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ÖNS ÖZ 

Çağı mı zda geliĢen al gılama  araçl arı  ile birli kte,  askeri  al andan si vil  al ana, belirli  bir 

orta mdaki  i Ģlenme mi Ģ  veri  mi kt arı nı n art ması  karĢısında,  bu verilerden daha sağlı klı, 

daha kesi n bil gi  el de etme  i hti yacı  doğal  bi r  gereksi ni m ol arak ort aya çı kmı Ģtır. 

Al gılayı cı  verisi  füzyonu,  bu gereksi ni mi  karĢıla mak a mcı yla doğ muĢ  bir  t eknol oji dir  

ve bili m çevrel eri nde popül erli ği yüksel mekt edir. 

Bu konuda çalıĢ ma  yapma mı n en öne mli  sebebi,  al anı n yeni  ol ması nı n getirdi ği 

araĢtır ma sahası nı n geniĢli ği  ve ül ke mi zde bu al anda henüz fazl a araĢtır ma 

yapıl ma mı Ģ  ol ması  ol muĢt ur.  Bu çalıĢ ma ile birlikte,  ül ke mi zdeki  bu eksi kli ği n 

gi derile meyeceği  muhakkaktır,  fakat  az da ol sa yapıl mı Ģ  çalıĢ mal arı  kapsayacak 

Ģekil de konuyu geniĢleteceği ni,  bu al anda bir  bil gi  biri ki mi  ol uĢumuna kat kı da 

bul unacağı nı ümit edi yoru m.  

ÇalıĢ ma m sırası nda bilgi,  t ecrübe ve yol  göstericili ği nden faydal andı ğı m t ez 

danıĢ manı m Pr of. Dr. Gazanfer ÜNAL’ a teĢekkürleri mi sunarı m.  

Yüksek lisans  öğreni mi m sırası nda benden desteği ni  eksi k et meyen birici k eĢi me, 

çalıĢ ma az mi mi  arttıran oğl uma ayrı ca t eĢekkür  eder  ve her  anı mda yanımda  ol an, 

beni hep daha ilerilere teĢvi k eden anne ve baba ma teĢekkürleri mi bir borç biliri m.  
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PASĠ F ALGI LAYI CI VERĠ SĠ BĠ RLEġTĠ RME VE TEHDĠ T 

DEĞERLENDĠ RME 

ÖZET 

Bu çalıĢ mada,  al gılayı cı  verisi  füzyonu alt  bileĢenl eri nden ol an Veri  BirleĢtir me  ve 

Tehdit  Değerlendir me pr obl e ml eri  el e alı nmı Ģtır.  Veri  birleĢtir me,  algılayı cılar 

aracılı ğı  il e el de edilen verilerden yol a çı kılarak ort a mdaki  hedef  sayısı nı  ve 

konu ml arı nı,  veri  gönderen herhangi  bir  al gılayı cıdan daha kesi n bir  Ģekilde  ort aya 

çı karabil me pr obl e mi dir. Bu çalıĢ mada veri  birleĢtir me pr obl e mi,  sadece belirli  bir 

referans  ekseni ne göre hedef  il e arası ndaki  açı yı  gönderen pasif  al gılayı cılar  üzeri nde 

tanı ml anmı Ģtır.  Maksimu m yakı nlı k f onksiyonu yardı mı yl a f ormüli zasyon 

gerçekl eĢtiril mi Ģ,  ortaya çı kan ko mbi nat ori yel  probl e m za man kı sıtı  altı nda 

bil gisayar  pr ogra mı  aracılı ğı  ile çözül müĢt ür.  Füzyon sonucunda,  al gılayı cılardan 

standart  sapması  mi ni mum ol anı n altı nda st andart  sapmaya sahi p t ek bir  birleĢtiril mi Ģ 

al gılayı cı el de edil mi Ģtir.  

Tehdit  değerlendir me,  orta mdaki  hedefleri n konu m,  hı z,  sı nıf  gi bi  özellikleri  il e 

nesnel eri n birbirleri  arasındaki  iliĢkileri  değerlendiri p,  herhangi  bir  hedefin t ehdit 

ol ma  dur umunu i ncel e me ve angaj man i çi n gerekli  önerileri n yapıl ması  probl e mi dir. 

Tecrübel erle ol uĢt urul an veritabanl arı nı n kullanımı na yoğun ol arak bağıml ı dır.  Bu 

çalıĢ mada t ehdit  değerlendir me pr obl e mi,  herhangi  bir  hedefi n t ehdit  ol ma dur u munu 

incel e me ile sı nırlı  tut ul muĢ  ve pr obl e m bir  uz man siste m kull anılarak 

modellenmi Ģtir.  Kuralların,  gerçekl eri n ve el de edilen sonuçl arı n birleĢtiril mesi nde 

De mpst er  Shafer  t eorisi  kullanıl mı Ģ,  böyl eli kle belirsizli ği n en esnek bir  bi çi mde  ( 

gerçeğe en yakı n )  t anı ml anması na ol anak sağl anmı Ģtır.  Kuralları n at eĢlenmesi  i Ģl e mi 

içi n bul anı k mantı kt an faydalanıl mı Ģtır.  Pr obl emi n çözümüne yöneli k tanı ml anan 

yönt e ml er,  genel de herhangi  bir  uz manlı k al anında,  özel de t akti k resim i çi ndeki 

hedefleri n t ehdit  dur umları nı  değerlendir mede kullanılabilecek bir  uzman si st e m 

çekirdeği ile uygul a maya konul muĢt ur. 
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PASSI VE SENS OR DATA ASSOCI ATI ON AND THREAT ASSESSMENT 

SUMMARY 

In t his  st udy,  t wo of  t he components  of  sensor  data f usi on na mel y,  Dat a Associ ati on 

and Threat  Assess ment  is  f ocused on.  Dat a association ai ms  t o fi nd out  the  nu mber 

of  t argets and t heir  correspondi ng positi ons  more accurat e after  co mbi ni ng each dat a 

from all  sensors  t oget her.  In t his  st udy,  dat a associ ati on i s  defi ned on t he passi ve 

sensors  do mai n t hat  report  onl y beari ngs  rel ati ve to a reference li ne.  The pr obl e m i s 

for mulized by a  maximu m li keli hood f uncti on,  and t he resulti ng combi nat ori al 

pr obl e m i s  sol ved by a  soft ware under  t he constraint  of  ti me.  As  a  result  of  t he f usi on 

pr ocess,  one co mbi ned sensor  havi ng a st andard devi ati on l ess  t han t he st andar d 

devi ati on of t he most accurat e sensor a mong t he sensors fused is achi eved.  

Threat  assess ment  deals wit h eval uati on of  t he threat  of  a  t arget  after  taki ng i nt o 

account  t he positi on,  speed,  cl ass  of  t he t arget  and t he rel ati onshi ps  bet ween t he 

targets.  In additi on it  desireabl y suggests  t he possi bl e engage ments  t o t he t argets. 

The pr obl e m i s  hi ghl y dependend on t he dat abases  est ablished by previ ous 

knowl edge.  In t his  st udy,  t he pr obl e m i s  li mited t o assess  t he t hreat  of  a  t arget  and i s 

modelled by an expert  syst e m.  I n or der  t o specify t he uncertai nit y i n t he br oadest 

sense (  t he most  cl osest  to t he realit y ),  De mpst er  Shafer  t heory i s  used t o model  t he 

rulebase,  realit y and t he co mbi nati on of  t he results  and f or  t he r ul e firi ng pr ocess; 

fuzzy l ogi c.  The pr oposed met hods  t o sol ve t he pr obl e m are i mpl e mented by an 

expert  syst e m shell,  whi ch can be used i n any general  expertize do mai n or  in speci al 

as a medi um t o eval uat e the t hreat of any target i nside the tactical pict ure.  
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1 GĠ RĠ ġ 

1. 1 Gi riĢ ve ÇalıĢ manı n Amacı  

Ġçi nde bul unduğu dur umda  kendi  faydası na en uygun kararı  ver mek a macı nda 

bul unan her  canlı  veya bu a maç üzere geliĢtiril mi Ģ  her  maki na önceli kle karar  ver me 

süreci ne dest ek ol abilecek her  t ürl ü veri yi  t opl a mak dur umundadır.  Bu veri  t opl a ma 

süreci  veri ni n çeĢitliliğine bağlı  ol arak adedi  ve t ürü değiĢen al gılayı cı  adı  verilen 

araçl ar  il e yapılır.  Ör neği n,  orta mdaki  verilerin değiĢi k yönl erden algıla ma mı zı 

sağlayan 5 duyu organı mız her an kullandı ğı mı z algılayı cıları n baĢı nda gelir.  

Karar  aĢa ması nı n il k durağı  ol an ort a mı n t a m bir  res mi ni n çı karıl ması  iĢle mi  i çi n 

beyni mi z,  al gılayı cılardan el de edilen verileri her  an i Ģler.  Hat alı  karar  ver me 

ol asılı ğı nı  azalt mak i çin de büt ün verileri  bir arada değerlendirir.  Örneği n bir 

nesneni n yenilebilirliği ni değerl endirirken sadece gör me  duyu muzl a karar  ver mez, 

çoğu za man gör me,  dokun ma,  t at  al ma  ve  kokl a ma al gılayı cıları mı zdan gelen verileri 

birleĢtirerek bir  sonuca ulaĢırız.  Aslı nda hergün sürekli  bir  bi çi mde t ekrarladı ğı mı z, 

farklı  kaynaklı  verileri n bir  mer kezde birleĢtirilip orta m hakkı nda daha doğr u bir 

sonuç el de et me  süreci nin bil gisayar  ort a mı nda  gerçekl eĢtiril mesi ne al gılayı cı  verisi 

füzyonu di yoruz.  

Al gılayı cı  verisi  füzyonu,  geliĢ mekt e ol an t eknol oji ni n doğal  bir  sonucudur. 

Teknol oji,  iĢlenmesi  gereken veri  mi kt arı nı  arttır mı Ģ,  hatta i nsanı n 5 duyusu il e 

al gılayabil di ği  veri  yel pazesi ni n dı Ģı nda ‘ belirli hat a payl arı  ile’  veriler  üret meye 

baĢl a mı Ģtır.  Veri ni n çokluğunun yanı nı nda aynı  za manda hat a payı  da i çermesi  karar 

ver me  süreci ni  kar maĢı klaĢtır mı Ģ,  bunun sonucunda ve bil gisayarları n bil giyi  i Ģl e me 

kapasiteleri  ve hı zl arı ndaki  artıĢla beraber,  bil gisayarlardan faydal anan karar  ver me 

siste ml eri ne gereksi ni m duyul muĢt ur.   Al gılayıcı  verisi  füzyonu askeri kull anı m 

al anl arı  fazl a ol makl a birlikte,  her  t ürl ü karar  dest ek siste ml eri nde uygul anabilir. 

Ör nek ol arak,  okyanus  gözeti mi,  havadan havaya yerden havaya savun ma,  muharebe 

al anı  gözeti mi  ve hedef  tanı ma,  strateji k uyarı  ve savun ma,  kanunl arı n uygul anması, 
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uzakt an al gıla ma,  eki pmanl arı n ot omati k gözlenmesi,  tı bbi  t eĢhis  ve r oboti k
 

kullanıl dı ğı alanl ardır [1].  

Bu çalıĢ mada al gılayı cı verisi  füzyonu siste ml erini n i ki  öne mli  parçası ol an veri 

birleĢtir me ve t ehdit  değerlendir me  pr obl e ml eri el e alı nmı Ģtır.  1.  böl ümde  konuya 

giriĢ  yapıl mı Ģ,  2.  böl ümde  konunun det ayl arı açı kl anmı Ģtır.  2. 1 il e önceli kl e 

al gılayı cı  verisi  füzyonu bir  siste m ol arak el e alı nmı Ģ,  st andartlaĢ mı Ģ bileĢenl eri 

ortaya kon muĢt ur.  Bu alt bil eĢenlerden veri  birleĢtir me 2. 2 il e pasif  al gılayı cılar  i çi n 

incel enmi Ģ,  2. 3 il e t ehdit değerlendir me pr obl e mi  el e alı nmı Ģtır.  Her  i ki  alt  bileĢen 

açı kl anırken pr obl e mi n sunu mu,  pr obl e mi n çözümü,  yazılı mı n açı kl anması  ve ör nek 

ot uruml ar  sırala ması  baz alı nmı Ģtır.  3.  böl ümde i se edilen sonuçl ar  açıkl anmı Ģ  ve 

çalıĢ manı n bir eleĢtirisi ortaya kon muĢt ur. 
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2 ALGI LAYI CI VERĠ SĠ FÜZYONU 

2. 1 Si ste m Ol arak Al gıl ayı cı Verisi Füzyonu  

Bu böl ümde al gılayı cı  verisi  füzyonu siste m modeli  ve bu modeli n alt  parçal arı 

açı kl anmı Ģtır.  Si ste m modeli  verilirken,  veri  füzyonu al anı nda ort ak bir  ter mi nol oji 

ve ort ak bir  süreç t anı mı  geliĢtir mek üzere kur ul an BirleĢ mi Ģ  Laborat uarl ar 

Müdürl eri  (Joi nt  Direct ors of  Laborat ories  (  J DL ))  Veri  Füzyon Gr ubu’nun ort aya 

koyduğu model baz alınmı Ģtır [2].  

 

ġekil 2. 1 J DL Veri füzyonu sist e m modeli 

ġekil  2. 1 il e verilen J DL modeli  fonksi yonelli ğe göre ol uĢt urul muĢ,  özellikl e askeri 

a maçl ar  i çi n geliĢtiril mi Ģ  ol sa da herhangi  bir  uygul a ma al anı nda kullanıl abilecek 

genel  bir  hi yerarĢi k model dir.  Süreç,  veri  kaynakları,  veri  ön-iĢle me,  sevi ye 1,  sevi ye 

2,  sevi ye 3,  sevi ye 4,  veritabanı  yöneti m sistemi  ve i nsan bil gisayar  et kileĢi mi 

kavra ml arı ile modellenmi Ģtir. Herbir kavra m aĢağı da açı kl anmı Ģtır [3]. 

 Veri  Kaynakl arı:  Füzyonl anacak verileri  t opl ayan ve siste me  veren 

kaynakl ardır.  Veri  kaynakl arı,  siste ml e büt ünl eĢmi Ģ  yerel  al gılayı cılar  veya 
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el ektroni k ol arak siste me bağlı  dağıtı k al gılayı cılar  ol abil di kl eri  gi bi,  referans 

ve coğrafi bilgi Ģekli nde de ol abilirler. 

 İnsan Bil gisayar  Et kileşi mi  (  İ BE ):   Kull anı cı nın siste me  girdi  yap masını 

veya siste mden çı ktı  alması nı  sağl ar.  Operat ör, ko mutl ar  göndererek,  bilgi 

isteği nde bul unarak,  çıkarı ml ar  hakkı nda değerlendir mede bul unarak ve 

raporlar  bil direrek girdi de bul unur.  Bunun yanı nda Ġ BE,  site mi n kullanı cıyl a 

al ar ml ar,  mesajlar  vererek,  konu m ve ki mli k bilgisi ni  ekranda göst ererek 

iletiĢi mi ni sağlar. 

 Veri  Ön-işleme:   Verileri  il gili  alt  bileĢenlere yönl endirir  (  ör neği n,  konu m 

bil gileri ni  sevi ye 1 bileĢeni ne,  al ar ml arı  sevi ye 3 bileĢenleri ne ),  böyl elikl e 

siste mi n veri iletiĢi m yükünü azaltır. Et ki nli ği arttırıcı, yardı mcı bir süreçtir. 

 Sevi ye 1 Nesne İyileştir me:   Hedefl eri n,  konu m ve  ki mli k bil gileri i l e 

para metri k özelli kleri ni birleĢtirerek herbir  hedefi n daha net  bir  bi çimde 

tanı ml anabil mesi ni sağlar. Ana ol arak 4 alt bileĢenden ol uĢur:  

o Veri  Düzenl eme:  Verilerin ort ak bir  biri m ve  koor di nat  siste mi ne 

dönüĢt ürül mesi. 

o Veri  Bi rleştir mesi:  Hedef  konu munun,  ki ne matik değerl eri ni n ve 

özelli kleri ni n tahmi n edilmesi.  

o Veri/ Hedef  İlişkisi  Kurul umu:  BirleĢtiril mi Ģ verileri n mevcut 

hedeflerle eĢleĢtiril mesi veya yeni hedefler ol uĢt urul ması. 

o Sı nıfl andır ma:  Hedefi n ait  ol duğu sı nıf  hakkı nda t ah mi nde 

bul unul ması. 

 Sevi ye 2 Durum İ yileştir me:   Hedefl eri n ve olayları n arası ndaki  mevcut 

iliĢki yi, orta mı da göz önüne alarak ortaya koyar.  

 Sevi ye 3 Tehdit  Değerl endir me:   Mevcut  dur umu,  za man i çi nde ileri ye doğr u 

taĢı yarak,  hedefleri n t ehdit  dur uml arı  ile il gili  çıkarı ml ar  yapar,  operasyon 

ol anakl arı  i çi n t ahmi nlerde bul unur.  Tehdit  değerlendir me,  sadece ol ası 

angaj manl arı  öner meni n yanı nda,  hedefi n özellikl eri ne ve ort a m Ģartlarına 

dayanarak,  hedef  eğiliml eri ni  de ort aya koyduğundan dol ayı  özellikl e 

zorl udur. 



 

 

5 

 Sevi ye 4 Süreç İyileştir me:   Di ğer  süreçl eri n yöneti mi ni  ve  kontrolünü 

sağladı ğı ndan süreçl er üstü bir süreçtir. Üç adet ana iĢleve sahi ptir: 

o Perf or mans  Değerl endir me:  Gerçek za man ve uzun süreli  veri 

füzyonu perfor mansı nı n gör ünt ül enmesi. 

o Veri  Gereksi ni mi  Belirlenmesi:   Veri  füzyonunu geliĢtirebil mek i çi n 

gerekli bilgileri n belirlenmesi.  

o Amaç Yöneti mi:   Kaynakl arı  ve al gılayı cıları  t ahsis ederek a maçl arı n 

ul aĢıl ması na çalıĢ ması.   

 Verit abanı  Yöneti m Si stemi :   Yar dı mcı  bir  bileĢen ol ması na rağmen,  si stemi n 

öne mli  bir  parçası dır.  Veri  sakl a ma,  veri ye ulaĢ ma,  arĢi vle me,  sı kıĢtırma,  

sorgul a ma yap ma  ve veri  güvenli ği  gi bi  fonksi yonelli kleri  i çerir.  Büyük ve 

çeĢitli  mi kt ardaki  veri nin (  ör neği n;  resi m,  si nyal,  vekt örler,  meti n verisi  ) 

sakl anması  ve gerekti ği nde hı zlı  eriĢil mesi,  bu bi leĢeni n gerçekl eĢtiril mesini 

zorlaĢtıran nokt alardır. 

Bu si ste m modeli  he m askeri  he m de si vil  al anda t aban ol arak kullanıl makla birli kt e, 

modeli n i yileĢtiril mesi  yönünde çeĢitli  yayı nl ar  da yapıl mı Ģtır.  Modelin resi m 

verileri ni n i Ģlenmesi nde et ki n ol madı ğı  [4]  il e ortaya kon muĢ,  kar maĢı k algılayı cılar 

içi n geniĢlet me [5] ile yapıl mı Ģtır [3]. 

2. 2 Pasif Al gıl ayı cı Verisi BirleĢtir me 

Bu böl ümde,  al gılayı cı verisi  siste m modeli  alt  bileĢenl eri nden seviye  1 nesne 

iyilileĢtir meni n i çerisi nde yer  al an pasif  al gılayı cı  verisi  birleĢtir me pr obl e mi 

sunul muĢ,  pr obl e mi n çözü mü veril mi Ģtir.  Çözü mün uygul anması nda kull anılan 

bil gisayar progra mı nı n özelli kleri açı kl anmı Ģ ve örnek ot uruml ar gerçekl eĢtiril mi Ģtir. 

2. 2. 1 Probl e mi n Sunu mu ve For müli zasyonu 

Her hangi  bir  anda,  bir  dizi  hedefi n farkı na var mı Ģ ol an S  adet  pasif  al gılayı cı  (  ġekil 

2. 2 )  veril mi Ģ  ol sun.  Herbir  farkı na var manı n,  algılayı cı  il e farkı na varma  ol ayı na 

sebebi yet  veren enerji  kaynağı  arası ndaki  açı ya eĢit  ol an,  bir  adet  öl çüme  karĢılı k 

gel di ği  kabul  edil mekt edir.  Bu kaynak,  i çi nde hata bul unan bir  öl çüme  karĢılı k gel en 

gerçek bir  hedef  ol abileceği  gi bi,  saht e de ol abilir  veya enerji  kaynağı al gılayı cı 
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tarafı ndan t a ma men kaçırıl mı Ģ  ol abilir.  Pr obl e m i se gerçek hedefleri n yerini,  adedi ni, 

saht e hedef saysı nı ve kaçırılan hedef sayısı nı bulabil mektir [6].  

 

ġekil 2. 2 Hedefi n bir referans doğrult usuna göre açısı nı (
1 ) veren al gılayıcı 

Topl a m T  (  T  bili nmi yor  )  adet  hedeften j.  ol anı  kartezyen koor di natlarda verilen 

x j  ve  y j  nokt ası  ile belirlensi n ve her  hedef  en az bir  al gılayı cı  t arafı ndan f ar k 

edilsi n.    Ssyyxxyx ssss ,...,3,2,1,,,, 00   il e verilen nokt ada S adet  sadece 

kerteriz (  açı  )  veren al gılayı cı  ol sun.  s  s S 1 2 3, , ,...,  al gılayı cısını n öl çüm adedi  ns , 

j.  hedef içi n yaptı ğı ölçüm de  sj  olsun. Ġçi nde hat a barındıran .si  ölçüm 
ssiz , 

  
ss sisissisjssissi vz   1   (2.1 . ) 

Ģekli nde verilsi n.  Burada 
ssi değeri  1 veya 0 ol abilen bir  değiĢkendir.  0

ssi  

öl çümün gerçek bir  hedeften,  1
ssi  öl çümün saht e bir  hedeften yapıl dı ğını 

göst ersi n. sj  ise, 

 
 

sj
j s

j s

y y

x x




















arctan  (2.2 . ) 

Pasif  

Al gılayı cı

Al gılayı cı 

Referans Ekseni  

Hedef 1 

Hedef 2 

Hedef 3 

1  

2  

3  
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Ģekli ndedir.  Öl çüm i çindeki  hat a 
ssiv  de   N s0 2,  Ģekl inde alı nmı Ģtır.  Saht e 

öl çüml eri n dağılı mı  i se unifor m kabul  edil mi Ģ  ve  s   0 2 s  ,  s  al gılayı cısı nı n 

tara ma al anı ol mak üzere 

 
s

w wP
ssi 


1

  (2.3 . ) 

ol arak kabul  edil mi Ģtir.  PDs  il e s  al gılayı cısı nı n herhangi  bir  hedefi  farkı na var ma 

ol asılı ğı gösteril mi Ģtir. 

zs0 ,  s  al gılayı cısı nı n fark ede medi ği  herhangi  bir öl çüm göst eril mek üzere s  

al gılayı cısı ndan gel en öl çü ml er kümesi 
sZ ,  s si

i

n

Z z
s

s

s


0

  (2.4 . ) 

ve probl e mi n tanı mlı ol duğu böl geye ait büt ün öl çü ml er de 

 Z Z s s

S


1

 (2.5 . ) 

ile ifade edil mi Ģtir. Al gılayı cılardan gel en sıralı S ’lileri  

 i i i si
s

S

S s
Z z

1 2 1
...




  (2.6 . ) 

ile ifade edeli m. i i iS1 2
1...  , 

i i iSZ
1 2 ...

 ölçümler kümesi ni n aynı hedeften gel mesi ol ayı,  

0

1 0

0
i

s

s

i s






ise (  hedefi kaçırdı)

diğer
 

ve  

   2,,| ssjjjsi Nyxzp
s

   1 i ns s  (2.7 . ) 

ol mak üzere sıralı S ’lilerdeki ölçüml eri n aynı hedeften gel me ol asılığı,  

       




i i i j j Ds si j j D

s

S

S s

is

s

is

x y P p z x y P
1 2

0
0

1 1
1

1

   




, , | ,  (2.8 . ) 

yakı nlı k f onksi yonu ile yazılabilir.  Burada açı kça gözük mekt edir  ki,  hedef  kaçır ma 

dur umunda s  al gılayı cısını n yakı nlı k f onksi yonuna kat kısı  fark ede me me ol asılı ğı 

(1 PDs )  kadar,  gerçek öl çüm dur umunda i se farket me ol asılı ğı  ile nor mal  dağılı m 

altı nda  x yj j, ’deki  bir  hedefi  zsis  öl çümü il e gör müĢ  ol ması nı n ol asılı ğı nı n çarpı mı  
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(   P p z x yDs si j js
| , )  kadardır.  Yakı nlı k değeri  ise S  adet  al gılayı cı nı n kat kıları  çarpı mı 

Ģekli ndedir.  

     
i i i s s fS
Z Zi n s S

1 2

0 1 2 1 2


 , , , , , ; , , , ,  (2.9 . ) 

ile Z  kü mesi  üzeri nde öl çüm- hedef  eĢl eĢtir meleri nden ol uĢan (sıralı  S ’liler) 

kü meye böl ünme  di yelim.  Burada 
fZ ,  büt ün al gılayı cılardan gel en saht e öl çü ml er 

kü mesi ni göst er mekt edir. Mü mkün böl ünmel er aĢağı daki özelli klere sahi p ol malı dır: 

1.  Her bir ölçüm ya saht edir ya da bir böl ünme içi ndedir. 

Z Z
S

f


i i i
bütün sıralı 'liler

1 2 S
Z    (2.10. ) 

2.  Her bir ölçüm sadece tekbir hedefe aittir. 

i i i i i i s s
S S

Z Z i i s S
1 2 1 2

1
  ' ' '

' ,       (2.11. ) 

Büt ün mü mkün böl ünmeler kümesi ni  

     (2.12. ) 

ile, böl ünmeni n doğru olma ol ayı nı da 

    (2.13. ) 

ile göst ereli m.  

 sT   

ile   böl ünmesi ndeki olası hedeflerden s  al gılayı cısını n al gılayabil di kl eri ni n sayısı, 

     
 



























































ss

Siii

S

Tn
S

s s

jjiii

Z

yxpL Z
1

1
,,1|

21

21



  (2.14. ) 

ile   böl ünmesi ni n birleĢtiril mi Ģ yakı nlı k fonksi yonu ve 

   L p Z
ss

S
ns

  0 0

1

1










 













|


 (2.15. ) 

ile büt ün öl çüml eri n sahte ol ması durumunun yakınlı k fonksi yonu ol mak üzere, en 

mü mkün böl ünme 
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 
 

max






L

L 0

 (2.16. ) 

ile verilir. Burada maksimu mu araĢtırılacak fonksiyonun al gılayı cıları n ölçü m 

sayısı ndan bağı msı z ol ması gerekti ği nden 2. 14, 2.15’e böl ünerek, 2. 16 

boyutsuzl aĢtırıl mı Ģtır. 2.16’ ya eĢ değer olarak  

    


LL lnlnmin 0 


 (2.17. ) 

da verilebilir. Böyl eli kle pr obl e mi n çözümü mi nimu m mali yetli böl ünmenin 

bul unması na i ndirgenir. 

2. 2. 2 For müli zasyonun Uygulanması ve Bi r Ot urum 

2. 2. 1 il e verilen yönt e min uygul a ması  ol arak bi r  bil gisayar  pr ogra mı  yazıl mı Ģtır. 

Pr ogra m konfi gürasyon dosyası ndaki  al gılayı cılar  ve hedeflerle il gili  para metreleri 

kullanarak (  hedef  sayısı gi bi  ),  çalıĢ ma anı nda rast gel e hedef  üret mekt edir.  Ayrı ca 

al gılayı cıları n para metreleri ne göre herbir  al gılayı cı yı  si mül e edi p,  onlar  adı na 

öl çüml er  üret mekt edir.  Daha sonra  2. 2. 1 il e verilen yönt e mi  kullanarak pr obl e mi n 

çözü münü gerçekl eĢtir mekt edir.  Bu böl ümde bil gisayar  pr ogra mı nı n yapısı  örnek bir 

ot urum dahili nde,  iĢ  akıĢı t aki p edilerek açı kl anmı Ģtır.  Önceli kl e iĢ  akıĢı  ana baĢlı kl ar 

hali nde veril mi Ģ, sonra herbir ana baĢlığı n det aylarına geçil mi Ģtir. 

 Si mül asyon konfi gürasyon para metreleri ni n okunması  

 Hedefleri n ol uĢt urul ması  

 Al gılayı cı öl çüml eri ni n oluĢt urul ması 

 Al gılayı cı ölçüml eri ni n karıĢtırıl ması  

 Mü mkün sıralı S ’lileri n oluĢt urul ması  

 Böl ünmel eri n ol uĢt urul ması 

 Mi ni mu m mali yetli böl ün meni n seçil mesi  

 Hedef sayısı nı n ve yerlerini n belirlenmesi  

 St andart sapmanı n hesaplanması  
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2. 2. 2. 1 Si mül asyon konfi gürasyon para metrel eri ni n okun ması  

Konfi gürasyon dosyası nda,  si mül asyonda kaç adet  al gılayı cı  kullanılacağı,  kaç adet 

hedef  üretil mesi  gerektiği,  al gılayı cı  öl çüml erini n kaç defa karıĢtırılacağı  ve 

al gılayı cı  öl çüml eri ni n grupl andırıl ması nda kullanılacak ol an eĢi k değeri  para metresi 

ile herbir  al gılayı cı ya has  farkı na var ma  ol asılığı,  yanlıĢ al ar m ver me ol asılı ğı, 

standart  sapma,  gör üĢ  açısı,  gi bi  özelli kler  yer  almakt adır.  Bu adı mda para metrel er 

okunup gl obal  değiĢkenl ere değerleri  at an makt adır.  Tabl o 2. 1’de ör nek bir 

konfi gürasyon dosyası parçası  bul unabilir.  Di ğer  al gılayı cılar  benzer  Ģekil de 

tanı ml andı ğı ndan sadece bir adet al gılayı cı tanı mı veri mi Ģtir. 

Tabl o 2. 1 Konfi gürasyon Dosyası Ör neği  

Al gılayı cı _Sayısı        : 3 

Hedef_Sayısı             : 10 

KarıĢtır ma_Adedi        : 3 

Al gorit ma_Süresi                  : 5 

Açı _EĢi k_Değeri              : 25 

Al gılayı cı _Adı               : radar1 

Farkı na_Var ma_Ol asılı ğı  : 0. 95 

YanlıĢ_Al ar m_ Ol asılı ğı  : 0. 1 

St andart _Sap ma    : 5 

Gör üĢ_Açısı                             : 1 

2. 2. 2. 2 He defl eri n ol uĢt urul ması 

Al gılayı cıları n [ 0,  2047] arası nda öl çüml er  gönderi yor  ol duğu kabul  edildi  ve  [ 7] 

kullanarak [ 0,  2047]  aralığı nda hedef  sayısı  kadar  rast gel e sayı  üretil di. Tabl o 2. 1 

kullanılarak ol uĢt urul an si mül asyon sonucunda ort aya çı kan 10 adet  hedef  i çi n 

üretil mi Ģ  değerler  Tabl o 2. 2’de gör ülebilir  (  Konfi gürasyon dosyası  değiĢtirilerek 

hedef ve al gılayı cı sayısı istenilen sayı yapılabilir. ). 

Tabl o 2. 2 Ör nek Hedef Açıları 

+2046 +209 +1426 +1252 +1392 +443 +167 +444 +54 +469 

2. 2. 2. 3 Al gıl ayı cı ölçüml eri ni n ol uĢt urul ması 

Box- Mull er  met odu [ 8]  ile herbir  al gılayı cı  i çi n ayrı  ayrı  st andart  nor mal  dağılı ma 

uygun hedef  sayısı  kadar  sapma üretilip,  herbir al gılayı cı nı n st andart  sapması  il e 

çarpılarak nor mal  dağılıma  uygun al gılayı cı  sapmal arı  bul undu.  Ayrı ca [0, 1]  arası nda 

hedef  sayısı  kadar  rast gel e sayı  üretilip,  al gılayıcı nı n farkı na var ma  ol asılı ğı ndan 

büyük ol anl ara karĢılı k gel en hedefi n o al gılayıcı  t arafı ndan kaçırıl dı ğı  varsayıl dı. 

Konfi gürasyon dosyası ndaki  yanlıĢ al ar m ver me ol asılı ğı  kullanarak al gılayı cıları n 

kaçar  t ane yanlıĢ al ar m vereceği  hesapl andı.  YanlıĢ  al ar ml ar  [ 7]  kullanarak [0,  2047] 
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aralı ğı nda yanlıĢ al ar m sayısı  kadar  üretil di.  Böyl eli kl e 3 adet  al gılayı cı  i çi n 

aĢağı daki sayılar ortaya çıktı: 

Tabl o 2. 3 Al gılayıcılar içi n üretilen ölçüml er 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

Gerçek 

Değerler 
+2046 +209 +1426 +1252 +1392 +443 +167 +444 +54 +469  

radar1 +2044      +215     +1418     +1252     +1395      +438      +161      +455       +48      +461        -1 

radar2 +2046      +208     +1432     +1261     +1385      +453      +166      +451       +51      +469        -1 

radar3 +2049      +202     +1251     +1392      +458      +171      +447       +51      +471     +1359 -1 

Gör ül düğü gi bi  burada radar3 3.  hedefi  kaçır mıĢ  ve gene sensör3 1 adet  yanlıĢ  al ar m 

ver mi Ģ  ( 1359).  Son sütundaki  -- 1’leri n anl a mı  ise herhangi  bir  al gılayıcı nı n ol ası 

yanlıĢ al ar mı  il e eĢl eĢtirilebilecek gerçekt e var  olmayan sanal  öl çüml eri n günde me 

getiril mesi dir. 

2. 2. 2. 4 Al gıl ayı cı ölçüml eri ni n karıĢtırıl ması  

Si mül asyonu gerçeğe yakl aĢtır mak ve al gılayı cılar  arası ndaki  faz farkı nı günde me 

getir mek i çi n al gılayı cı  öl çüml eri  karıĢtırıl mı Ģtır.  KarıĢtır ma i Ģle mi  konfigürasyon 

dosyası nda 3 ol arak belirlenmi Ģtir. Sonuçt a aĢağı daki tabl o ortaya çı kmı Ģtır: 

Tabl o 2. 4 KarıĢtır ma sonrası al gılayıcı öl çüml eri 

radar1 +215 +1395 +161 +48 +461 -1 +438 +455 +1418 +2044 +1252 

radar2 +1432 +166 +2046 +469 -1 +1261 +51 +208 +1385 +451 +453 

radar3 +171 +447 +1392 +458 -1 +2049 +202 +1359 +471 +1251 +51 

2. 2. 2. 5 Mü mkün sıralı S ’lileri n ol uĢt urul ması  

Sıralı  S ’liler  ol ası  bir  hedefi  t e msil  ederler.  Büt ün mü mkün eĢl eĢ mel er  i çinden ki 

bunl ar  


S

s

sn
1

adettir,  akl a uygun ol anl ar  alı narak oluĢt urul ur.  Akl a uygunluğun 

öl çüsü konfi gürasyon dosyası ndan okunan eĢi k açı  farkı  ile belirlenir.  Öl çüml er  arası 

fark eĢi k açı  farkı ndan küçük veya eĢit  i se bunlardan bir  sıralı  S ’li  ol uĢturul ur. 

Her bir  sıralı  S ’li ni n bir mali yeti  vardır  ve bu mali yet  maksi mu m yakı nlı k 

fonksi yonunun negatif  logarit ması ndan el de edilir  2. 17.  AĢağı da bir  önceki  t abl oya 

göre ol uĢt urul an örnek sıralı S ’liler ve mali yetleri veril mi Ģtir: 
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Tabl o 2. 5 Ör nek sıralı S ’liler ve mali yetleri 

0 +48 +51 +51 mali yet:-15. 014848 

1 +455 +453 +458 mali yet:-14. 874847 

2 +2044 +2046 +2049 mali yet:-14. 874847 

3 +455 +451 +458 mali yet:-14. 614847 

4 +455 +451 +447 mali yet:-14. 494847 

5 +461 +453 +458 mali yet:-14. 474848 

6 +455 +453 +447 mali yet:-14. 414847 

7 +161 +166 +171 mali yet:-14. 134848 

8 +1395 +1385 +1392 mali yet:-14. 054848 

9 +461 +451 +458 mali yet:-14. 054848 

10 +461 +469 +471 mali yet:-14. 014848 

11 +1252 +1261 +1251 mali yet:-13. 894848 

12 +461 +469 +458 mali yet:-13. 814847 

13 +215 +208 +202 mali yet:-13. 434848 

14 +438 +451 +447 mali yet:-13. 354848 

15 +461 +453 +447 mali yet:-13. 134848 

16 -1 +51 +51 mali yet:-13. 085631 

17 +1252 -1 +1251 mali yet:-13. 065631 

18 +461 +451 +447 mali yet:-13. 054848 

19 -1 +469 +471 mali yet:-13. 045630 

20 +455 +453 -1 mali yet:-13. 045630 

21 +2044 +2046 -1 mali yet:-13. 045630 

22 +1395 -1 +1392 mali yet:-12. 985631 

23 +48 -1 +51 mali yet:-12. 985631 

24 +48 +51 -1 mali yet:-12. 985631 

25 +461 -1 +458 mali yet:-12. 985631 

26 -1 +2046 +2049 mali yet:-12. 985631 

27 +455 -1 +458 mali yet:-12. 985631 

28 +455 +469 +458 mali yet:-12. 934848 

29 -1 +451 +447 mali yet:-12. 925631 

30 +455 +451 -1 mali yet:-12. 925631 

31 +438 +453 +447 mali yet:-12. 854848 

32 +161 +166 -1 mali yet:-12. 825631 

33 -1 +166 +171 mali yet:-12. 825631 

34 -1 +453 +458 mali yet:-12. 825631 

35 +2044 -1 +2049 mali yet:-12. 825631 

36 -1 +208 +202 mali yet:-12. 725631 

37 -1 +453 +447 mali yet:-12. 725631 

38 +215 +208 -1 mali yet:-12. 585631 

39 -1 +1385 +1392 mali yet:-12. 585630 

40 -1 +451 +458 mali yet:-12. 585630 

41 +461 +469 -1 mali yet:-12. 445631 

42 +461 +453 -1 mali yet:-12. 445631 

43 +455 -1 +447 mali yet:-12. 445631 

44 +438 -1 +447 mali yet:-12. 265631 

45 +1252 +1261 -1 mali yet:-12. 265631 

46 +1395 +1385 -1 mali yet:-12. 085630 

47 +161 -1 +171 mali yet:-12. 085630 

48 +461 -1 +471 mali yet:-12. 085630 

49 +461 +451 -1 mali yet:-12. 085630 

50 -1 +1261 +1251 mali yet:-12. 085630 

51 -1 +469 +458 mali yet:-11. 865631 

52 +461 +453 +471 mali yet:-11. 854848 

53 +215 -1 +202 mali yet:-11. 385631 

54 +438 +451 -1 mali yet:-11. 385631 

55 +461 +451 +471 mali yet:-11. 134848 

56 +461 -1 +447 mali yet:-11. 125630 

57 +455 +469 -1 mali yet:-11. 125630 

58 +1418 +1432 -1 mali yet:-11. 125630 

59 -1 -1 +1359 mali yet:-11. 036414 
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60 +438 +453 -1 mali yet:-10. 825630 

61 +461 +469 +447 mali yet:-10. 174848 

62 +455 +469 +447 mali yet:-10. 174848 

Gör ül düğü gi bi 63 adet sıralı S ’li ol uĢt urul muĢt ur. 

2. 2. 2. 6 Böl ünmel eri n ol uĢt urulması  

Böl ünmel eri n ol uĢt urul ması,  aynı  öl çüm bir  böl ün mede yal nı zca bir  defa yer  al mak 

kaydı yl a büt ün mü mkün sıralı  S ’lileri n ko mbi nasyonu alı narak yapıl mal ıdır.  Bu 

dur umda  böl ünme  mali yeti  i çerdi ği  sıralı  S ’lileri n mali yeti  t opl a mı  kadar  olur.  Bi r 

böl ünme  i çi ndeki  herhangi  bir  sıralı  S ’li de al gılayıcı  adedi ni n yarısı ndan fazl a veya 

eĢit  -- 1 var  i se o sıralı  S ’li  bir  yanlıĢ al ar mı  göst eri yor,  al gılayı cı  sayısı nı n yarısı ndan 

az sayı da ve sıfırdan fazla -- 1 var  i se bir  veya birden fazl a al gılayı cı  hedefi kaçır mı Ģ, 

hi ç -- 1 yok i se büt ün al gılayı cılar  hedefi  gör üĢ  Ģekli nde yor uml an makt adır. 

Al gorit manı n en uzun süren kıs mı  burası  olmakt adır.  NP Co mpl et e kı s mı  da 

burası dır.  Sıralı  S ’lileri n sıralanmı Ģ  ol ması  il k ko mbi nasyonl arda mali yeti  düĢük 

böl ünmeyi  yakal a ma ol asılı ğı nı  arttır makt adır.  Fakat  herhangi  bir  anda gerçek 

çözü me  ne  kadar  yakl aĢıldı ğı nı n bir  öl çüsü henüz bul una ma mı Ģtır.  Bu aĢa mada 

al gorit manı n kesil me kıstası olarak geçen za man kullanıl mı Ģtır. 

2. 2. 2. 7 Mi ni mu m mali yetli bölün meni n seçil mesi 

Böl ünmel er  i çi nden mini mu m mali etli  ol anı en mü mkün ol anı dır.  Yapıl an 

hesapl a mal ar  sonucunda mi ni mu m mali yetli  böl ün me  aĢağı daki  sıralı  S ’lileri  i çeren 

ol arak ortaya çı kmı Ģtır ( Sıralı S ’liler Tabl o 2. 5’den alınmı Ģtır. ) : 

0   1   2   7   8  10  11  13  14  58  59  

2. 2. 2. 8 He def sayısı nı n ve yerl eri ni n belirlenmesi  

Sonuçt a 10 adet  hedef,  1 adet  yanlıĢ al ar m ve  1 adet  hedef  kaçır ma sonuçl arı na 

varıl mı Ģtır  ki  bunl ar  doğrudur.  Fakat  bazı  sıralı  S ’lilere ait  öl çüml er  gerçekt e yapıl an 

öl çüml erden farklı dır.  Ör neği n ( 455,  453,  458)  il e birleĢtiril mi Ģtir, gerçekt e 

al gılayı cılar  t arafı ndan (455,  451,  447)  öl çül müĢtür.  Bu sonuç yakı nlı k fonksi yonun 

nor mal  dağılı ma göre ( 455,  453,  458)’i n daha olası  ol ması ndan kaynakl an makt adır. 

Sonuçl ar Tabl o 2. 6’da özetlenmi Ģtir: 

Tabl o 2. 6 En uygun böl ün me 

Füzyon  Sonucu 

Ol uĢan Değer 
Al gılayı cı 1 Al gılayı cı 2 Al gılayı cı 3 Sonuç 

+50:  +48 +51 +51 1. Hedef 
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+455:  +455 +453 +458 2. Hedef 

+2046:  +2044 +2046 +2049 3. Hedef 

+166:  +161 +166 +171 4. Hedef 

+1390:  +1395 +1385 +1392 5. Hedef 

+467:  +461 +469 +471 6. Hedef 

+1254:  +1252 +1261 +1251 7. Hedef 

+208:  +215 +208 +202 8. Hedef 

+445:  +438 +451 +447 9. Hedef 

+1425:  +1418 +1432 -1 
10. Hedef  

(3. kaçırdı) 

+1359:  -1 -1 +1359 3. yanlıĢ alr m 

 

ġekil 2. 3 Pasif füzyon uygul aması  

2. 2. 2. 9 St andart sapmanı n hesapl anması  

Ayrı ca hesapl anan hedef  açıları  ile gerçekt eki  hedef  açıları  karĢılaĢtırıl mı Ģ  ve  yapıl an 

füzyon sonucunda el de edilen st andart  sapma  3. 94 ol arak bul unmuĢt ur  ki  bu her bir 

al gılayı cı nı n 5 ol an st andart  sapması ndan azdır.  Standart  sapma,  hesapl a ması  f üzyon 

sonucunda bul unan değerleri iz


, gerçek açıları da iz  Ģekli nde adl andırırsak 


















 1

2
1

i

ii zz  

for mül ü ile bul unmuĢt ur. 
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2. 2. 3 Yazılı m Hakkı nda Bil gi 

Yazılı m geliĢtir me ort amı  ol arak C++ Buil der  kullanıl mı Ģ  ve görsel  bi r  uygul a ma 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir. ġekil 2. 3’de örnek bir ot urum göst eril mi Ģtir. 

2. 3 Tehdit Değerlendi r me 

Bu böl ümde,  al gılayı cı verisi  siste m modeli  alt  bileĢenl eri nden seviye 3 t ehdit 

değerlendir me pr obl e mi  sunul muĢ,  pr obl e mi n çözü mü açı kl anmı Ģ,  çözü mün 

uygul anması nda kullanılan bil gisayar  pr ogra mı nın özelli kleri  belirtil mi Ģ  ve ör nek bir 

ot urum veril mi Ģtir. 

2. 3. 1 Probl e mi n Sunu mu 

El e alı nan t ehdit  değerlendir me,  daha önceki  seviyel erde ort aya çı karıl mı Ģ,  bir  t akı m 

özelli kleri  belirlenmi Ģ hedefleri n t ehdit  dur uml arı nı n geç mi Ģ  veritabanı na 

dayanılarak değerlendiril mesi   ve dost  düĢ man ayrı mı nı n yapıl ması  probl e mi ni n 

çözü münü gerçekl eĢtirir. 2. 2 il e ortaya konana pasif  al gılayı cı  verisi  birleĢtir me 

süreci  ile ent egre çalıĢ ma makt adır.  Sevi ye 3 pr obl e mi  bağı msı z bi r  ort a mda 

uygul a maya konul muĢt ur. 

2. 3. 2 Probl e mi n Çözümü 

Tehdit  değerlendir me pr obl e mi ni n çözümü bir  uz man siste m aracılı ğı  il e 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Uzman si ste mi n ġekil  2.4 il e verilen genel  kabul  gör müĢ 

modeli ne bağlı  kalı nmakl a beraber,  kural  tabanı,  gerçekl er  ve gerçekl eri n 

birleĢtiril mesi nde De mpster  Shafer  t eorisi  kullanıl mı Ģ,  kuralları n at eĢlen mesi nde 

bul anı k mantı kt an yararlanıl mı Ģtır.  Bu böl ümde kural  t abanı,  çı karı m mer kezi  ve 

gerçekl er kavra ml arı nı n el e alı nıĢı açı kl a mı Ģtır. 
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ġekil 2. 4 Uz man siste m modeli 

2. 3. 2. 1 Kural Tabanı, Gerçekl er ve Çı karı m Merkezi  

Kur al  Tabanı  bir  uz manın belirli  bir  konu hakkı ndaki  bil gisi ni  yansıtır  ve en genel 

anl a mda ‘ ġart  Ġ SE Sonuç’  Ģekli nde verilebilecek kurallardan meydana gelir. 

Gerçekl er  i se uz manlı k konusuyl a il gili  ol an ol gul ardır.  Çı karı m merkezi,  kural 

tabanı  ve gerçekl eri  kullanarak yeni  gerçekl er  elde eder,  bu gerçekl erle kural  t abanı 

tekrar  i Ģletilerek daha yeni  gerçekl ere ul aĢılır  ve böyl ece  i Ģlenecek kural 

kal mayı ncaya kadar  süreç deva m eder.  Süreç t ama ml andı ğı nda en son elde edil en 

gerçekl er uz manı n tavsi yel eri olarak değerlendirilebilir. 

Kur al tabanı, klasi k mant ık ile  

ġart 1 VE ġart 2 VE ... VE ġart N ĠSE Sonuç1 VE Sonuç2 VE ... VE Sonuç N  

Ģekli nde verilir.  Burada ġart 1 uz manlı k konusu il e il gili  değiĢkenl eri para metre 

ol arak al an mantı ksal  ifadel erdir.  Kl asi k mantı ğı n darlı ğı ndan öt ürü el deki gerçekl er 

ile bir  kuralı n Ģart  kısmı nı n sağl anması  ancak ve ancak t üm Ģartların el deki 

gerçekl erle tam olarak uyuĢt uğu duruml arda gerçekl eĢebilir. Ör neği n,  

GE MĠ _HI ZLI  VE MANEVRASI _ZĠ KZAKLI  VE I FF_DÜġ MAN Ġ SE 

GE MĠ _TEHLĠ KELĠ  (2.18. ) 

kuralı nı n el deki  GE MĠ _ORTA_ HI ZLI  ve MANEVRASI _ZĠ KZAKLI  Ģekli ndeki  i ki 

gerçek ile at eĢlenmesi  ve GE MĠ _TEHLĠ KELĠ  sonucuna varıl ması  i mkansı zdır.  Bu 

kısırlığı aĢabil mek içi n bul anı k mantı k kullanıl mı Ģtır. Buna göre kurallar, 

{ bul anı k alt küme, üyelik derecesi }  

Kural Tabanı  
Çı karı m Mer kezi 

Gerçekl er 

UZ MAN SĠSTEM MODELĠ  
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çiftleri kullanılarak hazırlanır. Böyl ece 2. 18 ile verilen kural, 

{GE MĠ _HI ZLI, 0. 8} VE { MANEVRASI _ZĠ KZAKLI, 0. 7} VE {I FF_DÜġMAN, 0. 8} 

ĠSE {GE MĠ _TEHLĠ KELĠ, 0. 9} (2.19. ) 

Ģekli nde daha esnek ol arak t anı ml anabilir.  Böyle bir  kuralı n Ģart  kı s mı nı n el deki 

{GE MĠ _HI ZLI, 0. 6} ,  {MANEVRASI _ZĠ KZAKLI, 0. 9} ve {I FF_DÜġMAN, 0. 8} 

gerçekl eri  il e karĢılaĢtırıl ması  bir  karĢılaĢtır ma fonksi yonu aracılı ğı  il e yapılabilir. 

Fonksi yonun geri  dönüĢ  değeri  belli  bir  eĢik değeri nden fazl a i se kuralı n 

iĢletil mesi ne aksi  hal de baĢka bir  kural a geçil mesi ne karar  verilir.  Eğer  kural 

iĢletilecek i se GE MĠ _TEHLĠ KE değiĢkeni ni n al acağı  değer  kuralı at eĢl eyen 

gerçekl eri n kuralı n Ģart kıs mı yla ol an benzerli ği oranı nda ol ur.  

De mpst er  Shafer  (  DS )  t eorisi  ile belirsizli k bul anık mantı kt an daha geniĢ  bir  Ģekil de 

modellenebil di ği nden,  en son anl atılan çı karı m modeli ni  geniĢlet mek,  DS t eorisi 

kullanılarak mü mkündür.  Bul anı k mantı kt a bir  el e manı n bir  kü meye üyeli ği 

tanı ml anabilirken,  DS ile belirsizli ği  daha i yi  ortaya koyabil mek i çi n birden fazl a 

el e mana birden,  üyeli k f onksi yonu ile benzeĢi m kurabileceği mi z t e mel  ol asılı k 

değeri  (  Basi c Pr obabi lity Assi gnment  )  yardı mı  il e alt  kü meni n doğr ul uğuna 

inancı mı zı belirleyen değer atayabiliriz. Bu durumda 2. 19 ile verilen kural, 

{GE MĠ _HI ZLI }, 0. 8} VE { MANEVRASI _ZĠ KZAKLI, 0. 9} VE 

{I FF_DÜġ MAN, 0. 8} ĠSE {{GE MĠ _TEHLĠ KELĠ , 0. 6}, 

{GE MĠ _TEHLĠ KELĠ, GE MĠ _BĠ LĠ NMĠ YOR, 0. 2}} 

Ģekli nde yazılabilir.  Burada açı kça gör ül mekt edir  ki,  DS il e gerekti ği nde ge mi ni n 

tehli keli  ol duğunu ort aya koyabil mek i çi n daha geniĢ  bir  yel pazade sonuçl ar 

tanı ml anabil mekt edir.  Mat e mati ksel  ol arak ifade edecek ol ursak,  bu model  il e 

ġART,  SONUÇ ve  GERÇEKLER en genel  hal de aĢağı daki  yapı da karĢı mı za 

çı karlar: 

iDDD FVEVEFVEF 
21

 

öyl e ki, 

  nidddD imiii ,,2,1,,,, 21    

mantı ksal değiĢkenl eri n tanı ml andı kl arı herhangi bir sı nıfı göst er mek üzere,  
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    1,0,2|,  yxyxF i

i

D

D  

ile belirlenen öner mel erin VE ile birleĢtiril mesi ile ol uĢt urul urlar.  

2. 3. 2. 2 Kural AteĢl e me ve Çı karı mı n Yapıl ması  

Kur al  at eĢle mesi  Onayl ama  Öl çüsü (  Strengt h of  Confir mati on )  met odu kull anılarak 

yapıl mı Ģtır  [9].  Çı karı m yapıl ması  yönt e mi  i se Ģu Ģekil de gerçekl eĢtiril mi Ģtir:  El deki 

gerçekl er  il e büt ün kurallar  t aranır  ve at eĢlenebilir kurallar  yardı mı  il e yeni  gerçekl er 

el de edilir.  Yeni  gerçekl er  yardı mı  il e t ekrar  at eĢleme  yapıl maya çalıĢılır,  ateĢl enecek 

kural  kal mayı nca el de edilen yeni  gerçekli klerden aynı  kü meye ait  ol anl ar  De mpst er 

Rul e of  Co mbi nati on (  DROC )  il e birleĢtirilir  [10]  ve el de edilen sonuçlar  uz man 

önerisi olarak sunul ur. 

2. 3. 3 Yazılı m Hakkı nda Bil gi 

2. 3. 2 il e açı kl anan çı karı m yönt e mi,  gerekli  sınıflar  t asarlanı p,  C++ kull anılarak 

meti n orta mı nda bir  uz man siste m çekirdeği  geliĢtirilerek uygul a maya konul muĢt ur. 

Se mboli k ol arak çalıĢan si ste m kural  t abanı na bağlı  ol arak herhangi  bir uz manlı k 

al anı nda kullanılabilir. Bu böl ümde örnekl erle progra mı n iĢ akıĢı açı kl anmı Ģtır. 

2. 3. 3. 1 Kull anıl an Gi rdi Dosyaları 

Pr ogra mı n çalıĢ ması  i çin i ki  adet  girdi  dosyası kullanıl makt adır,  bunl arlardan biri 

kural  t abanı,  di ğeri  de kuralları n ‘eğer’  ve ‘ise’  kı sı ml arı nda yer  al an değiĢkenl eri n 

ve bu değiĢkenl eri n ait  oldukl arı  sı nıfları n (  do mai n )  dosyası.  Dosyal arı n bi çi ml eri 

ve örnek dosyal ar aĢağı da veril mi Ģtir. 

 

 Sı nıf Dosyası Bi çi mi  

SI NI F_LI STESI  = <SI NI F> | <SI NI F> + <SI NIF_LI STESI > 

SI NI F          = ( SI NI F_ADI =SI NI F_ALT_KUMESI) 

SI NI F_ADI       = SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M    = KARAKTER |  KARAKTER SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

KARAKTER         = RAKKAM |  HARF | IġARET 

HARF             = a | A | b | B | ... | z | Z 

IġARET           = ‘ ‘ | ! | ‘ |  ̂| # | $ | % | / | - | _ | @ | € 
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SI NI F_ALT_ KÜMESĠ  = SI NI F_ELEMANI | SI NI F_ELE MANI , SI NI F_ALT_ KUMESI  

SI NI F_ELEMANI   = SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

 Kur al Tabanı Dosyası Biçi mi  

KURAL_TABANI     = <KURAL> | <KURAL> + <KURAL_TABANI > 

KURAL            = {EĞER_ KI S MI } -> {Ġ SE_KI S MI }=KURAL_ KESĠ NLĠ ĞI  

EGER_ KI S MI       = [ SI NI F_ÖRNEĞĠ] | [SI NI F_ÖRNEĞĠ] & EĞER_ KI S MI  

ISE_ KI S MI        = [ SI NI F_ÖRNEĞĠ] | [SI NI F_ÖRNEĞĠ] & Ġ SE_ KI S MI  

SI NI F_ORNEGI    = SI NI F_ADI: BPA_LĠ STESĠ  

SI NI F_ADI       = SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M    = KARAKTER |  KARAKTER SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

BPA_LĠ STESĠ      = ( BPA) | ( BPA): BPA_LĠ STESĠ  

BPA              = SI NI F_ALT_ KÜMESI ; M 

SI NI F_ALT_ KUMESĠ  = SI NI F_ELEMANI | SI NI F_ELE MANI , SI NI F_ALT_ KÜMESĠ  

SI NI F_ELEMANI   = SEMBOLĠ K_Ġ SĠ M 

M                = BASĠ T_ONDALI K 

KURAL_ KESĠ NLĠ ĞĠ  = BASĠ T_ONDALI K 

BASĠ T_ ONDALI K    = . RAKKAM_ LI STESI | 0. RAKKAM_ LĠ STESĠ  

RAKKAM_ LĠ STESĠ   = RAKKAM |  RAKKAM RAKKAM_ LĠ STESĠ  

RAKKAM           = 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

KARAKTER         = RAKKAM |  HARF | ĠġARET 

HARF             = a | A | b | B | ... | z | Z 

ĠġARET           = ‘ ‘ | ! | ‘ |  ̂| # | $ | % | / | - | _ | @ | € 

 Sı nıf Dosyası Ör neği 1 

( D1=d11, d12, d13) 

+ 

( D2=d21, d22) 

+ 

( D3=d31, d32, d33) 

+ 

( D4=d41, d42, d43) 

 Sı nıf Dosyası Ör neği 2 

( GEMĠ _ HI ZI =YAVAġ, ORTA, HI ZLI) 

+ 
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( GEMĠ _SI NI FI =TĠ CARĠ, SAVAġ)  

+ 

( ROTA=DOĞRUSAL, ZĠ KZAKLI, DAĠ RESEL, KARI ġI K)  

+ 

( GÖRÜNME_SI KLI ĞI =NADĠ R, BAZEN, SI K)  

+ 

( TEHDI T_ DURUMU=TEHLĠ KELĠ, TEHLĠ KESĠ Z, BĠ LĠ NMĠ YOR)  

+ 

(IFF=DOST, DÜġ MAN, TARAFSI Z) 

 Kur al Tabanı Ör neği 1 

<{[ D2:(d21; 0. 8)]}- >{[ D3:(d31; 0. 7):(d32; 0. 2)]}=0. 95> 

+ 

<{[ D4:(d42; 0. 9)]}- >{[ D2:(d21; 0. 7)]}=0. 95> 

+ 

<{[ D1:(d11; 0. 5)]}- >{[ D3:(d32; 0. 7)]}=0. 95> 

 Kur al Tabanı Ör neği 2 

<{[ D2:(d21, d22; 0. 8)]}- >{[ D3:(d31, d32; 0. 7):(d32; 0. 2)]}=0.95> 

+ 

<{[ D4:(d42; 0. 9)] &[ D2:(d21; 0. 7)]}- >{[ D3:(d31, d33; 0. 7)]}=0. 95> 

+ 

<{[ D1:(d11; 0. 5)]}- >{[ D3:(d32; 0. 7)] &[ D4( d41, d42; 0. 8)]}=0. 95> 

 Kur al Tabanı Ör neği 3 

<{[I FF:( DÜġ MAN; 0. 8)] &[ ROTA( ZĠ KZAKLI; 0. 8)] &[ GEMĠ _SI NI FI( SAVAġ; 0. 7)]} 

-> 

{[ TEHLĠ KE_ DURUMU: ( TEHLĠ KELĠ; 0. 9):( TEHLĠ KELĠ,TEHLĠ KESĠ Z; 0. 1)]}=0. 95> 

+ 

<{[I FF:( DOST; 0. 8)] &[ ROTA( DOĞRUS AL; 0. 8)] &[ GEMĠ _SI NI FI( TĠ CARĠ; 0. 7)]} 

-> 

{[ TEHLĠ KE_ DURUMU: ( TEHLĠ KESĠ Z; 0. 9):( TEHLĠ KELĠ , TEHLĠ KESĠ Z; 0. 1)]}=0. 95> 
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+ 

<{[I FF:( BELĠ RSĠ Z; 0. 9):( DOST; 0. 1)] &[ GÖRÜNME_SI KLI ĞI( NADĠ R; 0. 8)] & 

[ GEMĠ _SI NI FI( TĠ CARĠ; 0. 6):(SAVAġ; 0. 2)]} 

-> 

{[ TEHLĠ KE_ DURUMU: ( TEHLĠ KESĠ Z; 0. 7):( TEHLĠ KELĠ , 0. 2)]}=0. 95> 

2. 3. 3. 2 Ör nek Bi r Ot urum 

Bu böl ümde aĢağı da verilen kural  t abanı,  sı nıf  listesi  ve gerçek altı nda,  0. 7’li k eĢi k 

değeri ile birli kte nasıl bir çı karı m yapıl dı ğı örnek bir ot urum ile veril mi Ģtir. 

 KURAL TABANI  

<  

  { [ GEMĠ _ HI ZI : ( HI ZLI ; 0. 8 ) ] } &  

  { [ GEMĠ _ MANEVRA : ( DOĞRUS AL ; 0. 7 ) ] } &  

  { [ IFF : ( DÜġ MAN ; 0. 8 ) ] }  

-> 

  { [ TEHDĠ T : ( TEHLĠ KELĠ ; 0. 7 ) : ( TEHLĠ KELĠ , BĠ LĠNMĠ YOR ; 0. 2 ) ] }  

= 0. 95 

> 

+ 

<  

  { [ GEMĠ _SI NI FI : ( SAVAġ ; 0. 9 ) ] } &  

  { [ MESAFE : ( AZALI YOR ; 0. 8 ) ] } &  

  { [ IFF : ( DÜġ MAN ; 0. 7 ) ] }  

-> 

  { [ TEHDĠ T : ( TEHLĠ KELĠ ; 0. 8 ) : ( TEHLĠ KELĠ , BĠ LĠNMĠ YOR ; 0. 1 ) ] }  

= 0. 95 

> 

+ 

<  

  { [ GEMĠ _SI NI FI : ( TĠ CARĠ ; 0. 9 ) ] } &  



 

 

22 

  { [ MESAFE : ( ARTI YOR ; 0. 8 ) ] } &  

  { [ IFF : ( DÜġ MAN ; 0. 7 ) ] }  

-> 

  { [ TEHDĠ T : ( TEHLĠ KESĠZ ; 0. 7 ) : ( TEHLĠ KESĠ Z , BĠLĠ NMĠ YOR ; 0. 2 ) ] }  

= 0. 95 

> 

 SI NI F LĠ STESĠ: 

( GEMĠ _HI ZI = HI ZLI , YAVAġ )  

+ 

( GEMĠ _ MANEVRA = DOĞRUSAL , ZĠ KZAKLI ) 

+ 

( IFF = DÜġ MAN , DOST , TARAFSI Z )  

+ 

( TEHDĠ T = TEHLĠ KELĠ , TEHLĠ KESĠ Z, BĠ LĠ NMĠ YOR ) 

+ 

( GEMĠ _SI NI FI = SAVAġ , TĠ CARĠ ) 

+ 

( MESAFE = AZALI YOR , ARTI YOR ) 

 GERÇEK:  

{ 

   [ GEMĠ _ HI ZI:( HI ZLI; 0. 7)] &  

   [ GEMĠ _ MANEVRA: ( DOĞRUSAL; 0. 8)] &  

   [IFF:( DÜġ MAN; 0. 8)] &  

   [ GEMĠ _SI NI FI:(SAVAġ; 0.8)] &  

   [ MESAFE:( AZALI YOR; 0. 8)] 

} 
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 Ġġ AKI ġI 

1) 1.  kural  il e gerçekli k [ 9]  met odu ile karĢılaĢtırılır  ve karĢılaĢtır ma  sonucu 

bul unan benzeĢ me katsayısı  > 0. 7 ol duğundan kural  at eĢlenir.  Kuralın 

kesi nli k değeri de hesaba katılınca  

{    

[ TEHDĠ T:( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ; 0. 188927):( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ, TEHLĠ KESĠ Z; 0. 149

831):( TEHLĠ KELĠ ; 0. 661243)] 

} 

2. gerçekli k olarak gerçekli kl er listesi ne ekl enir. 

2) 2.  kural  il e gerçekli k [ 9]  met odu ile karĢılaĢtırılır  ve karĢılaĢtır ma  sonucu 

bul unan benzeĢ me katsayısı  > 0. 7 ol duğundan kural  at eĢlenir.  Kuralın 

kesi nli k değeri de hesaba katılınca  

{  

[ TEHDĠ T:( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ; 0. 0940206):( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ, TEHLĠ KESĠ Z; 0. 15

3814):( TEHLĠ KELĠ ; 0. 752165)] 

} 

3. gerçekli k olarak gerçekli kl er listesi ne ekl enir. 

3.  kural  ile gerçekli k [ 9]  met odu ile karĢılaĢtırılır  ve karĢılaĢtır ma sonucu ol an 

benzeĢ me katsayısı < 0. 7 ol duğundan kural ateĢlen mez.  

3) At eĢl enecek baĢka kural kal mayı nca ve üretilen gerçekli kler de kural 

at eĢleye meyi nce, çı karı m iĢle mi sona erer. Üretil meyen il k gerçekli k sili nir. 

 

4) Geri ye kal an gerçekli kler DROC ile birleĢtirilir [10]. Sonuçt a aĢağı daki 

çı ktılar el de edilir: 

{ 

[ TEHDĠ T:( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ; 0. 0609098):( BĠ LĠ NMĠ YOR, TEHLĠ KELĠ, TEHLĠ KESĠ Z; 0. 02

30461):( TEHLĠ KELĠ ; 0. 916044)] 

} 

Gör ül üyor  ki,  DROC il e birleĢtir me sonunda birbiri ni  dest ekl eyen gör üĢl er 

TEHLĠ KELĠ ol ma durumuna ol an bekl enti yi 0, 916046’ ya çı kart mı Ģtır. 
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3 SONUÇ 

Bu çalıĢ ma ile al gılayı cı verisi  füzyonuna giriĢ  yapıl mı Ģ  ve sevi ye 1 il e sevi ye 3 

pr obl e ml eri ne çözüml er getiril mi Ģtir.  Pasif  al gılayı cı  verisi  füzyonu uygul a mada 

et ki n sonuçl ar  verse de,  böl ünmel eri n belirlen mesi  sırası nda NP Compl et e bir 

pr obl e mi  çöz meye çalıĢmakt adır  ve bu al gortimanı n ne za man kesileceği  za man 

kısıtı  altı nda yapıl mı Ģtır.  Fakat  daha uygun bir yönt e m,  belirlenen bölün mel eri n 

mü mkün böl ünmel erle karĢılaĢtrılıp,  mat emati ksel  bir  öl çü dahili nde 

sonl andırıl ması ydı.  

Tehdit  değerlendir me probl e mi,  probl e me herhangi  bir  uz manlı k al anı nda çözü m 

getirecek bir  yönt e m il e çözül müĢt ür.  Kuralları n ‘ eğer’  ve ‘ise’  kısı ml arı geni Ģ  bir 

yel pazede belirsizli k sunacak öl çüde t anı ml anabil mekt edir.  Fakat  kuralı n at eĢl eni p 

at eĢlene meyeceği ne karar  veril mesi  i çi n yapılan karĢılaĢtır ma bir  bul anık mantı k 

met odu ol duğundan ateĢle me kı s mı nı n esnekliği ni  azalt mı Ģtır.  Uz man si st e m 

çekirdeği ni n C++ il e yazıl mı Ģ  ol ması,  birden fazl a uz manı n farklı  kural t abanl arı 

üzeri nde çı karı m yapı p, bir  karat aht a modeli  i le bu sonuçl arı n birleĢtiril mesi ni 

sağlayacak bir geliĢ meye açı k ol ması nı sağl a maktadır.  
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