi giiclendirmelerin
yapilmasini saglayacak unutma faktorii ile uyarlanmis Kalman Filtresi tanitilmistir.
“Adaptive estimation of multiple fading factors in Kalman filter for navigation
applications” (AEMFFKF) bu calismalardan bir tanesidir.

Bu c¢alismada, ¢oklu unutma faktdriiyle uyarli Kalman filtresi incelenmis ve
AEMFFKF yonteminde belirlenemeyen unutma faktorlerini belirleyebilmek i¢in
adaptif bir tahmin algoritmasi 6nerilmistir. Ayrica yapilan simiilasyon ¢alismasiyla
Kalman filtresinin performans:1 ile uyarlh filtrenin tahmin performansi
karsilastirilmistir.

Improvement for the Adaptive Kalman Filter with Multiple Fading Factors

Keywords Abstract: TheKalman filter is most popular estimation technique for solving state
Dynamic.al SY_StemS' estimation problems of dynamical systems and it has been the most frequently
State Estimation, used algorithm in applications from different areas such as science, military and

Kalman Filter,
Fading Factors,
Adaptive Kalman Filter

economics etc. The Kalman filter works best with predictive performance as long
as system characteristics are known correctly. However, the performance of the
Kalman filter will dramatically decrease when system characteristics are either
unknown or partially known. Numerous studies have been published so far to get
over the problem of performance loss in the Kalman filter. Some researchers
introduced a fading factor to improve the performance of the Kalman filter under
unknown or partially known initial information. “Adaptive estimation of multiple
fading factors in Kalman filter for navigation applications” (AEMFFKF) is one of
these studies.

In this paper, adaptive fading Kalman filter with the multiple forgetting factors is
considered and an adaptive estimation algorithm is proposed to determine
forgetting factors which can not be determined in the AEMFFKF. In addition, A
Monte Carlo simulation is performed to compare the estimation performances of
the Kalman filter with the adaptive filters.
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Coklu Unutma Faktérleri ile Uyarh Kalman Filtresi i¢in Iyilestirme

1. Giris

Kalman filtresi; fen, miihendislik, ekonomi, askeri vb. bircok alandan dinamik sistemin durum tahmin
probleminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Filtreleme problemi olusturulurken sistem giiriiltii siireglerinin
kovaryans matrislerinin ve modelde yer alan matrislerin tam olarak bilindigi varsayimi yapilir. Bu matrisler tam
olarak bilindiginde Kalman Filtresi en iyi sonucu verir [1,2]. Ancak uygulamada bu matrisler tam olarak bilinmez.
Bu durum filtrenin basarimini olumsuz yonde etkileyebilir ve filtre tahminlerinde iraksama meydana gelebilir
[3]- Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin cesitli uyarh filtrelerin énerildigi cok sayida calisma yapilmistir.
Yapilan bu calismalara érnek Yang vd. [4], Ding vd. [5], Yang vd. [6], Jwo ve Weng [7], Geng ve Wang [8], Bicer
[9], Biger vd. [10], Ozbek ve Efe[15] seklinde verilebilir. Onerilen bu uyarlama yéntemlerinden bir tanesi filtrenin
bir unutma faktoriiyle uyarlanmasidir. Fagin [11] tarafindan yeni gézlemlerin eski gézlemlere goére daha ¢ok bilgi
icerdigini goz oniinde bulundurarak gozlemlerin iistel olarak agirliklandirilabilecegi bildirilmistir. Xia vd. [12],
Fagin [11]in oOnerdigi bu yontemi dinamik sistemlere uyarlayarak, modelin hatali veya eksik bilgiyle
olusturulmasi durumunda filtre tahminlerinde baz1 giiclendirmelerin yapilmasini saglayacak, skaler unutma
faktoriiniin hesaplanmas icin cesitli algoritmalar dnermistir. Kalman filtresinin unutma faktoérii kullanilarak
uyarlanmasinda amag¢ hata kovaryansinin unutma faktéri araciligiyla yeniden 6lgeklenmesiyle filtrenin gelen
veri ile uyum icinde ¢alismasimi saglamaktir. Boylece filtre eksik bilgiyle calistirildiginda veya sistem
parametrelerinde bilinmeyen bir degisimle karsilasildigi anlarda unutma faktérii hata kovaryansini yeniden
Olceklendirecek ve tahmin 1iraksamasinin dniine gegilebilecektir. Unutma faktori kullanilarak uyarlanan Kalman
filtresinin en iyi basarimla ¢alismasi, unutma faktoriiniin en iyi olarak belirlenmesine baghdir. Her ne kadar
Kalman filtresinin skaler bir unutma faktoriiyle uyarlanmasi tek degiskenli sistemler icin bir basarim artisi
saglasada, ¢cok degiskenli ve daha karmasik sistemlerde modelleme hatasi her degisken icin farkli oranlarda
olabileceginden, skaler unutma faktérii yerine ¢oklu unutma faktéri kullanilmasi daha uygun goriinmektedir.
Geng ve Wang [8] bu durumu g6z oniinde bulundurarak, hata kovaryansini ¢oklu unutma faktoriiyle
Olceklendiren ve filtreleme asamasinda hesaplanan inovasyon siirecini Normal dagilimli olacak sekilde ayarlayan
AEMFFKF yontemini 6nermislerdir. Ancak, AEMFFKF yonteminde sadece lizerinden gozlem alinabilen durum
degiskenlerine karsilik gelen unutma faktorleri hesaplanabilmektedir. Her ne kadar AEMFFKF skaler unutma
faktoriiyle uyarlanmis filtre tahminlerine goére bir basarim artis1 saglasada, ¢ok degiskenli sistemlerde en iyi
filtre tahminlerine ulasabilmek i¢in biitiin durum degiskenlerine karsilik gelen unutma faktérlerinin belirlenmesi
daha uygun olacaktir. Ciinkii karsi karsiya kalinan bilgi eksikligi, sistem parametrelerindeki degisim veya hata
biitiin degiskenler i¢in s6z konusu olabilir ve etkileri bertaraf edilmelidir.

Bu c¢alismada, ¢ok degiskenli sistemlerde farkli nedenlerden kaynaklanabilecek 1raksama probleminin
listesinden gelebilmek icin Kalman filtresinin ¢oklu unutma faktériiyle uyarlanmasi ele alinmistir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismanin ikinci b6éliimiinde Kalman filtresi ile birlikte AEMFFKF yontemi kisaca agiklanmistir.
3. boliimde AEMFFKF yonteminde belirlenemeyen unutma faktorlerini belirleyebilmek i¢in yeni bir tahmin
algoritmasi 6nerilmistir. Ayrica yine t¢iincii boliimde, Kalman filtresi, AEMFFKF ve onerilen adaptif yontemin
tahmin performanslarini karsilastirmak i¢in bir kompartman modeli {izerinde yapilan simiilasyon g¢alismasi ve
calisma neticesinde elde edilen sonuglar iizerinde durulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kalman Filtresi ve Kalman Filtresinde Coklu Unutma Faktorlerinin Adaptif Tahmini
Bir lineer dinamik sistem olarak

X =Dy 1 X1 + Wy (1)

z, =H, X +V, (2)

almsin. Burada X, €J" durum vektori y, €[] " gozlem vektord, @, €J™" durum gegis matrisi, H, (™"

gozlem tasarim matrisi w, eJ"ve v, eJ" iliskisiz ve sirasiyla Q,,R, kovaryans matrislerine sahip beyaz
giirtlti strecleridir. Bu gosterimler altinda Kalman filtresi,

)’zk/k—l = q)klk—l)zk—l (3)
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Pt = Pi1PaPrncs + Qs (4)
K, =P iHY [H Py HT R ] )
Re = Repes + Ky (20 = HiRann) (6)
R =(1-KH) R (7)

esitlikleri ile verilir [9]. Burada )A(k‘kf1 durum vektoriiniin bir 6ngorisiini, P,

(-1 durum Ongériisiine ait hata

kovaryans matrisini, K, Kalman kazancini, %, durum tahminini ve B, tahmine ait hata kovaryans matrisini
gostermektedir. Ayrica inovasyon siireci

Vik =4 — Hk)’zk/k—l (8)

dir [1,13]. Eger w, ve v, giiriiltii terimleri normal dagihimh beyaz giiriiltii siirecleri ve filtre kararli durumda ise

(8) esitligi ile verilen inovasyon silireci sifir ortalamali ve HkPk,k_lHkT + R, kovaryansh Normal dagilimli beyaz
gliriilti streci olur. Yani,

V UN(0,HP, H{ +R) 9)
Ayrica, (7) esitliginin kullanilmasiyla inovasyon siirecine ait kovaryans
COV(Vk ) =H, ((Dk/k—lpk—lq)-ll;/k—l + Qk—l) HII +R, (10)

olarak yazilabilir.

Geng and Wang [8] filtrenin uyarlanip uyarlanmamasina karar verebilmek icin, uyarlama isleminin ilk
asamasinda, inovasyon siirecinin sifir ortalma ve H,R, ,H, +R, kovaryans ile Normal dagilima sahip olup
olamadiginin test edilmesi gerektigini belirtmis ve bir test istatistigi olarak arastirmacilar tarafindan

=
e =V |:Hk ((Dklk—lpk—lq)-l:—l +Qk—l) He + Rk:| Vi U Z(zm) (11

onerilmistir. Test i¢in karar kurali ise

5:7—8“21 = testred (12)
;‘:%k<l = test kabul (13)

seklindedir. Burada m ,k aninda gozlemlenebilir olan degiskenlerin sayisi, ¢ test istatistigi i¢in bir 6l¢ek, &

istenen gliven diizeyindeki Ki-kare dagilimina ait kritik degerdir.

Eger test reddedilememis ise (9) esitligi ile verilen varsayim dogrudur, aksi takdirde (9) varsayimi saglanmamis
demektir. Bu durumda (9) varsayimminin saglanabilmesi i¢cin Geng ve Wang [8], (4) ile verilen 6ngérii hata
kovaryans matrisinin yerine

Pk = ScPy1PesPiesSk +Qus (14)

alinmasi ile Kalman filtresinin uyarlanmasini dnermistir. Burada S, :késegen(sl,sz,...,sn) biciminde ¢oklu

unutma faktoridir ve filtre en iyi tahminleri tiretecek sekilde S, ¢oklu unutma faktoriiniin belirlenmesi gerekir.
Geng ve Wang [8] tarafindan sadece 6l¢ek faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilacak ve

e =[ A Omx(n,m)]mxn, ms<n (15)
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kosulunu saglayacak sekilde yeni bir gozlem matrisi goz oniine ahmmustir. Burada A, = kosegen(4,4,,...4,)
dir. (14) ve (15) esitliklerinden (11) ile verilen karesel form,

_ _ -1
Yk :VI |:Hk (Schk/k—lR(—lq)-l[/k—lsl;r +Qk—l)HII + Rk:| v, U Z(Zm) (16)

biciminde yazilabilir. Ayrica

A= Hkskq)k/k—la—lq)-l[/k—lsl;r F'lj (17)
Bk = Hka—IHII + Rk (18)
Jy = (Dk/k—ll:T(—lq)I/k—l (19)

biciminde tanimlanirsa
8, (K) =42, (k) (i=12,...m) 20)

esitligi saglamr. Burada a; (k) ve j;(k) srasiyla A ve J, matrislerinin i ve j. elemani, s;(k) ise i unutma
faktoridiir. Eger filtre en iyi tahminleri lretiyor ise inovasyon stireci v, (9) ile verilen dagilima uyar ve (21)
esitligi saglanir [14].

[v ()]

(k)=— 2= 1 42 21
j/l( ) a”(k)-‘rb”(k) z(l) ( )
burada b,i(k), (18) esitligi ile tamimlanan B, matrisinin i koésegen elemamdir. (21) ile verilen esitlik

diizenlenirse
- [V,(k)] k)/c;l <1 (22)

elde edilir. Burada Vv, (k), v, 'nin i eleman1 ve ¢ = ;((2“) dir. (20) esitliginin (22)’de kullanilmasiyla k. andaki

unutma faktori

| J[w(k)}z k) | MO bk
, 5iﬂ12jii(k) ﬂ"lzjii(k) , gi/’i’lzjii(k) ﬂﬁzjii(k)

s, (k)= ) (23)
1 0 b

bi¢ciminde secilebilir. Geng ve Wang [8] tarafindan gelistirilen bu yaklasim ile sadece iizerinden gozlem alinabilen
durum degiskenlerine karsilik gelen unutma faktérleri elde edilebilir. Uzerinden gézlem alinamayan durumlara
karsilik gelen unutma faktdrleri ise 1 olarak ayarlanir. Bdylece k. andaki ¢oklu unutma faktorii

S, =diag(s,,s,...5,, 1., 1) (24)
olur [8].
2.2. Belirlenemeyen Unutma Faktérlerinin Adaptif Tahmini

Bu kisimda AEMFFKF yontemindeki belirlenemeyen unutma faktdrlerinin belirlenebilmesi {izerinde
durulmaktadir.
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ilk olarak, belirlenemeyen unutma faktérlerinin belirlenebilmesi icin (8) esitligi ile verilen inovasyon siireci géz
oniine alinsin. Optimal filtrede inovasyon stireci bir beyaz guriiltii siirecidir ve

Rk aHe — K., =0 (25)

esitligi saglanir [12]. (25) esitliginin saglanmadig1 anlarda ise inovasyon siireci beyaz giiriiltii siireci 6zelligini
saglamaz, yani filtre tahminleri optimal degildir ve filtre uyarlanmalidir. Bu 6zellik géz 6niinde bulundurularak
AEMFFKF yontemindeki belirlenemeyen unutma faktorleri belirlenebilir.

Belirlenemeyen unutma faktoérlerini tahmin etme siirecinin ilk asamasinda unutma faktoérlerini

S, = kosegen(s,,s,...Sy, Syt Smez- Sn ) (26)
olarak diigtinelim. Burada S,S,...S,, (24) esitligi ile tahmin edilen unutma faktoérleridir. S_.,,S..,...,S, ise
N—mMmtane bilinmeyen unutma faktoridiir. (14) ve (26) esitlikleri (25) esitliginde yerine yazilirsa;

(Skq)k—lpk—lq);(—lslz + Qk—l) Hy — chzk =0 (27)
olur. Burada CZk kovaryans matrisi gézlenmis verilerden ardisik bicimde

~ 1 & ,
Czk = E Z Zj ZJ
j=1
esitligi kullanilarak tahmin edilebilir.
S, matrisinin bilinmeyen N—m tane elemani tahmin etmek i¢in
n m 2
F(Sm+1’sm+2""’sn’k):ZZTij,k (28)
i=L j=1
fonksiyonunu tanimlayalim. Burada Tij'k (27) esitliginin sol tarafi olarak tanimlanan
’ 4 Tl

T, = (Skq)k—lpk—lq)k—lsk +Qk—l) Hy - KkCzk (29)
T, matrisinin (i, j) elemanidir. (28) esitligi ile tanimlanan F (Sm+1’ Sis21++150 k) fonksiyonunun degeri ne
kadar kiigiik olursa filtre en iyi tahmine o kadar yaklagir. F (Sm+17 Spizre1Sp k) ‘nin mutlak minimumunda ise
filtre en iyi tahmini verir. Boylece en iyi matris unutma faktori Sk , F (Sm+l’ Sm+2|---1sn!k) fonksiyonunu
minimize edecek bicimde,

qol*lzgo:—rVF vl=0,12,... (30)

iteratif yontemi kullanilarak hesaplanabilir. Bu ydntem gradient yontemi olarak bilinir. Burada

¢:[Sm+l’sm+2""'sn]’

ve
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OF (Spy1: Smezs-- -1 S K)
oS
OF (St Sy K)

m+1? “m+271° 1 n?

VF = oS

m+1

m+2 4

OF (8,,5;1---,5,:K)
0s,

|, K anindaki iterasyon indisi, 7 (0 <t <1) ise gradiyent metodundaki adim uzunlugudur. Ayrica her K

! .
anindaki baslangi¢c degeri olarak (ol? = [1, 1... ,1] degeri segilebilir. Iterasyon islemi yeterince kiigiik bir ¢ >0

degeri i¢in,
F(ol*)-F(4!)

sart1 saglandiginda durdurulur. Boylece K anindaki . (i =12,... n) unutma faktéri S; , ,

<o (31)

Six = ‘Pil,il (32)

olarak segilebilir. Burada (/)ilf, k anindaki (| +1). iterasyon sonucunda elde edilen i. unutma faktériiniin

tahminidir. K anindaki en iyi matris unutma faktérii ise (32) esitliginden

Sl,k 0 0

I o
0 O Su

olarak elde edilir [9].

3. Bulgular

Bu kisimda, bir 6nceki kisimda énerilen uyarli yontemin basarimini standart Kalman filtresi ve Geng ve Wang [8]
tarafindan onerilen uyarl yonteme kars1 degerlendirebilmek amaci ile bir simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir. Bu
amacg dogrultusunda

1-cA 0
- {XM} { A, }[xﬂ}wk "
Xz,k+1 ClAk 1_C2Ak Xz,k
Vi =[0 1% +V, (35)

esitlikleri ile verilen kompartman modeli goz 6niine alinsin. Burada X; ve X, sirasiyla bir ilacin sindirim

sistemindeki miktar1 ve kan dolasim sistemindeki miktar1 olarak tanmimlansin. Sindirim sistemine verilen ilag
belli bir oranda azalarak kan dolasim sistemine geger. Ayn sekilde kan dolasim sistemine gecen ila¢ miktar1 da

belli oranda metabolizmaya gecer veya bosaltm siireci yoluyla kaybolur. Burada C, sindirim sistemini
karakterize eden, C, ise metabolik ve bosaltim siirecini karakterize eden pozitif sabitlerdir. Cikt1 degiskeni Y

bireyin kan dolasim sistemindeki ila¢ miktaridir [9,10]. Simiilasyon c¢alismas1 Tablo 1'de verilen baslangi¢
degerleri kullanilarak 1000 tekrarli olarak isletilmis ve elde edilen sonuglar sekil 1-5’de verilmistir.
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Tablo 1. Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan baslangi¢ degerleri.

Degiskenler Sayilarin tiretilmesinde kullanilan Filtrelerin isletilmesinde kullanilan baslangi¢
baslangi¢ degerleri degerleri
X0 10 7
X0 10 7
k<37=¢=09
C. .
: k>37=¢,=06 07
k<37=¢,=0.1
c, 03
k>37=c¢c,=04
Q 10° I(sz) 10° I(ZXZ)
R 10° | 1072 |

1x1) 1)

Ayrica simiilasyon ¢alismasinda érnekleme zaman araligt A, = 0.1 ve

HKT = anzm:(xi,j ~ %, )2

i=1 j=1

olarak alinmistir. Sekillerde verilen KF: Kalman filtresi, Filtre 1: AEMFFKEF, Filtre 2: Kisim 2.2’ énerilen adaptif
yontem ile hesaplanan unutma faktorlerinin kullanilmasiyla olusturulan uyarh Kalman filtresi anlamindadir.

Sekil 1. ve Sekil 2. filtrelerin sirasiyla birinci ve ikinci kompartmanda yaptiklari tahmin hatalarini
gostermektedir.

1. Kompartman

3 —
KF
----- Filtre 1
Filtre 2
=
7
©
©
I
=
IS
ey
©
|_
_4 L L r r L L L r L Iy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (k)

Sekil 1. Birinci kompartmandaki tahmin hatasi.
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2. Kompartman

KF

------ Filtre 1
Filtre 2

Tahmin Hatasl(xz)

-1.5 L r L r L r r L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (k)

Sekil 2. ikinci kompartmandaki tahmin hatasi.
Biiyiik baslangi¢ tahmin hatalari ile durum tahminine baslayan filtrelerde gozlenen tahmin hatalar1 ayn1 oranda
yiiksek olmakla birlikte uyarl filtrelerin glincel durumlara daha hizli yakinsadi1 gorilmektedir. Gergek
durumlara en hizl yakinsayan filtre ise Kisim 2.2’de dnerilen yéntemle unutma faktorlerinin hesaplandig Filtre
2 olmustur bknz. Sekil1-2.

Sekil3. ve Sekil4. de Filtre 1 ve Filtre 2 tarafindan hesaplanan unutma faktorleri gériilmektedir.

2 T T T T T T T T T

1.5 1

0 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (k)

2.5 T T T T T T T T T

1 L L L L r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (k)

Sekil 3. Filtre 1 tarafindan hesaplanan unutma faktorleri.
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1 T T T T T T T T
0.8 -
(<V_‘ 0.6 —
0.4 -
0.2 r r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (k)
4 T T T T T T T T T
3 i
N
< oL |
L /A
r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Zaman (k)

Sekil 4. Filtre 2 tarafindan hesaplanan unutma faktorleri.

Blyiik tahmin hatasi ile tahmine baslayan uyarl filtreler, optimal filtre tahminlerine ulasmak i¢in baslangig¢
anindan itibaren gerekli unutma faktdrlerini hesaplamaya baslamislardir. Ancak kullanilan modelde birinci

durum degiskeni iizerinden goézlem almamadigindan Filtre 1 igin birinci unutma faktéri A,
hesaplanamamaktadir ve 1 olarak secilmektedir bknz. Sekil3. Bununla birlikte Filtre 2 inovasyon siirecini bir
beyaz giiriiltii siireci olacak sekilde ayarlayan unutma faktérlerini hesaplamistir bknz. Sekil4. Ozellikle baslangig
tahmin hatasinin ve parametrelerin degisim aninin oldugu kisimlarda degisim gdsteren unutma faktoérleri (bknz.
Sekil3- 4.) filtrenin gercek durumlara daha hizli yakinsamasini saglamistir bknz. Sekil 1-2. Ayrica simiilasyon
calismasinda elde edilen en kii¢iik hata kareler toplaminin Filtre 2’ye ait oldugu gériilmektedir bknz. Sekil5.

Hata Kareler Toplami

400
350 —~ K_F
----- Filtre 1
Filtre 2

300

250

200

150

100

50

Zaman (s)

Sekil 5. Filtre tahminlerine ait hata kareler toplama.
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada lineer dinamik sistemlerdeki tahmin problemlerinde kullanilan Kalman filtresi ve Kalman
filtresinde karsilasilan iraksama problemi tizerinde duruldu. Iraksama probleminin 6niine gecebilmek icin Geng
ve Wang [8] tarafindan 6nerilen uyarlama ydntemi agiklanmis, uyarl filtrenin giiclendirilmesi i¢in tizerinden
gozlem alinamayan degiskenlere karsilik gelen ve belirlenmemis unutma faktorlerinin belirlenmesi i¢in bir
tahmin algoritmas1 onerilmistir. Onerilen yéntem ile elde edilen unutma faktérlerinin tahmin performansina
katkisi ise yapilan teknik bir simiilasyon ¢alismasi ile degerlendirilmistir. Simiilasyon calismasi sonuclari
gostermistir ki; dnerilen yontemle elde edilen unutma faktorlerinin kullanilmasiyla uyarlanan filtre gercek

49



Coklu Unutma Faktérleri ile Uyarh Kalman Filtresi i¢in Iyilestirme

durumlara diger filtrelerden daha hizli yakinsamaktadir ve filtre daha iyi bir tahmin performans: ile
calismaktadir.
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