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Oz

Kompleks-degerli en kiigiik kurtosis tabanli (complex-
valued least mean kurtosis, CLMK) algoritmalar sagladig1
avantajlar nedeniyle son zamanlarda literatiirde oldukca
popiiler bir hale gelmistir. Bu ¢alismada, literatiirde daha
once Colak Giiveng ve Mengii¢ tarafindan 6nerilen ¢evrim
i¢ci sansiirleme tabanli OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-
CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarinin  adim
biiytikligii, unutma faktorii ve filtre derecesine gore detayli
basarim analizi sunulmustur. ilk olarak, bu ¢alismada
yapilan basarim analizi, algoritmalarin 6nerildigi ¢alismada
kullanilan sistem tanimlama problemine ait iki farkl
senaryo {lizerinde birbirinden farkli degerlere sahip
parametre araliklarinda ve ii¢ farkli sansiirleme oranina
gore kiyaslanarak yapilmigtir. Ardindan, onerilen ¢evrim
ici sansiirleme tabanli CLMK algoritmalariin bu énemli
parametrelere olan duyarliligi kararli-durum ortalama kare
hata (steady-state mean square error, SS-MSE) olarak
verilmistir. Boylece, ¢evrim igi sansiirleme tabanli CLMK
algoritmalarmin son kullanicilarina hangi parametre
sinirlari iginde ¢alisilmast gerektigine iliskin yol gosterici
bir ¢alisma sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Parametre analizi, Cevrim igi
sansiirleme, Kompleks-degerli en kiigiik kurtosis

1 Giris

Son zamanlarda, kompleks-degerli en kiigiik kurtosis
(complex-valued least mean kurtosis, CLMK) tabanh
ornegin;, CLMK [1] ve artinlmig CLMK [2] (augmented
CLMK, ACLMK) gibi algoritmalar, kompleks-degerli
sinyal isleme alaninda sunduklar1 avantajlar sayesinde biiyiik
ilgi gormektedir. Bu algoritmalar, ¢esitli giiriiltii sinyallerine
kars1 sagladiklar1 giicli giirbiizliik, iistiin yakimsama ve
kararli-durum basarimlar1 sayesinde sistem tanimlama,
asenkron motorun parametre Kkestirimi, {i¢ fazli giic
sistemlerinin frekans kestirimi, ger¢ek diinya sinyallerinin
bir-adim-ileri tahmini ve lineer olmayan adaptif filtreleme
gibi pek c¢ok miihendislik alaninda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir [1-8]. Literatiirdeki artan bu popiilerligin
nedeni, CLMK tabanl1 algoritmalarin en kiigiik ortalama
kurtosis (least mean kurtosis, LMK) algoritmasina benzer bir
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sekilde maliyet fonksiyonu olarak kompleks diizlemde
tamimlanan hata sinyalinin kurtosisini minimize etmeye
odaklanmasidir [9]. Hatanin ikinci ve dordiincii dereceden
kiimiilantlarini igeren bu kurtosis tabanli maliyet fonksiyonu,
CLMK ve ACLMK gibi algoritmalarin, sifir ortalamali
Gauss ortamlar1 i¢in sistem uyumsuzlugundan, o6l¢iim
giiriiltiistini ayirmasin1 ve Gauss olmayan giiriiltii sinyalleri
icin oldukga iyi bir bagarim gdstermesini saglar [2], [7], [9-
13]. Bunlara ek olarak, CLMK algoritmasi [1], kesin lineer
(strictly linear, SL) model yapist nedeniyle dairesel
kompleks-degerli verilerin islenmesine izin verir. Ote
yandan, ACLMK algoritmasi [2], genis lineer (WL) modelde
bulunmakta olup, artirnlmis istatistikler goéz Oniinde
bulundurularak tanimlanmigtir. Bu nedenle, tiim ikinci
dereceden istatistiksel Ozellikleri icermekte ve dairesel
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olmayan kompleks degerli verilerin yam sira dairesel
verilerin iglenmesine de izin vermektedir [14].

CLMK tabanl: algoritmalar literatiirde yalnizca en yalin
haliyle CLMK ve ACLMK algoritmalar1 olarak kargimiza
cikmamaktadir. Son giinlerde, biiyiik verinin hemen her
alanda iglenme gerekliligiyle birlikte ¢evrim igi sansiirleme
stratejisi (online cencoring strategy, OC strategy) tabanli
CLMK algoritmalar1 Colak Giiveng ve Mengii¢ tarafindan
[15]’te tasarlannstir. Tlgili calismada [15], bu algoritmalar
¢evrim i¢i sansiirleme tabanli en kiiglik ortalama kurtosis
(OC based complex-valued least mean kurtosis, OC-CLMK)
Ve ¢evrim i¢i sansiirleme tabanli artirtlmis en kiigiik ortalama
kurtosis (OC based augmented CLMK, OC-ACLMK) olarak
isimlendirilmistir. Bu yeni algoritmalar, OC stratejisi [16-
27] sayesinde biiyiik-6lcekli veri kiimelerinin igerisinden en
bilgilendirici verileri islemek icin segerken, daha az
bilgilendirici veriyi sansiirlemek {izerine tasarlanmistir.
Boylece, OC tabanli CLMK algoritmalari, basarimi ciddi
anlamda azaltmadan daha az veri isleme ve depolama
maliyeti gibi avantajlarla algoritma kullanicilarina hizmet
eder. Ancak, OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalar1 olasi
aykir1 degerleri dikkate alan algoritmalar olmadigindan,
[15]’teki galigmada aykir1 degerleri dikkate alan giirbiiz OC-
CLMK (robust OC-CLMK, ROC-CLMK) ve giirbiiz OC-
ACLMK (robust OC-ACLMK, ROC-ACLMK)
algoritmalar1 da o6nerilmistir. Onerilen OC-CLMK, OC-
ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarimin
basarim analizi sistem tanimlama ve regresyon problemleri
iizerinde [15]’te test edilirken, algoritmalara ait basarim
testlerinin adim biiyiikliigli, unutma faktori ve filtre derecesi
gibi Onemli parametrelere bagimliligi gosterilmemistir.
Ancak, bu algoritmalarin bagarimu test edilirken parametre
bagimliliklar1 dikkate deger bir konudur ve 6zellikle adim
biiyiikligii, unutma faktorii ve filtre derecesi gibi temel
parametrelerle algoritmalarin  basarimu  ile  yakindan
iligkilidir. ~ Cink{i, adim biiyiikligi, algoritmalarin
giincelleme hizint, unutma faktorii gegmis bilgilerin ne kadar
onemli oldugunu ve filtre derecesi ise algoritmalarin
karmagikligini ve adaptasyon yeteneklerini belirler. Bu
parametreler arasindaki denge, algoritmalarin genel
basarimint belirlerken, spesifik uygulama senaryolarina
bagli olarak optimal degerlerin bulunmasi ve ayarlanmast
algoritma kullanicilari i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle,
[15]’te  Onerilen algoritmalarin  etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bahsi gegen 6nemli parametrelere gore
detayli bir analiz gereklidir.

Bu calismada, [15]’te onerilen ¢evrim i¢i sansiirleme
tabanli CLMK algoritmalarinin farkli degerlerdeki adim
biiyiikliigii, unutma faktorii ve filtre derecesine gore bagarim
analizi detayli bir sekilde sunulmustur. Oncelikle, [15]’te
onerilen OC-CLMK ve OC-ACLMK  algoritmalarinin
bagarim analizleri yine [15]’te sistem tanimlama problemleri
icin kurgulanmis olan Senaryo 1 iizerinde klasik versiyonlar
olan CLMK ve ACLMK algoritmalar1 ile kiyaslanarak
detayli bir sekilde yapilmistir. Bu karsilagtirmalar, adim
biiyiikliigii, unutma faktorii ve filtre derecesine gore yapilmis
ve algoritmalarin basarimlar1 ortalamasi alinmus kararli-
durum ortalama kare hata (averaged steady-state mean
square error, averaged SS-MSE) dB cinsinden sunulmustur.

Ardindan, Onerilen ROC-CLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalarimin  bagarimlari, [15]’te belirlenen Senaryo
2’deki aykir1 degerler iceren sistem tanimlama problemleri
iizerinde degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler, farkli
adim biiylikligl, unutma faktorii ve filtre derecelerine bagl
olarak yapilmis ve Onerilen algoritmalarin basarimlar1 OC-
CLMK ve OC-ACLMK algoritmalariyla karsilastirilarak
SS-MSE (dB) olarak ii¢ farkli sansiirleme oranina gore
detayli bir sekilde sunulmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma,
Colak Giiveng ve Mengii¢ tarafindan [15]’te 6nerilen OC
tabanli CLMK algoritmalarinin adim biiyiikligii, unutma
faktorii ve filtre derecesi gibi 6nemli parametrelere olan
duyarlihgim1 SS-MSE (dB) olarak sunarak, algoritma
kullanicilarna  hangi  parametre  smnirlar1  icinde
calismalarinin  uygun oldugu konusunda rehberlik
saglamustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kompleks diizlemde OC stratejisi
Herhangi bir veri kiimesinde beklenen akis sinyali d,
icin genel OC kurali [16] su sekilde tanimlanabilir:

_— o, d, eC, 1
“" 10, aksidurum @)

burada o ifadesi; k ’inci veri 6rneginin sansiirlenmesi
durumunda bilinmeyen bir degeri temsil eder. Denklem
(1)’de kompleks C, kiimesi i¢in d, € C, oldugu varsayilr,

aksi durumda d, , yok sayilir. Verilen herhangi bir {zi,ui}:‘:l
veri kiimesi i¢in amacimiz iletim, depolama ve veri isleme
maliyetlerini en aza indirerek kompleks diizlemde
yinelemeli bir sekilde optimum agirlik katsayis1 w, ’1adaptif
bir sekilde belirlemektir [16]. Bu amac1 adaptif sinyal isleme
problemlerinde basarili bir sekilde yerine getirmek igin,
Denklem (1) asagidaki forma doniistiirtiliir [16]:
d,,0), egerle |>0,7
(Zk,ck):z ( k ) g|k| k (2)
(e,1), aksi durum

burada ¢, 7>0 ve o, sirasiyla ikili sansiirleme
degiskenini, sansiirleme esigini ve V, 'nin standart sapmasini
temsil etmektedir. Denklem (2)’de c, =1 ise d, daha az

bilgi verici veri olarak kabul edilir ve herhangi bir isleme tabi

tutulmadan  sansiirlenir. Ote yandan, ¢, =0 ise d,
bilgilendirici veri olarak kabul edilir ve dogrudan islemek
icin kullanilir. Kompleks diizlemde hedef sansiirleme
oranina P, = (K —p)/K ’ye ulasmak i¢in, sansiirleme esigi
7 ’nun su sekilde sec¢ilmesi gerekir [18]:

Sat=r ¥
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burada p ve K sirasiyla bilgilendirici (sansiirlenmemis)
veri sayis1 ve toplam veri sayisidir.
2.2 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK VE ROC-
ACLMK algoritmalar:

Bu béliimde, daha once literatiirde [15]’te sunulmus ve
bu caligmada ise detayli parametre analizi yapilan OC-
CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalarinin matematiksel yapisindan kisaca
bahsedilecektir.

OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalari, hem OC
stratejisinden hem de kurtosise dayali maliyet
fonksiyonundan akillica yararlanmak igin, Denklem (4)’de
tanimlanns kesilmis maliyet fonksiyonu J,, ’yi kullanir:

o [P ) e
1k

(4)

0, egerle | < 7o,.

J; maliyet fonksiyonu, stokastik gradyent inis kurali

yardimiyla asagidaki gibi minimize edilir:

©)

W=V 38, egerle |2 7o,
W, =

w,, egerle,| < 7o,

burada x adim biytklugidiir.
Gradyan @W,lek CR analiz yardimiyla asagidaki
sekilde hesaplanir [15]:

6W*‘]1,k :_4(3pk _|ek |2)eku; (6)

burada hata sinyalinin varyanst p, = E{eke: } Son

olarak, Denklem (6), Denklem (5)’te yerine yazildiginda
OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarina ait giincelleme
kuralinin kompakt formu elde edilir:

oW, +,u(3f)k —le, |2)eku;, egerle,| > 7o,
Wk+1 =

()

w,, egerle | < 7o,

Kompakt formdaki agirlik giincelleme kurali OC-CLMK
ve OC-ACLMK algoritmalari igin gegerlidir. OC-CLMK

icin optimum agirhk katsayist w, =h, e C*"*, giris

vektoriiu, =x, e CN ve agihk giincelleme kurali
Denklem (8)’deki gibi sadelesir:

h, +1(3p, —|e[)ex;, egerle,|> 7o,
hk+1 ::{ k k | k| k Nk | k| (8)

Ry, egerle| < 7o,.

OC-ACLMK i¢in ise agirhk katsayist vektori

T T .
Wk=[hl,gl] eC™ ve uk=[x1,x” e C*" dir ve

burada hk ve g sirastyla standart ve eslenik agirlik

vektorlerini temsil etmektedir. OC-ACLMK’ya agirlik
giincelleme kurali Denklem (9)’deki gibi sadelesir:

hk+1 = hk +,U(3 f)k _|ek|2)ekX;

Egerle,| > Té’vvk,{ )
Oka =0, +uGP, _|ek| )E X 9)

h,,=h
Egerle,| <ré‘v,k,{ Kk

Oi1 =Gy

OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalari i¢in OC kural,
aykir1 degerleri goz ard1 ederken nispeten daha yiiksek bilgi
icerigine sahip verileri dinamik olarak se¢mek i¢in formiile
edilmistir. Sonu¢ olarak, bu algoritmalar bilgilendirici
veriler ile aykir1 degerler arasinda ayrim yapamaz, bu da
aykirt  degerler mevcut oldugunda  algoritmalarin
basarimlarinda 6nemli bir diisiise neden olur. Aykirt
degerlerin etkisine karsi koymak i¢in, Denklem (2)’de
sunulan OC kuralimi giirbiiz hale getirmek asagidaki gibi
yeniden formiile edilebilir:

(L0), eger |g|<7o, (10)
(.G, )=1(0,0), eger 7o, <|g|<7°0,

(0,), eger |e|=7c,

burada z° >z olup, ¢, aykiri degerleri tespit etmek igin
sirastyla ikinci esik degerini ve ikinci sansiirleme
degiskenini temsil etmektedir.

Denklem (2)’ye ek olarak, Denklem (10)’de, c,
muhtemel aykir1 degerleri sansiirlemek igin tetiklenir, bu
asamada |ek | >7°0, olursa, ¢ikis Y, tamamen goz ardi edilir.

Ardindan, Denklem (10) J,, ile birlestirerek, ROC-CLMK

ve ROC-ACLMK algoritmalart igin giirbiiz kesilmis maliyet
fonksiyonu J57), Denklem (11)’deki gibi elde edilir:

3e2lle [l-Elle 'l eg < 0
30 {|ek| } {|ek| } eger 7o, <|e,| <70, )

0, eger le | <7o,.

Denklem (11), (4) gibi minimize edildiginde [15], ROC-
CLMK’nin agirlik gilincelleme kurali asagidaki gibi elde
edilir:

h —

k+1 "

(12)

h, + 1(3p, —|ek|2)ekxz .eger 70, <|e | < 7°0,
h,. egerle,| < 7o,

Ote yandan, ROC-ACLMK ’ya ait giincelleme kurali ise
Denklem (13)’deki gibidir:
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Ny =hy + 1(30, —|ek|2)ekxi
Ok =0k +,U(3f)k _lek |2)ekxk

{hkﬂ = hk
Oi1 = Y

burada g, =,u(3 B —|ek|2). [15]°te Onerilen tiim

Eger 6, <|e,| <7°6,, {
(13)

Egerle | < 73,

algoritmalar i¢in P, , yanl kestirim kullanilarak yinelemeli
olarak belirlenebilir, p, = Bp,_, +€¢€, burada 0< <1
unutma faktoriidiir. Kararlilig1 saglamak i¢in f, yeterince
biiyiik bir pozitif sabit p,__  ile kontrol edilebilir:

Py =

. (14)
Prax aksi durumda.

A {ﬂ [ +|ek|2 , 8er Py < Prax

Aciklama 1: Colak Giiveng ve Mengig [15]’teki
caligmada Denklem (15)’deki OC-CLMK ve OC-ACLMK,
algoritmalar1, adim boyutu parametreleri asagidaki kosulu

karsiliyorsa Lyapunov anlaminda asimptotik olarak
kararlidir 6nerisini sunmus ve ispatlamistir:
2
O<u<
(15)

2+
(=Rt 224 Juplu |

burada OC-CLMK igin u, =X, € C"* ve OC-ACLMK

.
icin U, :[XI,XI] e C*™* olarak alimir. Ayni durum,

ROC-CLMK ve ROC-ACLMK  algoritmalar1 igin de
gecerlidir.
Aciklama 2: Giiriilti sinyalinin standart sapmasi o,

gercek zamanli uygulamalar i¢in Ozyinelemeli olarak
Denklem (16) kullanilarak hesaplatilabilir:

6-\/2,k = p&vz,k—l + (1_p)|ek |2 (16)

burada p €(0,1) ifadesi unutma faktoriidiir.

Denklem (15) incelendiginde, OC-CLMK ve ROC-
CLMK algoritmasinin, OC-ACLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalarina gore iki kati daha fazla x4 smira sahip
oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, kararlilik sinirlari,
OC-ACLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarinin OC-CLMK
ve ROC-CLMK algoritmalarina kiyasla iki kat1 daha fazla
filtre  derecesiyle  kompleks  diizlemde  ¢aligtigini
gostermektedir. Ayrica, Denklem (15)’ten goriildiigii tizere
p ust smmnn B, P, giris sinyaline ve giiriiltiiniin
varyansina baghdir. Dolayisiyla, algoritmanin kararlilik
smirt 4, S, P, ve N degerlerine bagimlidir. Bu durum, bu

calismada farkli P, degerlerinde u,f, N parametresi
analizinin ne kadar 6nemli oldugunu gosterir niteliktedir.

3 Benzetim sonuglari
Bu boliimde, daha dnce [15]te 6nerilen OC-CLMK, OC-

ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarimin

parametre degisimine gore detayli basarim analizi, yine

[15]’te kurgulanan iki farkli senaryo iizerinde yapilmistir ve

analiz su sekilde gergeklestirilmistir:

e  Senaryo 1’de adim biiyiikliigii x , unutma faktori S
ve filtre derecesi N parametreleri birbirinden farkli
degerlere kurularak OC-CLMK ve OC-ACLMK
algoritmalarmin  MSE  (dB) basarimlart  klasik
versiyonlart ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirma
yapilirken sansiirleme oram1 P, =%30, %50 ve %70
olarak tii¢ farkli oranda secilmistir.

e  Senaryo 2’de adim biiyiikliigi x , unutma faktori g
ve filtre derecesi N parametreleri birbirinden farkl
degerlere kurularak ROC-CLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalarimin MSE (dB) bagarimlar1 OC tabanli
versiyonlar1 ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
yapilirken sansiirleme oran1 P, = %30, %50 ve %70

olarak {i¢ farkli oranda segilmistir.

3.1 Parametre degisimine gore basarim analizi: senaryo
1 (Aykairt degerler olmadan sistem tanimliama)

Daha dnce Onerilen algoritmalarin basarimini test etmek
icin [15]’te kurgulanan Senaryo 1’e ait biiyiik-6l¢ekli
bilinmeyen sistem, K =200000 ornek igeren zamanla
degisen bir sistemdir. Bu sistem:

modeline ve
WL  modeline

. 0 < k <100000i¢in bir SL
100000 <k <200000 i¢in  bir

dayanmaktadir.
e 512 rastgele iretilen agirhk katsayisina sahip
bilinmeyen sistem, kompleks-degerli ¢ift beyaz

dairesel giris sinyali x, ~ A/(0,1) ile beslenir.

o  Kompleks-degerli ¢ift beyaz dairesel 6lgim giiriiltiisii
v, ~ N(0,0.01) tarafindan bozulur.

e  Sonuglar, 200 bagimsiz denemenin ortalamasidir.

[15]’teki  benzetim ¢alismalarinda, algoritmalarin

parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

e CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK ig¢in
u=3x10",  p=09999, p=099, f,=0,
P =10%, &VZ,O =0 ve filtre derecesi N =512 olarak

secilmigtir.

Bu boliimde ise Senaryo 1’e ait sistem iizerinde, adim
bliytikliigii g birbirinden farkli 14 degere, unutma faktorii

B birbirinden farkli 10 degere, filtre derecesi N birbirinden

farkli 15 degere kurulurak OC-CLMK ve OC-ACLMK
algoritmalarmin ~ ortalama SS-MSE  (dB) cinsinden
basarimlar1 klasik versiyonlar1 olan CLMK ve ACLMK
algoritmalar1 ile karsilagtirlmistir. Farkli  parametre
araliklarinda, SS-MSE (dB) basariminin degisimini detayl
bir sekilde incelemek hedeflenmistir. Bagarim analizinin
daha anlagilir olmasi igin ilk 100000 iterasyon araligi ve
100000-200000 iterasyon araligi igin SS-MSE (dB)
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bagarimlar1 sirasiyla SS-MSE; ve SS-MSE; olarak
adlandirilmistir. SS-MSE degerleri, her bilinmeyen sistem
icin son 70000 verinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Ayrica, bu karsilagtirma yapilirken sansiirleme orani
P, =%30, %50 ve %70 olarak ii¢ farkli oranda se¢ilmistir.

3.1.1  Adim biiyiikliigii parametresi u degisiminin SS-
MSE (db) basarimu iizerindeki etkisi: Senaryo 1

Adim biiyiikliigli parametresi degisiminin MSE (dB)
bagarimi iizerindeki etkisini daha net gdérmek amaciyla
Senaryo 1’deki sistem kurgusu ayni bigimde kullanilarak
yalnizca adim biiyiikligii p asagidaki gibi 14 farkli degere

kurulmus, bdylece birbirinden farkli 4 degerleri igin
algoritmalarin MSE (dB) bagarimlar1 gozlemlenmistir.
y=[0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, 3,
5, 7, 10, 50, 100, 150, 200]><10’8

Hatirlatma:  [15]’teki  benzetim  galismalarinda,
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

e CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK igin

u=3x10"°,  p=09999, p=099, f,=0,
Poax =10*, 62, =0 ve filtre derecesi N =512 olarak
secilmistir.

Sekil 1 ve 2°de sirasiyla CLMK, ACLMK, OC-CLMK
ve OC-ACLMK algoritmalarinin farkli x# degerleri i¢in SS-

MSE; ve SS-MSE; basarimlar1 sunulmustur. 0 ile 100,000
arasinda bilinmeyen biiylik-6l¢ekli sistem dairesel bir yapiya
sahiptir; yani SL modeldir [15]. Sekil 1’den de gorildigi
tizere, biitiin algoritmalar (CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve
OC-ACLMK), sistemin ¢ikigina eklenen giiriiltii sinyalinin
varyanst olan -20 dB degeriyle olduk¢a benzer SS-MSE
degerleri tretmistir. Bu durum, her ii¢ sansiirleme orani
P, =%30, %50 ve %70 icin de gegerlidir. Ayrica, Sekil 1

incelendiginde, OC-CLMK algoritmasinin, OC-ACLMK
algoritmasina gore iki kat1 daha fazla adim biiyiikligi u

parametresi sinira sahip oldugu goériilmektedir. Bu durumun
temel sebebi, A¢iklama 1’de yer alan u parametresi i¢in

kararlilik sinirlart kosuludur. OC-ACLMK algoritmasi iki
katt daha fazla filtre derecesiyle kompleks diizlemde
calistigindan, OC-CLMK algoritmasinin kararli oldugu adim
biliyiikliigii x# smirmin yarist kadar bir sinirda kararlt

davranis sergilemektedir.

100000 ile 200000 arasinda bilinmeyen biiyiik-6lgekli
sistem dairesel olmayan bir yapiya sahiptir [15]; yani WL
modeldir. Sekil 2°den de goriildiigii tizere, ACLMK ve OC-
ACLMK algoritmalari, sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltii
sinyalinin varyansi olan -20 dB degeriyle oldukg¢a benzer SS-
MSE degeri iiretirken, SL tabanli CLMK ve OC-CLMK
algoritmalar1 dogas1 geregi dairesel olmayan sistemlere
optimal cevap veremediginden biitiin g Orneklerinde de

yakinsayamamustir. Ayrica, bahsedilen kararlililik sinirlar
Sekil 2 i¢in de gecerlidir.

Tiim bunlara ek olarak, [15]’te Senaryo 1 {izerinde
yapilan daha onceki benzetim g¢aligmalar1 incelendiginde,
adim Dbiytkligi parametresi tim CLMK tabanh

algoritmalar icin u=3x10"° olarak segilmistir. Ancak,
Sekil 1 ve 2 incelendiginde, OC-CLMK algoritmasinin
#=[0.103, 05 07,09, 1 3,5, 7,10]x10° ve OC-
ACLMK algoritmasinin
,u=[0.1, 0.3, 0.5 0.7, 0.9, 1, 3, 5]><lO’8 gibi genis bir u
araliginda kararli oldugu gozlemlenmistir. Bu benzetim
calismalari, A¢tklama 1’deki 6neriyi kanitlar nitelikte olup,
OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalar1 gz =3x10"°
disindaki farkli g araliklarinda da gergek diinya
problemlerine ¢oztimler sunacaktir.

20 7
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i

(©)
Sekil 1. Algoritmalarin farkli 2 degerleri i¢in SS-MSE;
basarimlar1 (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

3.1.2  Unutma faktorii parametresi [ degisiminin SS-MSE
(dB) basarum iizerindeki etkisi: Senaryo 1

Unutma faktorii parametresi degisiminin MSE (dB)
basarimi iizerindeki etkisini daha net gérmek amaciyla
Senaryo 1’deki sistem kurgusu ayni bi¢cimde kullanilarak
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yalnizca unutma faktorii S asagidaki gibi 10 farkli degere
kurulmus, boylece birbirinden farkli g degerleri igin
algoritmalarin MSE (dB) bagarimlar1 gozlemlenmistir.

B=[0.1, 03, 05, 0.7, 0.9,
0.99, 0.999, 0.9995, 0.9999, 1]

Hatwrlatma:  [15]’teki  benzetim  ¢alismalarinda,
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

e CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK i¢in

u=3x10", p=09999, p=099, p,=0,
Poax =10*, 62, =0 ve filtre derecesi N =512 olarak
secilmistir.

Sekil 3 ve 4’te sirasiyla algoritmalarin farkli S degerleri
icin SS-MSE; ve SS-MSE; basarimlar1 sunulmustur.

20
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Sekil 2. Algoritmalarin farkli g degerleri i¢in SS-MSE>
basarimlar (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

Sekil 3’ten de goriildigi tlzere, biitiin algoritmalar
(CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK), sistemin

¢ikigina eklenen giiriiltii sinyalinin varyansi olan -20 dB
degerine S =0.9 ’dan sonra yakinsamaya baglamistir. Bu
durum, her ii¢ sansiirleme oram1 P, = %30, %50 ve %70
icin de gegerlidir. Sekil 4’ten de goriildiigii tizere, ACLMK
ve OC-ACLMK algoritmalari, farkli g degerlerinde -20 dB
degeriyle olduk¢a benzer SS-MSE degeri iiretirken, SL
tabanli CLMK ve OC-CLMK algoritmalar1 dogas1 geregi
dairesel olmayan sistemlere optimal cevap veremediginden
biitin unutma faktdrii degerlerinde yakinsayamamustir.
Senaryo 1 {izerinde yapilan [15]’teki benzetim g¢aligmalart
incelendiginde, filtre derecesi tiim benzetim ¢aligmalari
incelendiginde, unutma faktorii parametresi tim CLMK
tabanl algoritmalar i¢in £=0.9999 olarak se¢ilmistir.
Ancak, Sekil 3 incelediginde ilk iterasyon araliginda tiim
algoritmalarm £ =0.9 degerinden sonra -20 dB’ye
yaklastigi, ikinci iterasyon araliginda da WL tabanli
ACLMK ve OC-ACLMK  algoritmalarmm £ =0.9
degerinden sonra -20 dB’ye yaklastig1 gdzlemlenmistir. Bu
da algoritmalarin genis bir g araliginda kararli oldugunu
gosterir niteliktedir.

3.1.3 Filtre derecesi parametresi N degisiminin SS-MSE
(dB) basarumi iizerindeki etkisi: Senaryo 1

Filtre derecesi N degisiminin MSE (dB) basarim
tizerindeki etkisini daha net gormek amaciyla Senaryo 1°deki
sistem kurgusu ayni bi¢cimde kullanilarak yalnizca filtre
derecesi N asagidaki gibi 15 farkli degere kurulmus,
boylece birbirinden farkli N degerleri icin algoritmalarin
MSE (dB) basarimlar1 gézlemlenmistir.

N =[16, 32, 64, 128, 256, 320, 384, 448,
512, 576, 640, 704, 768, 832, 1024]

Hatirlatma:  [15]’teki  benzetim  ¢alismalarinda,
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

e CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK igin
u=3x10"°,  p=09999, p=099, f,=0,
Poax =10, 62, =0 ve filtre derecesi N =512 olarak

secilmigtir.

Sekil 5 ve 6’da sirasiyla algoritmalarin farkli N
degerleri i¢cin SS-MSE; ve SS-MSE, basarimlart
sunulmustur.

Senaryo 1 {izerinde yapilan [15]°teki benzetim
¢aligmalari incelendiginde, filtre derecesi tiim CLMK tabanlt
algoritmalar icin N =512 olarak segilmistir. Ayni senaryo
iizerinde ¢alisildigindan ilk iterasyon araliginda tiim
algoritmalar N =512 degerine kadar kararli davranig
sergileyememis, ancak N =512 degerinden sonra -20 dB
seviyesine yakinsamislardir. Ayrica, filtre derecesi arttikga
artinnlmig istatistik tabanli ACLMK ve OC-ACLMK
algoritmalar1 -20 dB seviyesinden sapmaya baslamistir. Bu
durum, ACLMK ve OC-ACLMK algoritmalarmin CLMK
ve OC-CLMK algoritmalarina kiyasla iki kat1 fazla filtre
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derecesiyle kompleks diizlemde
kaynaklanmaktadir.

Ikinci iterasyon araliginda (100000 ile 200000 arasi)
sistem WL modele sahip oldugundan, yalnizca artirilnus
istatistik tabanli algoritmalar N =512 degerinden sonra -20
dB seviyesine yakinsamiglardir. CLMK ve OC-CLMK
dogas1 geregi herhangi bir filtre derecesi degerinde -20 dB
degerine yakinsayamamustir.

¢alismasindan

=)

=

o

w

=

2 —e—CLMK

-10 Fl—e—oc-cLMK
ACLMK

—6—0C-ACLMK
T T

20 I I . I I .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

=)

=

o

w

=

2 —e—CLMK

10 Fl—e—o0c-cLMK
ACLMK

—6—O0C-ACLMK
T T

20 I I . I I .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

=)
=
o
W
=
2 ——CLMK

-10 F|—e—o0c-cLMK

ACLMK
—e—0C-ACLMK
20 : ; | | L | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
16}
(c)

Sekil 3. Algoritmalarin farkli g degerleri i¢in SS-MSE;
basarimlar1 (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70
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Sekil 4. Algoritmalarin farkli 8 degerleri i¢in SS-MSE;
basarimlar1 (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

3.2 Parametre degisimine gére basarim analizi: Senaryo
2 (Aykari degerler iceren sistem tanimlama)

Bu bolimde, Senaryo 1’den farkli olarak bilinmeyen
sistem rastgele aykir1 degerler tarafindan bozulan biiyiik-
Olcekli bilinmeyen sistem, K =200000 o&rnek igeren
zamanla degisen bir sistem [15]’teki ¢alismada yer alan
Senaryo 2 kullanilmistir. Bilinmeyen biiyiik-6lcekli sisteme
ve [15] teki Senaryo 2’ye ait 6zellikler asagida belirtilmistir.
e 512 adet kompleks-degerli agirlik katsayisi igeren

zamanla degisen bir sistemdir.

e Senaryo 1’deki gibi, bu sistem 0 ile 100000 6rnek
arasinda SL model, 100000 ile 200000 6rnek arasinda
ise WL model davranist sergilemektedir.

e  Sistemin girigi, kompleks-degerli cift beyaz dairesel
girig sinyali x, ~ A/(0,1) ile beslenmistir.

e  Sistemin ¢ikisi ise kompleks-degerli ¢ift beyaz dairesel
giriilti sinyali v, ~ A/(0,0.01) ile bozulmustur.

e  Sistemin ¢ikig1 ayn1 zamanda kompleks-degerli aykir
deger o, =,y  ile  bozulmustur, burada
a, ~ Bernoulli(0.0005) ve , ~ A/(0,10) dir.

. Benzetimde kullanilan OC-CLMK, OC-ACLMK,
ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarinda filtre
yapisi olarak FIR yapis1 kullanilmistir.

e  Sonuglar 200 bagimsiz denemenin topluluk ortalamasi
olarak sunulmustur.

Daha onceki benzetim calismalarinda, algoritmalarin
parametreleri su sekilde ayarlanmistir:

e OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-
ACLMK i¢cin u= 2x1078, | p=095, p,=0,

Poax =10%, 62, =0 ve 7° = 2.5 olarak segilmistir.
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Sekil 5. Algoritmalarin farkli filtre derecesi degerleri i¢in
SS-MSE; basarimlar (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c)

P, = %70

Bu boliimde ise Senaryo 2’e ait sistem iizerinde, adim
biiyiikliigii g birbirinden farkli 14 degere, unutma faktorii

p birbirinden farkli 10 degere, filtre derecesi N birbirinden

farkli 15 degere kurulurak ROC-CLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalarmin ortalama kalict durum ortalama kare hata
(steady-state mean square error, SS-MSE) dB cinsinden
basarimlart ¢evrim i¢i versiyonlar1 olan OC-CLMK ve OC-
ACLMK algoritmalar1 ile karsilastirilmigtir.  Farklt
parametre araliklarinda, SS-MSE (dB) basariminin
degisimini detayli bir sekilde incelemek hedeflenmistir.
Basarim analizinin daha anlasilir olmasi i¢in ilk 100,000
iterasyon araligr ve 100,000-200,000 iterasyon aralig1 igin
SS-MSE (dB) basarimlar: sirasiyla Senaryo 1’deki gibi SS-
MSE: ve SS-MSE; olarak adlandirilmistir. SS-MSE
degerleri, her bilinmeyen sistem i¢in son 70,000 verinin
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Ayrica, bu karsilagtirma
yapilirken sansiirleme oram P, =%30, %50 ve %70

olarak {i¢ farkli oranda segilmistir.
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Sekil 6. Algoritmalarin farkl filtre derecesi degerleri i¢in
SS-MSE; basarimlan (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c)
P, =%70

3.2.1  Adim biiyiikliigii parametresi u degisiminin SS-
MSE (db) basarimu iizerindeki etkisi: Senaryo 2
Adim biiyiikliigii parametresi degisiminin MSE (dB)
basarimi iizerindeki etkisini daha net gérmek amaciyla
Senaryo 2’deki sistem kurgusu ayni bigimde kullanilarak
yalnizca adim biiyiikligii ¢ asagidaki gibi 14 farkli degere

kurulmus, boylece birbirinden farkli x4 degerleri icin
algoritmalarin MSE (dB) basarimlar1 gozlemlenmistir.

y=[0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9, 2, 4,
6, 8, 10, 50, 100, 150, 200]><10’8

Hatirlatma: Daha oOnceki benzetim ¢aligmalarinda,
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmistir:
e OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK igin u=2x10"°, , p=0.95, p, =0,

Poax =10*, 62, =0 ve 7° = 2.5 olarak segilmistir.
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Sekil 7 ve 8’de sirastyla algoritmalarin farkli g degerleri

icin SS-MSE; ve SS-MSE; basarimlart sunulmustur.
Senaryo 1 ile benzer olarak, 0 ile 100000 arasinda
bilinmeyen biiylik-lcekli sistem dairesel bir yapiya sahip
aykirt degerler igeren bir sistemdir. Bu nedenle, Sekil 7°de
giirbliz algoritmalar olan ROC-CLMK ve ROC-ACLMK
algoritmalart -20 dB seviyesine yaklasirken, gevrim igi
strateji tabanli OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalari
yakinsayamamistir. Ote yandan, 100000 ile 200000 arasinda
bilinmeyen biiyiik-61¢ekli sistem dairesel olmayan bir yapiya
sahip aykirt degerler igeren bir sistemdir. Sekil 8’den de
goriildiigii lizere, sistem WL vyapida ve aykirt deger
icerdiginden yalmizca ROC-ACLMK algoritmasi -20 dB
seviyesine yaklasmistir. OC-ACLMK algoritmasi, giirbiiz
olmadigindan aykir1 degerlere cevap verememistir. Tiim bu
sonuglar, algoritmalarin matematiksel yapisinin dogal bir

sonucudur ve her {i¢ sansiirleme oram1 P, = %30, %50 ve

%70 icin de gegerlidir.

T
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blyikligi  u sinira oldugu

goriilmektedir. Ayrica, Senaryo 2 {iizerinde yapilan daha
onceki benzetim caligmalari incelendiginde, adim biiyiikligii
parametresi tim CLMK tabanli algoritmalar igin

1 =2x10"° olarak secilmistir. Ancak, Sekil 7 ve 8
incelendiginde, ROC-CLMK algoritmasinin ilk iterasyon
araliginda 1 =[0.8, 0.9, 2, 4, 6, 8, 10]x10° ve ikinci
iterasyon  araliginda ROC-ACLMK  algoritmasinin
1=[08,09, 2, 4, 6]x10° gibi genis bir x araliginda

kararli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, bu benzetim
calismalari, A¢iklama 1’deki 6neriyi kanitlar niteliktetir.
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Sekil 7. Algoritmalarin farkli x degerleri i¢in SS-MSE;
basarimlar1 (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

Sekil 7°den goriildiigi tizere, ilk iterasyon araliginda (O
ile 100000 arasi) ROC-CLMK  algoritmasmin, ROC-
ACLMK algoritmasina gore iki kati daha fazla adim

(db) basarimu tizerindeki etkisi: Senaryo 2
Unutma faktorii f parametresi degisiminin MSE (dB)

basarimi iizerindeki etkisini daha net gérmek amaciyla
Senaryo 2’deki sistem kurgusu ayni bigimde kullanilarak
yalnizca unutma faktorii £ asagidaki gibi 10 farkli degere
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kurulmus, bdylece birbirinden farkli g degerleri igin
algoritmalarin MSE (dB) bagarimlar1 gozlemlenmistir.

B=[0.1, 03, 0.5, 0.7, 0.9,
0.99, 0.999, 0.9995, 0.9999, 1]

Hatirlatma: Daha Onceki benzetim c¢alismalarinda,
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

e OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-
ACLMK igin p=2x10"°, , p=095, p,=0,

Poax =10, 62, =0 ve 7° = 2.5 olarak segilmistir.

204 T T T T

SS-MSE, [dB]
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Sekil 9. Algoritmalarin farkli # degerleri i¢in SS-MSE;
basarimlari (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

Sekil 9 ve 10°’da sirasiyla [15]’teki ¢alismada Onerilen
algoritmalarin farkli £ degerleri i¢in SS-MSE; ve SS-MSE>

basarimlart sunulmustur. 0 ile 100000 arasinda bilinmeyen
sistem, biiylik-61¢eklidir ve aykir1 degerler igeren dairesel bir
yapiya sahiptir. Sekil 9’dan da goriildiigi iizere, biitiin
algoritmalar, sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltii sinyalinin
varyanst olan -20 dB degerine £=0.99’dan sonra

yakinsamaya baslamistir. Bu durum, her ii¢ sansiirleme orant
P, =%30, %50 ve %70 igin de gegerlidir. Ote yandan,

100000 ile 200000 iterasyon araliginda bilinmeyen sistem,
biiyiik-61¢eklidir ve aykirt degerler igeren dairesel olmayan
bir yapiya sahiptir. Sekil 10°dan da goriildigii tizere, OC-
ACLMK ve ROC-ACLMK  algoritmalari, farkli g
degerlerinde -20 dB degeriyle olduk¢a benzer SS-MSE
degeri iiretirken, SL tabanli OC-CLMK ve ROC-CLMK
algoritmalart dogas1 geregi dairesel olmayan sistemlere
optimal cevap veremediginden biitin £ degerlerinde

yakinsayamamustir.

30

=)
=
«
[Sa)
wn
=
7 —e—O0C-CLMK
_10 l{—e—roC-cLMK
0C-ACLMK
—e—ROC-ACLMK
20 I ; | | L ; | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g
(@)
30
=)
=
«
[Sa)
0w
=
2 —e—0C-CLMK
_10 {—e—roC-cLMK
0C-ACLMK
—e—ROC-ACLMK
20 I ; | | L ; | | !
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
I}

30

20

—e—O0C-CLMK
_10 L|-e—ROC-CLMK
OC-ACLMK
—e—ROC-ACLMK
20 I : ‘ | | . ‘ |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B
(©
Sekil 10. Algoritmalarin farkli § degerleri i¢in SS-MSE>

basarimlari (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, = %70

SS-MSE, [dB]

3.2.3 Filtre derecesi parametresi N degisiminin SS-MSE
(db) basarimi tizerindeki etkisi: Senaryo 2

Filtre derecesi N degisiminin MSE (dB) basarim
tizerindeki etkisini daha net gormek amaciyla Senaryo 2’deki
sistem kurgusu aymi bigimde kullanilarak yalnizca filtre
derecesi N asagidaki gibi 15 farkli degere kurulmus,
boylece birbirinden farkli N degerleri icin algoritmalarin
MSE (dB) basarimlar1 gézlemlenmistir.
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N =[16, 32, 64, 128, 256, 320, 384, 448,
512, 576, 640, 704, 768, 832, 1024]

Sekil 11 ve 12°de sirasiyla algoritmalarin farkli g

degerleri icin SS-MSE:; ve SS-MSE; basarimlari
sunulmugtur. [15]’teki ¢alismada Senaryo 2 iizerinde

Hatrlatma:
algoritmalarin parametreleri su sekilde ayarlanmustir:

. OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-
ACLMK i¢in u=2x10%, |

Daha

onceki benzetim ¢aligmalarinda,

p=095, p,=0,

yapilan daha 6nceki benzetim ¢aligmalar1 incelendiginde,
filtre derecesi tiim algoritmalar i¢in N =512 olarak
secilmistir. Ayn1 senaryo iizerinde calisildigindan ilk
iterasyon araliginda yalmizca ROC-CLMK ve ROC-
ACLMK algoritmalart N =512 degerine kadar kararli
davranig sergileyememis, ancak N =512 degerinden
sonra -20 dB seviyesine yakinsamiglardir. Ayrica, sistem

Pr =10%, 67 o =0 ve ° =25 olarak secilmistir. aykir1 degerler igerdiginden ¢evrim igi strateji tabanlt OC-
CLMK ve OC-ACLMK algoritmalar1 yakinsayamamustir.
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-30 : ‘ S : ‘ Sekil 12. Algoritmalarin farkli N degerleri igin SS-MSE;
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Sekil 11. Algoritmalarin farkli N degerleri icin SS-MSE;
basarimlari (a) P, =%30 (b) P, =%50 (c) P, =%70

Ikinci iterasyon araliginda (100,000 ile 200,000 aras1)
sistem aykir1 degerler igeren WL modele sahip oldugundan,
yalnizca ROC-ACLMK algoritmast N =512 degerinden
sonra -20 dB seviyesine yakinsamistir. OC-CLMK ve ROC-
CLMK matematiksel yapist geregi herhangi bir filtre
derecesi degerinde -20 dB degerine yakinsayamamistir. OC-
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ACLMK algoritmasi ise aykir1 degerlere cevap veren giirbiiz
bir yapiya sahip olmadigindan ikinci iterasyon araliginda
kararsiz davranis sergilemistir.

4 Sonuglar

Bu caligmada, [15]’te Onerilen ¢evrim i¢i sansiirleme
tabanli CLMK algoritmalarinin farkli araliklardaki adim
biiyiikliigii, unutma faktorii ve filtre derecesine gore basarim
analizi detayli bir sekilde sunulmustur. ilk olarak, Senaryo
1’e ait sistem lizerinde, adim biiyiikliigii birbirinden farkli 14
degere, unutma faktorii birbirinden farkli 10 degere, filtre
derecesi birbirinden farkli 15 degere kurularak énerilen OC-
CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarinin SS-MSE dB
cinsinden basarimlart klasik versiyonlar1 olan CLMK ve
ACLMK algoritmalar ile karsilastirilmigtir. Ardindan ise
Senaryo 2’e ait sistem {izerinde, adim bityiikligii birbirinden
farkli 14 degere, unutma faktorii birbirinden farkli 10 degere,
filtre derecesi birbirinden farkli 15 degere kurularak onerilen
ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarinin SS-MSE
dB cinsinden basarimlari ¢evrim ig¢i versiyonlar: olan OC-
CLMK ve OC-ACLMK algoritmalari ile karsilastirilmustir.

Her iki senaryo igin de sansiirleme oram P, = %30, %50 ve

%70 olarak li¢ farkli oranda se¢ilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, [15]’te Onerilen ¢evrim i¢i sansiirleme tabanli
CLMK algoritmalarimin adim biiyiikligl, unutma faktorii ve
filtre derecesi gibi 6nemli parametrelere olan bagimliligim
SS-MSE (dB) olarak sunmustur. Bdoylece, bu c¢alisma
algoritma kullanicilart i¢in hangi parametre sinirlari iginde
caligmalarinin ~ uygun oldugu konusunda rehberlik
saglayarak pek ¢ok  mihendislik  uygulamasinda
kullanilmasimin - 6nilinii  agacaktir. Son olarak, gelecek
calismalarda, adim biyiikligi, unutma faktori ve filtre
derecesine gore basarim analizi sunulan OC-CLMK ve OC-
ACLMK algoritmalarinin lineer olmayan versiyonlariin
tasarlanmas1 ve bagarim analizleri yapilmasi
hedeflenmektedir.
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