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Öz   Abstract  

Kompleks-değerli en küçük kurtosis tabanlı (complex-

valued least mean kurtosis, CLMK) algoritmalar sağladığı 

avantajlar nedeniyle son zamanlarda literatürde oldukça 

popüler bir hale gelmiştir. Bu çalışmada, literatürde daha 

önce Çolak Güvenç ve Mengüç tarafından önerilen çevrim 

içi sansürleme tabanlı OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-

CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarının adım 

büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesine göre detaylı 

başarım analizi sunulmuştur. İlk olarak, bu çalışmada 

yapılan başarım analizi, algoritmaların önerildiği çalışmada 

kullanılan sistem tanımlama problemine ait iki farklı 

senaryo üzerinde birbirinden farklı değerlere sahip 

parametre aralıklarında ve üç farklı sansürleme oranına 

göre kıyaslanarak yapılmıştır. Ardından, önerilen çevrim 

içi sansürleme tabanlı CLMK algoritmalarının bu önemli 

parametrelere olan duyarlılığı kararlı-durum ortalama kare 

hata (steady-state mean square error, SS-MSE) olarak 

verilmiştir. Böylece, çevrim içi sansürleme tabanlı CLMK 

algoritmalarının son kullanıcılarına hangi parametre 

sınırları içinde çalışılması gerektiğine ilişkin yol gösterici 

bir çalışma sunulmuştur. 

 Recently, complex-valued least mean kurtosis (CLMK) 

algorithms have become highly popular in the literature due 

to the advantages they offer. This study provides a detailed 

performance analysis of OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-

CLMK, and ROC-ACLMK algorithms previously 

proposed by Çolak Güvenç and Mengüç, focusing on step 

size, forgetting factor, and filter order. Firstly, the 

performance analysis in this study is made by comparing 

parameter ranges with different values and three different 

censoring ratios on two different scenarios of the system 

identification problem used in the study in which the 

algorithms were proposed. Then, the dependencies of the 

proposed online censoring-based CLMK algorithms to 

these crucial parameters is presented in terms of steady-

state mean square error (SS-MSE). Thus, a guiding study is 

presented to the end-users of online censoring-based 

CLMK algorithms regarding the parameter limits within 

which they should be worked. 

 

Anahtar kelimeler: Parametre analizi, Çevrim içi 

sansürleme, Kompleks-değerli en küçük kurtosis 

 Keywords: Parameter analysis, Online censoring, 

Complex-valued least mean kurtosis 

1 Giriş  

Son zamanlarda, kompleks-değerli en küçük kurtosis 

(complex-valued least mean kurtosis, CLMK) tabanlı 

örneğin; CLMK [1] ve artırılmış CLMK [2] (augmented 

CLMK, ACLMK) gibi algoritmalar, kompleks-değerli 

sinyal işleme alanında sundukları avantajlar sayesinde büyük 

ilgi görmektedir. Bu algoritmalar, çeşitli gürültü sinyallerine 

karşı sağladıkları güçlü gürbüzlük, üstün yakınsama ve 

kararlı-durum başarımları sayesinde sistem tanımlama, 

asenkron motorun parametre kestirimi, üç fazlı güç 

sistemlerinin frekans kestirimi, gerçek dünya sinyallerinin 

bir-adım-ileri tahmini ve lineer olmayan adaptif filtreleme 

gibi pek çok mühendislik alanında etkili bir şekilde 

kullanılmaktadır [1-8]. Literatürdeki artan bu popülerliğin 

nedeni, CLMK tabanlı algoritmaların en küçük ortalama 

kurtosis (least mean kurtosis, LMK) algoritmasına benzer bir 

şekilde maliyet fonksiyonu olarak kompleks düzlemde 

tanımlanan hata sinyalinin kurtosisini minimize etmeye 

odaklanmasıdır [9]. Hatanın ikinci ve dördüncü dereceden 

kümülantlarını içeren bu kurtosis tabanlı maliyet fonksiyonu, 

CLMK ve ACLMK gibi algoritmaların, sıfır ortalamalı 

Gauss ortamları için sistem uyumsuzluğundan, ölçüm 

gürültüsünü ayırmasını ve Gauss olmayan gürültü sinyalleri 

için oldukça iyi bir başarım göstermesini sağlar [2], [7], [9-

13]. Bunlara ek olarak, CLMK algoritması [1], kesin lineer 

(strictly linear, SL) model yapısı nedeniyle dairesel 

kompleks-değerli verilerin işlenmesine izin verir. Öte 

yandan, ACLMK algoritması [2], geniş lineer (WL) modelde 

bulunmakta olup, artırılmış istatistikler göz önünde 

bulundurularak tanımlanmıştır. Bu nedenle, tüm ikinci 

dereceden istatistiksel özellikleri içermekte ve dairesel 
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olmayan kompleks değerli verilerin yanı sıra dairesel 

verilerin işlenmesine de izin vermektedir [14]. 

CLMK tabanlı algoritmalar literatürde yalnızca en yalın 

haliyle CLMK ve ACLMK algoritmaları olarak karşımıza 

çıkmamaktadır. Son günlerde, büyük verinin hemen her 

alanda işlenme gerekliliğiyle birlikte çevrim içi sansürleme 

stratejisi (online cencoring strategy, OC strategy) tabanlı 

CLMK algoritmaları Çolak Güvenç ve Mengüç tarafından 

[15]’te tasarlanmıştır. İlgili çalışmada [15], bu algoritmalar 

çevrim içi sansürleme tabanlı en küçük ortalama kurtosis 

(OC based complex-valued least mean kurtosis, OC-CLMK) 

ve çevrim içi sansürleme tabanlı artırılmış en küçük ortalama 

kurtosis (OC based augmented CLMK, OC-ACLMK) olarak 

isimlendirilmiştir. Bu yeni algoritmalar, OC stratejisi [16-

27] sayesinde büyük-ölçekli veri kümelerinin içerisinden en 

bilgilendirici verileri işlemek için seçerken, daha az 

bilgilendirici veriyi sansürlemek üzerine tasarlanmıştır. 

Böylece, OC tabanlı CLMK algoritmaları, başarımı ciddi 

anlamda azaltmadan daha az veri işleme ve depolama 

maliyeti gibi avantajlarla algoritma kullanıcılarına hizmet 

eder. Ancak, OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları olası 

aykırı değerleri dikkate alan algoritmalar olmadığından, 

[15]’teki çalışmada aykırı değerleri dikkate alan gürbüz OC-

CLMK (robust OC-CLMK, ROC-CLMK) ve gürbüz OC-

ACLMK (robust OC-ACLMK, ROC-ACLMK) 

algoritmaları da önerilmiştir. Önerilen OC-CLMK, OC-

ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarının 

başarım analizi sistem tanımlama ve regresyon problemleri 

üzerinde [15]’te test edilirken, algoritmalara ait başarım 

testlerinin adım büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesi 

gibi önemli parametrelere bağımlılığı gösterilmemiştir. 

Ancak, bu algoritmaların başarımı test edilirken parametre 

bağımlılıkları dikkate değer bir konudur ve özellikle adım 

büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesi gibi temel 

parametrelerle algoritmaların başarımı ile yakından 

ilişkilidir. Çünkü, adım büyüklüğü, algoritmaların 

güncelleme hızını, unutma faktörü geçmiş bilgilerin ne kadar 

önemli olduğunu ve filtre derecesi ise algoritmaların 

karmaşıklığını ve adaptasyon yeteneklerini belirler. Bu 

parametreler arasındaki denge, algoritmaların genel 

başarımını belirlerken, spesifik uygulama senaryolarına 

bağlı olarak optimal değerlerin bulunması ve ayarlanması 

algoritma kullanıcıları için oldukça önemlidir. Bu nedenle, 

[15]’te önerilen algoritmaların etkili bir şekilde 

kullanılabilmesi için bahsi geçen önemli parametrelere göre 

detaylı bir analiz gereklidir. 

Bu çalışmada, [15]’te önerilen çevrim içi sansürleme 

tabanlı CLMK algoritmalarının farklı değerlerdeki adım 

büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesine göre başarım 

analizi detaylı bir şekilde sunulmuştur. Öncelikle, [15]’te 

önerilen OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarının 

başarım analizleri yine [15]’te sistem tanımlama problemleri 

için kurgulanmış olan Senaryo 1 üzerinde klasik versiyonları 

olan CLMK ve ACLMK algoritmaları ile kıyaslanarak 

detaylı bir şekilde yapılmıştır. Bu karşılaştırmalar, adım 

büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesine göre yapılmış 

ve algoritmaların başarımları ortalaması alınmış kararlı-

durum ortalama kare hata (averaged steady-state mean 

square error, averaged SS-MSE) dB cinsinden sunulmuştur. 

Ardından, önerilen ROC-CLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmalarının başarımları, [15]’te belirlenen Senaryo 

2’deki aykırı değerler içeren sistem tanımlama problemleri 

üzerinde değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeler, farklı 

adım büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecelerine bağlı 

olarak yapılmış ve önerilen algoritmaların başarımları OC-

CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarıyla karşılaştırılarak 

SS-MSE (dB) olarak üç farklı sansürleme oranına göre 

detaylı bir şekilde sunulmuştur. Sonuç olarak, bu çalışma, 

Çolak Güvenç ve Mengüç tarafından [15]’te önerilen OC 

tabanlı CLMK algoritmalarının adım büyüklüğü, unutma 

faktörü ve filtre derecesi gibi önemli parametrelere olan 

duyarlılığını SS-MSE (dB) olarak sunarak, algoritma 

kullanıcılarına hangi parametre sınırları içinde 

çalışmalarının uygun olduğu konusunda rehberlik 

sağlamıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Kompleks düzlemde OC stratejisi 

Herhangi bir veri kümesinde beklenen akış sinyali 
kd  

için genel OC kuralı [16] şu şekilde tanımlanabilir: 

 

,
:

0, aksi durum

k k

k

d C
z


 


 (1) 

 

burada  ifadesi; k ’ıncı veri örneğinin sansürlenmesi 

durumunda bilinmeyen bir değeri temsil eder. Denklem 

(1)’de kompleks 
kC  kümesi için 

k kd C  olduğu varsayılır, 

aksi durumda 
kd , yok sayılır. Verilen herhangi bir  

1
,

k

i i i
z


u  

veri kümesi için amacımız iletim, depolama ve veri işleme 

maliyetlerini en aza indirerek kompleks düzlemde 

yinelemeli bir şekilde optimum ağırlık katsayısı 
ow ’ı adaptif 

bir şekilde belirlemektir [16]. Bu amacı adaptif sinyal işleme 

problemlerinde başarılı bir şekilde yerine getirmek için, 

Denklem (1) aşağıdaki forma dönüştürülür [16]: 

 

 
( ,0),   

, :
( ,1),      aksi duru

eğer

m

k k k

k k

vd
z

e
c

 
 





 (2) 

 

burada 
kc , 0   ve 

v  sırasıyla ikili sansürleme 

değişkenini, sansürleme eşiğini ve 
kv ’nin standart sapmasını 

temsil etmektedir. Denklem (2)’de 1kc   ise 
kd  daha az 

bilgi verici veri olarak kabul edilir ve herhangi bir işleme tabi 

tutulmadan sansürlenir. Öte yandan, 0kc   ise 
kd  

bilgilendirici veri olarak kabul edilir ve doğrudan işlemek 

için kullanılır. Kompleks düzlemde hedef sansürleme 

oranına ( ) /ceP K p K  ’ye ulaşmak için, sansürleme eşiği 

 ’nun şu şekilde seçilmesi gerekir [18]: 
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burada p  ve K  sırasıyla bilgilendirici (sansürlenmemiş) 

veri sayısı ve toplam veri sayısıdır. 

2.2 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK VE ROC-

ACLMK algoritmaları 

Bu bölümde, daha önce literatürde [15]’te sunulmuş ve 

bu çalışmada ise detaylı parametre analizi yapılan OC-

CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmalarının matematiksel yapısından kısaca 

bahsedilecektir. 

OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları, hem OC 

stratejisinden hem de kurtosise dayalı maliyet 

fonksiyonundan akıllıca yararlanmak için, Denklem (4)’de 

tanımlanmış kesilmiş maliyet fonksiyonu 1,kJ ’yi kullanır: 

 

   2 42

( )

1,

3 ,eğer
:

0, eğer .

k k k v
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k v

E e E e e
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e






  
 



 (4) 

 

1,kJ  maliyet fonksiyonu, stokastik gradyent iniş kuralı 

yardımıyla aşağıdaki gibi minimize edilir: 

 

*

( )

1,

1

ˆ , eğer
:

, eğer

k k k v

k

k k v

J e

e

 




   
 



w
w

w
w

 (5) 

 

burada   adım büyüklüğüdür.  

Gradyan * 1,
ˆ

kJ
w

  analiz yardımıyla aşağıdaki 

şekilde hesaplanır [15]: 

 

 *

2 *

1,
ˆ ˆ4 3k k k k kJ p e e   

w
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burada hata sinyalinin varyansı  *ˆ
k k kp E e e . Son 

olarak, Denklem (6), Denklem (5)’te yerine yazıldığında 

OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarına ait güncelleme 

kuralının kompakt formu elde edilir: 
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Kompakt formdaki ağırlık güncelleme kuralı OC-CLMK 

ve OC-ACLMK algoritmaları için geçerlidir. OC-CLMK 

için optimum ağırlık katsayısı 
2 1N

o o

 w h , giriş 

vektörü
1N

k k

 u x  ve ağırlık güncelleme kuralı 

Denklem (8)’deki gibi sadeleşir: 
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OC-ACLMK için ise ağırlık katsayısı vektörü 

2 1,
T

T T N

k k k

   w h g  ve 
2 1,

T
T T N

k k k

   u x x ’dir ve 

burada 
kh  ve 

k
g  sırasıyla standart ve eşlenik ağırlık 

vektörlerini temsil etmektedir. OC-ACLMK’ya ağırlık 

güncelleme kuralı Denklem (9)’deki gibi sadeleşir: 
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OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları için OC kuralı, 

aykırı değerleri göz ardı ederken nispeten daha yüksek bilgi 

içeriğine sahip verileri dinamik olarak seçmek için formüle 

edilmiştir. Sonuç olarak, bu algoritmalar bilgilendirici 

veriler ile aykırı değerler arasında ayrım yapamaz, bu da 

aykırı değerler mevcut olduğunda algoritmaların 

başarımlarında önemli bir düşüşe neden olur. Aykırı 

değerlerin etkisine karşı koymak için, Denklem (2)’de 

sunulan OC kuralını gürbüz hale getirmek aşağıdaki gibi 

yeniden formüle edilebilir: 
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burada o   olup, 
o

kc  aykırı değerleri tespit etmek için 

sırasıyla ikinci eşik değerini ve ikinci sansürleme 

değişkenini temsil etmektedir. 

Denklem (2)’ye ek olarak, Denklem (10)’de, 
o

kc  

muhtemel aykırı değerleri sansürlemek için tetiklenir, bu 

aşamada 
o

k ve   olursa, çıkış 
ky  tamamen göz ardı edilir. 

Ardından, Denklem (10) 1,kJ  ile birleştirerek, ROC-CLMK 

ve ROC-ACLMK algoritmaları için gürbüz kesilmiş maliyet 

fonksiyonu 
( )

2,kJ 
, Denklem (11)’deki gibi elde edilir: 

 

   2 42

( )

2,

3 ,  eğer 
:

0, eğer .

o

k k v k v

k

k v

E e E e e
J

e


  



   
 



 (11) 

 

Denklem (11), (4) gibi minimize edildiğinde [15], ROC-

CLMK’nin ağırlık güncelleme kuralı aşağıdaki gibi elde 

edilir: 
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Öte yandan, ROC-ACLMK’ya ait güncelleme kuralı ise 

Denklem (13)’deki gibidir: 
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burada  2
ˆ3k k kp e   . [15]’te önerilen tüm 

algoritmalar için ˆ
kp , yanlı kestirim kullanılarak yinelemeli 

olarak belirlenebilir, 
*

1
ˆ ˆ

k k k kp p e e   , burada 0 1   

unutma faktörüdür. Kararlılığı sağlamak için ˆ
kp  yeterince 
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Açıklama 1: Çolak Güvenç ve Mengüç [15]’teki 

çalışmada Denklem (15)’deki OC-CLMK ve OC-ACLMK, 

algoritmaları, adım boyutu parametreleri aşağıdaki koşulu 

karşılıyorsa Lyapunov anlamında asimptotik olarak 

kararlıdır önerisini sunmuş ve ispatlamıştır: 
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burada OC-CLMK için 
1N

k k

 u x  ve OC-ACLMK 

için 
2 1,

T
T T N

k k k

   u x x  olarak alınır. Aynı durum, 

ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmaları için de 

geçerlidir. 

Açıklama 2: Gürültü sinyalinin standart sapması 
v  

gerçek zamanlı uygulamalar için özyinelemeli olarak 

Denklem (16) kullanılarak hesaplatılabilir: 

 
22 2

, , 1
ˆ ˆ (1 )v k v k ke      (16) 

 

burada (0,1)  ifadesi unutma faktörüdür. 

Denklem (15) incelendiğinde, OC-CLMK ve ROC-

CLMK algoritmasının, OC-ACLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmalarına göre iki katı daha fazla   sınıra sahip 

olduğu görülmektedir. Diğer bir deyişle, kararlılık sınırları, 

OC-ACLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarının OC-CLMK 

ve ROC-CLMK algoritmalarına kıyasla iki katı daha fazla 

filtre derecesiyle kompleks düzlemde çalıştığını 

göstermektedir. Ayrıca, Denklem (15)’ten görüldüğü üzere 

  üst sınırının ,  ceP , giriş sinyaline ve gürültünün 

varyansına bağlıdır. Dolayısıyla, algoritmanın kararlılık 

sınırı  , ,  ceP  ve N  değerlerine bağımlıdır. Bu durum, bu 

çalışmada farklı 
ceP  değerlerinde  ,  , N  parametresi 

analizinin ne kadar önemli olduğunu gösterir niteliktedir. 

3 Benzetim sonuçları 

Bu bölümde, daha önce [15]’te önerilen OC-CLMK, OC-

ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarının 

parametre değişimine göre detaylı başarım analizi, yine 

[15]’te kurgulanan iki farklı senaryo üzerinde yapılmıştır ve 

analiz şu şekilde gerçekleştirilmiştir: 

 Senaryo 1’de adım büyüklüğü  , unutma faktörü   

ve filtre derecesi N  parametreleri birbirinden farklı 

değerlere kurularak OC-CLMK ve OC-ACLMK 

algoritmalarının MSE (dB) başarımları klasik 

versiyonları ile karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma 

yapılırken sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve %70  

olarak üç farklı oranda seçilmiştir. 

 Senaryo 2’de adım büyüklüğü  , unutma faktörü   

ve filtre derecesi N  parametreleri birbirinden farklı 

değerlere kurularak ROC-CLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmalarının MSE (dB) başarımları OC tabanlı 

versiyonları ile karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma 

yapılırken sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve %70  

olarak üç farklı oranda seçilmiştir. 

3.1 Parametre değişimine göre başarım analizi: senaryo 

1 (Aykırı değerler olmadan sistem tanımlama) 

Daha önce önerilen algoritmaların başarımını test etmek 

için [15]’te kurgulanan Senaryo 1’e ait büyük-ölçekli 

bilinmeyen sistem, 200000K   örnek içeren zamanla 

değişen bir sistemdir. Bu sistem: 

 

 0 100000k  için bir SL modeline ve 

100000 200000k   için bir WL modeline 

dayanmaktadır. 

 512 rastgele üretilen ağırlık katsayısına sahip 

bilinmeyen sistem, kompleks-değerli çift beyaz 

dairesel giriş sinyali ~ (0,1)kx ile beslenir. 

 Kompleks-değerli çift beyaz dairesel ölçüm gürültüsü 

~ (0,0.01)kv  tarafından bozulur.  

 Sonuçlar, 200 bağımsız denemenin ortalamasıdır.  

[15]’teki benzetim çalışmalarında, algoritmaların 

parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK için 
83 10   , 0.9999  , 0.99  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  ,
2

,0
ˆ 0v   ve filtre derecesi 512N   olarak 

seçilmiştir. 

 

Bu bölümde ise Senaryo 1’e ait sistem üzerinde, adım 

büyüklüğü   birbirinden farklı 14 değere, unutma faktörü 

  birbirinden farklı 10 değere, filtre derecesi N  birbirinden 

farklı 15 değere kurulurak OC-CLMK ve OC-ACLMK 

algoritmalarının ortalama SS-MSE (dB) cinsinden 

başarımları klasik versiyonları olan CLMK ve ACLMK 

algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. Farklı parametre 

aralıklarında, SS-MSE (dB) başarımının değişimini detaylı 

bir şekilde incelemek hedeflenmiştir. Başarım analizinin 

daha anlaşılır olması için ilk 100000 iterasyon aralığı ve 

100000-200000 iterasyon aralığı için SS-MSE (dB) 
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başarımları sırasıyla SS-MSE1 ve SS-MSE2 olarak 

adlandırılmıştır. SS-MSE değerleri, her bilinmeyen sistem 

için son 70000 verinin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. 

Ayrıca, bu karşılaştırma yapılırken sansürleme oranı 

%30,  %50ceP   ve %70  olarak üç farklı oranda seçilmiştir. 

3.1.1 Adım büyüklüğü parametresi   değişiminin SS-

MSE (db) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 1  

Adım büyüklüğü parametresi değişiminin MSE (dB) 

başarımı üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla 

Senaryo 1’deki sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak 

yalnızca adım büyüklüğü   aşağıdaki gibi 14 farklı değere 

kurulmuş, böylece birbirinden farklı   değerleri için 

algoritmaların MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir. 

 

 


 8

0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9,  1,  3,

      5,  7,  10,  50, 1 100,  150,  200 0








 

 

Hatırlatma: [15]’teki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 

 CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK için 
83 10   , 0.9999  , 0.99  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  ,
2

,0
ˆ 0v   ve filtre derecesi 512N   olarak 

seçilmiştir. 

  

Şekil 1 ve 2’de sırasıyla CLMK, ACLMK, OC-CLMK 

ve OC-ACLMK algoritmalarının farklı   değerleri için SS-

MSE1 ve SS-MSE2 başarımları sunulmuştur. 0 ile 100,000 

arasında bilinmeyen büyük-ölçekli sistem dairesel bir yapıya 

sahiptir; yani SL modeldir [15]. Şekil 1’den de görüldüğü 

üzere, bütün algoritmalar (CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve 

OC-ACLMK), sistemin çıkışına eklenen gürültü sinyalinin 

varyansı olan -20 dB değeriyle oldukça benzer SS-MSE 

değerleri üretmiştir. Bu durum, her üç sansürleme oranı 

%30,  %50ceP   ve %70  için de geçerlidir. Ayrıca, Şekil 1 

incelendiğinde, OC-CLMK algoritmasının, OC-ACLMK 

algoritmasına göre iki katı daha fazla adım büyüklüğü   

parametresi sınıra sahip olduğu görülmektedir. Bu durumun 

temel sebebi, Açıklama 1’de yer alan   parametresi için 

kararlılık sınırları koşuludur. OC-ACLMK algoritması iki 

katı daha fazla filtre derecesiyle kompleks düzlemde 

çalıştığından, OC-CLMK algoritmasının kararlı olduğu adım 

büyüklüğü   sınırının yarısı kadar bir sınırda kararlı 

davranış sergilemektedir. 

100000 ile 200000 arasında bilinmeyen büyük-ölçekli 

sistem dairesel olmayan bir yapıya sahiptir [15]; yani WL 

modeldir. Şekil 2’den de görüldüğü üzere, ACLMK ve OC-

ACLMK algoritmaları, sistemin çıkışına eklenen gürültü 

sinyalinin varyansı olan -20 dB değeriyle oldukça benzer SS-

MSE değeri üretirken, SL tabanlı CLMK ve OC-CLMK 

algoritmaları doğası gereği dairesel olmayan sistemlere 

optimal cevap veremediğinden bütün   örneklerinde de 

yakınsayamamıştır. Ayrıca, bahsedilen kararlılılık sınırları 

Şekil 2 için de geçerlidir. 

Tüm bunlara ek olarak, [15]’te Senaryo 1 üzerinde 

yapılan daha önceki benzetim çalışmaları incelendiğinde, 

adım büyüklüğü parametresi tüm CLMK tabanlı 

algoritmalar için 
83 10    olarak seçilmiştir. Ancak, 

Şekil 1 ve 2 incelendiğinde, OC-CLMK algoritmasının 

  80.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9,  1,  3,  15,  7,  10 0    ve OC-

ACLMK algoritmasının 

  80.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9,  1 0,  3,  5 1    gibi geniş bir   

aralığında kararlı olduğu gözlemlenmiştir. Bu benzetim 

çalışmaları, Açıklama 1’deki öneriyi kanıtlar nitelikte olup, 

OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları 
83 10    

dışındaki farklı   aralıklarında da gerçek dünya 

problemlerine çözümler sunacaktır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 1. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE1 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP    

 

3.1.2 Unutma faktörü parametresi   değişiminin SS-MSE 

(dB) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 1  

Unutma faktörü parametresi değişiminin MSE (dB) 

başarımı üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla 

Senaryo 1’deki sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak 
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yalnızca unutma faktörü   aşağıdaki gibi 10 farklı değere 

kurulmuş, böylece birbirinden farklı   değerleri için 

algoritmaların MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir.  

 

 




0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9,

       0.99,  0.999,  0.9995,  0.9999,  1

 
 

 

Hatırlatma: [15]’teki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 

 CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK için 
83 10   , 0.9999  , 0.99  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  ,
2

,0
ˆ 0v   ve filtre derecesi 512N   olarak 

seçilmiştir. 

 

Şekil 3 ve 4’te sırasıyla algoritmaların farklı   değerleri 

için SS-MSE1 ve SS-MSE2 başarımları sunulmuştur.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 2. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE2 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

Şekil 3’ten de görüldüğü üzere, bütün algoritmalar 

(CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK), sistemin 

çıkışına eklenen gürültü sinyalinin varyansı olan -20 dB 

değerine 0.9  ’dan sonra yakınsamaya başlamıştır. Bu  

durum, her üç sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve %70  

için de geçerlidir. Şekil 4’ten de görüldüğü üzere, ACLMK 

ve OC-ACLMK algoritmaları, farklı   değerlerinde -20 dB 

değeriyle oldukça benzer SS-MSE değeri üretirken, SL 

tabanlı CLMK ve OC-CLMK algoritmaları doğası gereği 

dairesel olmayan sistemlere optimal cevap veremediğinden 

bütün unutma faktörü değerlerinde yakınsayamamıştır. 

Senaryo 1 üzerinde yapılan [15]’teki benzetim çalışmaları 

incelendiğinde, filtre derecesi tüm benzetim çalışmaları 

incelendiğinde, unutma faktörü parametresi tüm CLMK 

tabanlı algoritmalar için 0.9999   olarak seçilmiştir. 

Ancak, Şekil 3 incelediğinde ilk iterasyon aralığında tüm 

algoritmaların 0.9   değerinden sonra -20 dB’ye 

yaklaştığı, ikinci iterasyon aralığında da WL tabanlı 

ACLMK ve OC-ACLMK algoritmalarının 0.9   

değerinden sonra -20 dB’ye yaklaştığı gözlemlenmiştir. Bu 

da algoritmaların geniş bir   aralığında kararlı olduğunu 

gösterir niteliktedir. 

3.1.3 Filtre derecesi parametresi N  değişiminin SS-MSE 

(dB) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 1  

Filtre derecesi N  değişiminin MSE (dB) başarımı 

üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla Senaryo 1’deki 

sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak yalnızca filtre 

derecesi N  aşağıdaki gibi 15 farklı değere kurulmuş, 

böylece birbirinden farklı N  değerleri için algoritmaların 

MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir.  

 

 




16,  32,  64,  128,  256,  320,  384,  448,

        512,  576,  640,  704,  768,  832,  1024

N 
 

 

Hatırlatma: [15]’teki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 

 CLMK, ACLMK, OC-CLMK ve OC-ACLMK için 
83 10   , 0.9999  , 0.99  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  ,
2

,0
ˆ 0v   ve filtre derecesi 512N   olarak 

seçilmiştir. 

 

Şekil 5 ve 6’da sırasıyla algoritmaların farklı N  

değerleri için SS-MSE1 ve SS-MSE2 başarımları 

sunulmuştur. 

Senaryo 1 üzerinde yapılan [15]’teki benzetim 

çalışmaları incelendiğinde, filtre derecesi tüm CLMK tabanlı 

algoritmalar için 512N   olarak seçilmiştir. Aynı senaryo 

üzerinde çalışıldığından ilk iterasyon aralığında tüm 

algoritmalar 512N   değerine kadar kararlı davranış 

sergileyememiş, ancak 512N   değerinden sonra -20 dB 

seviyesine yakınsamışlardır. Ayrıca, filtre derecesi arttıkça 

artırılmış istatistik tabanlı ACLMK ve OC-ACLMK 

algoritmaları -20 dB seviyesinden sapmaya başlamıştır. Bu 

durum, ACLMK ve OC-ACLMK algoritmalarının CLMK 

ve OC-CLMK algoritmalarına kıyasla iki katı fazla filtre 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 892-904 

B. Çolak. Güvenç, E. C. Mengüç 

 

898 

derecesiyle kompleks düzlemde çalışmasından 

kaynaklanmaktadır. 

İkinci iterasyon aralığında (100000 ile 200000 arası) 

sistem WL modele sahip olduğundan, yalnızca artırılmış 

istatistik tabanlı algoritmalar 512N   değerinden sonra -20 

dB seviyesine yakınsamışlardır. CLMK ve OC-CLMK 

doğası gereği herhangi bir filtre derecesi değerinde -20 dB 

değerine yakınsayamamıştır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE1 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP    

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE2 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

3.2 Parametre değişimine göre başarım analizi: Senaryo 

2 (Aykırı değerler içeren sistem tanımlama) 

Bu bölümde, Senaryo 1’den farklı olarak bilinmeyen 

sistem rastgele aykırı değerler tarafından bozulan büyük-

ölçekli bilinmeyen sistem, 200000K   örnek içeren 

zamanla değişen bir sistem [15]’teki çalışmada yer alan 

Senaryo 2 kullanılmıştır. Bilinmeyen büyük-ölçekli sisteme 

ve [15]’teki Senaryo 2’ye ait özellikler aşağıda belirtilmiştir. 

 512 adet kompleks-değerli ağırlık katsayısı içeren 

zamanla değişen bir sistemdir. 

 Senaryo 1’deki gibi, bu sistem 0 ile 100000 örnek 

arasında SL model, 100000 ile 200000 örnek arasında 

ise WL model davranışı sergilemektedir. 

 Sistemin girişi, kompleks-değerli çift beyaz dairesel 

giriş sinyali ~ (0,1)kx  ile beslenmiştir. 

 Sistemin çıkışı ise kompleks-değerli çift beyaz dairesel 

gürültü sinyali ~ (0,0.01)kv  ile bozulmuştur. 

 Sistemin çıkışı aynı zamanda kompleks-değerli aykırı 

değer 
k k ko    ile bozulmuştur, burada 

~ (0.0005)k Bernoulli ve ~ (0,10)k ’dir. 

 Benzetimde kullanılan OC-CLMK, OC-ACLMK, 

ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarında filtre 

yapısı olarak FIR yapısı kullanılmıştır.  

 Sonuçlar 200 bağımsız denemenin topluluk ortalaması 

olarak sunulmuştur.  

Daha önceki benzetim çalışmalarında, algoritmaların 

parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK için 
82 10   , , 0.95  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  , 
2

,0
ˆ 0v   ve 2.5o   olarak seçilmiştir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 5. Algoritmaların farklı filtre derecesi değerleri için 

SS-MSE1 başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) 

%70ceP   

 

Bu bölümde ise Senaryo 2’e ait sistem üzerinde, adım 

büyüklüğü   birbirinden farklı 14 değere, unutma faktörü 

  birbirinden farklı 10 değere, filtre derecesi N  birbirinden 

farklı 15 değere kurulurak ROC-CLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmalarının ortalama kalıcı durum ortalama kare hata 

(steady-state mean square error, SS-MSE) dB cinsinden 

başarımları çevrim içi versiyonları olan OC-CLMK ve OC-

ACLMK algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. Farklı 

parametre aralıklarında, SS-MSE (dB) başarımının 

değişimini detaylı bir şekilde incelemek hedeflenmiştir. 

Başarım analizinin daha anlaşılır olması için ilk 100,000 

iterasyon aralığı ve 100,000-200,000 iterasyon aralığı için 

SS-MSE (dB) başarımları sırasıyla Senaryo 1’deki gibi SS-

MSE1 ve SS-MSE2 olarak adlandırılmıştır. SS-MSE 

değerleri, her bilinmeyen sistem için son 70,000 verinin 

ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Ayrıca, bu karşılaştırma 

yapılırken sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve %70  

olarak üç farklı oranda seçilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 6. Algoritmaların farklı filtre derecesi değerleri için 

SS-MSE2 başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) 

%70ceP   

 

3.2.1 Adım büyüklüğü parametresi   değişiminin SS-

MSE (db) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 2  

Adım büyüklüğü parametresi değişiminin MSE (dB) 

başarımı üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla 

Senaryo 2’deki sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak 

yalnızca adım büyüklüğü   aşağıdaki gibi 14 farklı değere 

kurulmuş, böylece birbirinden farklı   değerleri için 

algoritmaların MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir.  

 

 


 8

0.2,  0.4,  0.6,  0.8,  0.9,  2,  4,

        6,  8,  10,  50 1,  100,  150,  200 0






 

 

Hatırlatma: Daha önceki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK için 
82 10   , , 0.95  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  , 
2

,0
ˆ 0v   ve 2.5o   olarak seçilmiştir. 
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Şekil 7 ve 8’de sırasıyla algoritmaların farklı   değerleri 

için SS-MSE1 ve SS-MSE2 başarımları sunulmuştur. 

Senaryo 1 ile benzer olarak, 0 ile 100000 arasında 

bilinmeyen büyük-ölçekli sistem dairesel bir yapıya sahip 

aykırı değerler içeren bir sistemdir. Bu nedenle, Şekil 7’de 

gürbüz algoritmalar olan ROC-CLMK ve ROC-ACLMK 

algoritmaları -20 dB seviyesine yaklaşırken, çevrim içi 

strateji tabanlı OC-CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları 

yakınsayamamıştır. Öte yandan, 100000 ile 200000 arasında 

bilinmeyen büyük-ölçekli sistem dairesel olmayan bir yapıya 

sahip aykırı değerler içeren bir sistemdir. Şekil 8’den de 

görüldüğü üzere, sistem WL yapıda ve aykırı değer 

içerdiğinden yalnızca ROC-ACLMK algoritması -20 dB 

seviyesine yaklaşmıştır. OC-ACLMK algoritması, gürbüz 

olmadığından aykırı değerlere cevap verememiştir. Tüm bu 

sonuçlar, algoritmaların matematiksel yapısının doğal bir 

sonucudur ve her üç sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve 

%70  için de geçerlidir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 7. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE1 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

Şekil 7’den görüldüğü üzere, ilk iterasyon aralığında (0 

ile 100000 arası) ROC-CLMK algoritmasının, ROC-

ACLMK algoritmasına göre iki katı daha fazla adım 

büyüklüğü   parametresi sınıra sahip olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, Senaryo 2 üzerinde yapılan daha 

önceki benzetim çalışmaları incelendiğinde, adım büyüklüğü 

parametresi tüm CLMK tabanlı algoritmalar için 
82 10    olarak seçilmiştir. Ancak, Şekil 7 ve 8 

incelendiğinde, ROC-CLMK algoritmasının ilk iterasyon 

aralığında   80.8,  0.9,  2,  4 1,  6,  8,  10 0    ve ikinci 

iterasyon aralığında ROC-ACLMK algoritmasının 

  80.8,  0.9,  2 1,  4,  6 0    gibi geniş bir   aralığında 

kararlı olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, bu benzetim 

çalışmaları, Açıklama 1’deki öneriyi kanıtlar niteliktetir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 8. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE2 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

3.2.2 Unutma faktörü parametresi   değişiminin SS-MSE 

(db) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 2  

Unutma faktörü   parametresi değişiminin MSE (dB) 

başarımı üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla 

Senaryo 2’deki sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak 

yalnızca unutma faktörü   aşağıdaki gibi 10 farklı değere 
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kurulmuş, böylece birbirinden farklı   değerleri için 

algoritmaların MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir.  

 

 




0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9,

       0.99,  0.999,  0.9995,  0.9999,  1

 
 

 

Hatırlatma: Daha önceki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 

 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK için 
82 10   , , 0.95  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  , 
2

,0
ˆ 0v   ve 2.5o   olarak seçilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 9. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE1 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

Şekil 9 ve 10’da sırasıyla [15]’teki çalışmada önerilen 

algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE1 ve SS-MSE2 

başarımları sunulmuştur. 0 ile 100000 arasında bilinmeyen 

sistem, büyük-ölçeklidir ve aykırı değerler içeren dairesel bir 

yapıya sahiptir. Şekil 9’dan da görüldüğü üzere, bütün 

algoritmalar, sistemin çıkışına eklenen gürültü sinyalinin 

varyansı olan -20 dB değerine 0.99  ’dan sonra 

yakınsamaya başlamıştır. Bu durum, her üç sansürleme oranı 

%30,  %50ceP   ve %70  için de geçerlidir. Öte yandan, 

100000 ile 200000 iterasyon aralığında bilinmeyen sistem, 

büyük-ölçeklidir ve aykırı değerler içeren dairesel olmayan 

bir yapıya sahiptir. Şekil 10’dan da görüldüğü üzere, OC-

ACLMK ve ROC-ACLMK algoritmaları, farklı   

değerlerinde -20 dB değeriyle oldukça benzer SS-MSE 

değeri üretirken, SL tabanlı OC-CLMK ve ROC-CLMK 

algoritmaları doğası gereği dairesel olmayan sistemlere 

optimal cevap veremediğinden bütün   değerlerinde 

yakınsayamamıştır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 10. Algoritmaların farklı   değerleri için SS-MSE2 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

3.2.3 Filtre derecesi parametresi N  değişiminin SS-MSE 

(db) başarımı üzerindeki etkisi: Senaryo 2  

Filtre derecesi N  değişiminin MSE (dB) başarımı 

üzerindeki etkisini daha net görmek amacıyla Senaryo 2’deki 

sistem kurgusu aynı biçimde kullanılarak yalnızca filtre 

derecesi N  aşağıdaki gibi 15 farklı değere kurulmuş, 

böylece birbirinden farklı N  değerleri için algoritmaların 

MSE (dB) başarımları gözlemlenmiştir.  
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16,  32,  64,  128,  256,  320,  384,  448,

        512,  576,  640,  704,  768,  832,  1024

N 
 

 

Hatırlatma: Daha önceki benzetim çalışmalarında, 

algoritmaların parametreleri şu şekilde ayarlanmıştır:  

 

 OC-CLMK, OC-ACLMK, ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK için 
82 10   , , 0.95  , 

0
ˆ 0p  , 

410maxp  , 
2

,0
ˆ 0v   ve 2.5o   olarak seçilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 11. Algoritmaların farklı N  değerleri için SS-MSE1 

başarımları (a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

Şekil 11 ve 12’de sırasıyla algoritmaların farklı   

değerleri için SS-MSE1 ve SS-MSE2 başarımları 

sunulmuştur. [15]’teki çalışmada Senaryo 2 üzerinde 

yapılan daha önceki benzetim çalışmaları incelendiğinde, 

filtre derecesi tüm algoritmalar için 512N   olarak 

seçilmiştir. Aynı senaryo üzerinde çalışıldığından ilk 

iterasyon aralığında yalnızca ROC-CLMK ve ROC-

ACLMK algoritmaları 512N   değerine kadar kararlı 

davranış sergileyememiş, ancak 512N   değerinden 

sonra -20 dB seviyesine yakınsamışlardır. Ayrıca, sistem 

aykırı değerler içerdiğinden çevrim içi strateji tabanlı OC-

CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları yakınsayamamıştır. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 12. Algoritmaların farklı N  değerleri için SS-MSE2 

başarımları(a) %30ceP   (b) %50ceP   (c) %70ceP   

 

İkinci iterasyon aralığında (100,000 ile 200,000 arası) 

sistem aykırı değerler içeren WL modele sahip olduğundan, 

yalnızca ROC-ACLMK algoritması 512N   değerinden 

sonra -20 dB seviyesine yakınsamıştır. OC-CLMK ve ROC-

CLMK matematiksel yapısı gereği herhangi bir filtre 

derecesi değerinde -20 dB değerine yakınsayamamıştır. OC-
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ACLMK algoritması ise aykırı değerlere cevap veren gürbüz 

bir yapıya sahip olmadığından ikinci iterasyon aralığında 

kararsız davranış sergilemiştir. 

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada, [15]’te önerilen çevrim içi sansürleme 

tabanlı CLMK algoritmalarının farklı aralıklardaki adım 

büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre derecesine göre başarım 

analizi detaylı bir şekilde sunulmuştur. İlk olarak, Senaryo 

1’e ait sistem üzerinde, adım büyüklüğü birbirinden farklı 14 

değere, unutma faktörü birbirinden farklı 10 değere, filtre 

derecesi birbirinden farklı 15 değere kurularak önerilen OC-

CLMK ve OC-ACLMK algoritmalarının SS-MSE dB 

cinsinden başarımları klasik versiyonları olan CLMK ve 

ACLMK algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. Ardından ise 

Senaryo 2’e ait sistem üzerinde, adım büyüklüğü birbirinden 

farklı 14 değere, unutma faktörü birbirinden farklı 10 değere, 

filtre derecesi birbirinden farklı 15 değere kurularak önerilen 

ROC-CLMK ve ROC-ACLMK algoritmalarının SS-MSE 

dB cinsinden başarımları çevrim içi versiyonları olan OC-

CLMK ve OC-ACLMK algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. 

Her iki senaryo için de sansürleme oranı %30,  %50ceP   ve 

%70  olarak üç farklı oranda seçilmiştir. Sonuç olarak, bu 

çalışma, [15]’te önerilen çevrim içi sansürleme tabanlı 

CLMK algoritmalarının adım büyüklüğü, unutma faktörü ve 

filtre derecesi gibi önemli parametrelere olan bağımlılığını 

SS-MSE (dB) olarak sunmuştur. Böylece, bu çalışma 

algoritma kullanıcıları için hangi parametre sınırları içinde 

çalışmalarının uygun olduğu konusunda rehberlik 

sağlayarak pek çok mühendislik uygulamasında 

kullanılmasının önünü açacaktır. Son olarak, gelecek 

çalışmalarda, adım büyüklüğü, unutma faktörü ve filtre 

derecesine göre başarım analizi sunulan OC-CLMK ve OC-

ACLMK algoritmalarının lineer olmayan versiyonlarının 

tasarlanması ve başarım analizleri yapılması 

hedeflenmektedir. 
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