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ÖZ 

 

FAZ DĠZĠLĠMLĠ RADAR HEDEF ĠZLEME SĠSTEMĠNĠN MODELLENMESĠ VE 

ENĠYĠLENMESĠ 

Koray ÖNKAL 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Bu tezde, faz dizilimli radarlarda, izleri kontrol altında tutabilmek için gerekli olan 

minimum radar kaynağı kullanmak üzere ilgili parametrelerin eniyilenmesi üzerine 

yoğunlaĢılmıĢtır. Radar kaynağı kullanımını doğrudan etkileyen bu parametreler, iz 

güncelleme aralığı ve her ardıĢık iz güncellemesinde yapılan radar ıĢımaları için 

hesaplanan sinyal kuvvetleri ve sezim eĢik değerleri olarak belirlenmiĢtir. 

 

YanlıĢ ikazlar ve yoğun ortam giriĢimlerinin etkileri, hedef sezim modellemesinde ve 

izleme performansı tanımlamasında hesaba katılmaktadır. OluĢturulan sezim modeli ve 

izleyici karakteristiğine göre eniyileme problemi ortaya çıkarılmıĢtır. Eniyileme 

probleminin bilinen örnekleri sayısal olarak çözülmüĢtür. Bulunan eniyi çözüm, ilgili 

parametre kümesinin bağlantısız bir planlamasını vermektedir. Ayrıca gerçek zaman 

uygulamaları için uygun olacak eniyiye yakın parametre kümesinin seçimi için de önemli 

bir bakıĢ açısı kazandırmaktadır. 

 

Anahtar Sözcükler: Faz Dizilimli Radar, Gezgin, PDA Süzgeci, Ġzleme ve Veri 

ĠliĢkilendirmesi, Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirmesi, Arama Süreci Modellemesi, Ölçüm 

Modellemesi, YaklaĢık Riccati Denklemi, Kalman Süzgeci, Parametre Eniyilenmesi 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Mustafa DOĞAN, DoğuĢ Üniversitesi, Kontrol Mühendisliği 
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ABSTRACT 

MODELĠNG AND PARAMETER OPTĠMĠZATĠON OF PHASED ARRAY RADAR 

TRACKĠNG SYSTEM 

Koray ÖNKAL 

BaĢkent University Institute of Science 

The Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

In the work presented here, we address the parameter optimization for agile beam radar 

tracking to minimize the radar resources that are required to maintain a target under 

track. The parameters to be optimized include the track-revisit interval as well as the 

sequence of pairs of target signal strengths and detection thresholds associated with 

successive illumination attempts in each track-revisit.  

 

The effects of false alarms and clutter interference are taken into account in the 

modeling of target detection and in the characterization of tracking performance. Based 

on the detection model and tracker characterization, the parameter optimization problem 

is formulated. Typical examples of the optimization problem are numerically solved. The 

optimal solution gives an off-line scheduling of the parameter set. It also provides insight 

into the selection of a near-optimal parameter set that is appropriate for real-time 

implementation. 
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      :k anındaki iz güncellemesi ve j‟ninci ıĢımanın     
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yapılan geniĢletilmiĢ aramanın maliyeti 

     :Alınan sinyal enerjisi  

f(u,v)   :Hedef konum tahmini için olasılık fonksiyonu 

          :N sayıda iz güncelleme için toplam maliyet.  

λ, (  )  :i anındaki ıĢımada, yoğun ortam ve alıcı gürültüsü kaynaklı yanlıĢ 

ikaz yoğunluğu 

m   :k anında doğrulama geçidinde yapılan ölçüm sayısı 

Μ :BaĢlangıç arama sürecinde yapılan maksimum sayıda ardıĢık ıĢıma  

          :Alıcı gürültü enerjisi 

          :Reel ve imajiner faz kanallarının gürültüleri 

Ρ( )     :A olayının olasılığı 

      :Hedef sezim olasılığı 

       :Hedefin sezimi ve doğrulama geçidinde gözlenme olasılığı  

   (   )  :i‟inci ıĢımada hedefin (   ) konumunda olduğu bilinerek 

hesaplanan koĢullu hedef sezim olasılığı  

    ( )  :Hedefi tekrar yakalamak için baĢlatılan sürecin birikimli olasılığı 

  , (   )   :i‟inci ıĢımada yanlıĢ ikaz olasılığı 

   (   )  :Hedefin tespit edildiği ve (   ) pozisyonunda olduğu bilinmesi 

koĢuluyla doğrulama geçidinde tespit edilme olasılığı 

  ,  
   :i‟nci ıĢımada en az bir ölçümün doğrulama geçidinde gözlenme 

olayı 

  ,  
  :i‟nci ıĢımada hiçbir ölçümün doğrulama bölgesinde gözlenememesi 

olayı 
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1. GiriĢ 

 

Faz dizilimli radarlarda özgüleme çok bilinen bir problemdir. Özgüleme‟nin amacı, 

radar kaynaklarını asgari düzeyde kullanarak hedefi takip etmektir. [9, 10] Faz dizilimli 

radarların en önemli ayırt edici özelliği radar huzmesinin, gerektiğinde, iz 

güncellemesi yapmak suretiyle tekrar tekrar konumlandırılabilmesidir. Genellikle 

özgülemenin ilk hüzmesinde hedef tespiti gerçekleĢmez. Bu durumda arama süreci 

baĢlar ve iz güncellemesi gerçekleĢene dek huzme ardıĢık bir Ģekilde hedefin 

öngörülen konumunun yer aldığı bölgeye gönderilir. Bu ardıĢık huzme 

konumlandırması sırasında her huzme aydınlatmasında hedef üzerinde harcanan 

zaman(TOT) konrol edilebilir ve aydınlatılmıĢ hedefin sinyal-gürültü oranına(SNR) 

direk etkisi olmaktadır. Ġz güncelleme aralığı ve Hedef üzerinde harcanan zaman 

dizisi, hedef izleme için harcanacak olan enerjiyi belirleyecek iki ana parametredir.  

 

Son dönemde Özgüleme ile ilgili bir denektaĢı programı hazırlanmıĢtır. [7] Bu 

denektaĢı programı daha önceden hazırlananların geniĢletilmiĢ bir versiyonudur ve 

yanlıĢ ikaz , elektronik boğucu unsurlarını da içeren zorlayıcı çevre Ģartlarına sahip bir 

ortamda gerçekleĢtirilmiĢtir. DenektaĢı programı için çözüm yaklaĢımları olarak Çoklu 

Model EtkileĢimi ve Çoklu Önerim Ġzleme algoritmaları geliĢtirilmiĢtir. Radar kaynağı 

kullanımını en aza indirgemek amacıyla Öngörü doğruluğu ve SNR‟lerden oluĢan 

parametre dizilerinin eniyilenmesi fikri ilk kez [11]‟de incelenmiĢtir. Yalnız 

tekrarlanarak yapılan her huzme aydınlatmalarına ait SNR „lerin eĢit olduğu 

varsayılmıĢtır. Benzer bir özgüleme problemi de [8]‟de incelenmiĢtir. Burada ise bir 

optimal planlama problemi formülize edilerek enerji kullanımı asgari seviyeye 

çekilmeye çalıĢılmıĢtır. Fakat bu formül içerisinde parazit giriĢimi etkisi dahil 

edilmemektedir ve düĢük yanlıĢ ikaz olasılığı ve parazit yoğunluğu koĢullarında 

gerçekleĢtirildiğinden ötürü gerçek zaman koĢullarıyla örtüĢmemektedir.   

 

Genel olarak, radar enerji kaynağını asgari seviyede kullanmak suretiyle iz bakımının 

yapılması için Faz dizilimli radarların sezim ve izleme parametrelerinin eniyilenmesi 

üzerine çalıĢılacaktır. Bu çalıĢmada daha önce yapılan çalıĢmalardan farklı olarak 
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yanlıĢ ikaz ve yoğun ortam giriĢimlerini de hasaba katarak modelleme yapılacaktır. 

Ayrıca Ġz güncelleme aralığı, SNR ve sezim eĢiği dizileri gibi parametrelerinde 

eniyilenmesi üzerine çalıĢılacaktır.  

 

Öncelikle bir arama süreci modellenecektir. Bu modelde bir önceki huzme 

aydınlatması sonucu doğrulama geçidi içerisinde bir ölçüm gözlemlenmemiĢ ise 

tekrarlanan huzme aydınlatmaları gerçekleĢtirilecektir. OluĢturulacak Arama süreci 

modeli, bu süreçte meydana gelebilecek olaylar ve olasılıklara göre karakterize 

edilecektir. Ayrıca yanlıĢ ikaz ve yoğun ortam sebebiyle oluĢabilecek istenmeyen 

ölçümler de hesaba katılacaktır. Model içerisinde ayrıca hedef sezimi olasılığı için bir 

yaklaĢıklama yapılacaktır.    

 

Yoğun ortamdaki ölçümler ve yanlıĢ ikazlar ölçümlerde bir belirsizliğin doğmasına 

neden olmaktadır. Bu belirsizlik ise hedef izleme problemini 

karmaĢıklaĢtırmaktadır.Yoğun ortamda hedef izleme için Olasılıksal Veri 

iliĢkilendirmesi(PDA) algoritmasını kullanılmıĢtır. Bu algoritma yoğun ortamda 

dayanıklı olmasıyla bilinmektedir. Kalman süzgeci algoritmasını temel alan ve bu 

algoritma üzerine koĢullu olasılık hesaplamalarını da ilave ederek kestirimler 

yapabilmektedir. Dolayısıyla yoğun ortamda daha gerçeğe yakın sonuçlar elde 

edilebilen bir algoritmadır. Ayrıca performans değerlendirme algoritması da 

geliĢtirilmiĢtir. UyarlanmıĢ Riccati Denklemi bu amaç için kullanılmıĢtır. Olasılıksal 

Veri iliĢkilendirmesinde, sezim hata değiĢintisi güncelleme denklemine, kesin 

yaklaĢımlama yapılarak bulunan “UyarlanmıĢ Riccati denklemi sistemin izleme 

performansının değerlendirilmesinde, radarın çalıĢtığı tüm ortamlarda oldukça 

kullanıĢlıdır. Ayrıca Riccati denklemindeki bilgi azaltıcı faktör için de analitik bir 

yaklaĢıklama yapılmıĢtır.Böylelikle süzgecin değiĢinti güncelleme denklemi için daha 

açık bir ifade bulunmuĢtur.  

 

Son olarak ta hazırlamıĢ olduğumuz arama süreci modeli ve izleyici karakteristiği baz 

alınarak, belirlenmiĢ parametrelere göre  bir enerji minimizasyon problemi 

oluĢturulacaktır. 
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Bundan sonraki bölümlerde; Öncelikli olarak PDA algoritmasının bir nevi temeli olan 

Kalman Süzgecini inceleyeceğiz. Bu bölümde ölçüm, sezim ve değiĢinti denklemleri 

gibi temel öğeleri görülecektir. Ayrıca süzgecin algortimasını açıklanacaktır. Bu 

bölümün ardından yoğun ortamda hedef izleme koĢulları ve bununla ilgili olarak 

oluĢturulan matematiksel modeller ve parametreler açıklanacaktır. Ayrıca Kalman ile 

olan ilinti de incelenecektir. Daha sonra Yoğun ortamda tek bir hedefiz izlenebilmesi 

için tasarlanan farklı algoritmalar incelenecektir. Bunlardan biri olan Olasılıksal Veri 

ĠliĢkilendirmesi algoritmasının özellikleri derinlemesine tartıĢılacaktır ve en önemlisi 

Kalman ile olan benzerliklerinin yanı sıra farklılıklarının nereden kaynaklandığı ve ek 

özellikleri gözlemlenecektir. Sonraki bölümde ise  Ġzleyici karakteristiğinin bulunması 

için kullanıla UyarlanmıĢ Riccati Denkleminin çıkarılıĢı açıklanacaktır. 

 

Son bölümde ise problemin tanımlamasının ardından sırasıyla arama süreci 

modellemesi, izleyici karakterisiği ve bu iki iĢleme istinaden belirli parametrelerin 

eniyilenmesi açıklanacak ve sonuç kısmında gözlemlenecektir.  

 

2. KALMAN SÜZGECĠ 

 

Ayrık zamanlı, doğrusal ve dinamik bir sistem düĢünelim. Bu siteme ait denklemler 

aĢağıdaki gibi olacaktır.  

 

        1x k F k x k v k             (2.1)  

 

 ( ), k  anındaki durum,  ( ), giriĢ veya denetim sinyali,  ( ) ise sıfır ortalamalı, 

beyaz, Gauss gürültüsüdür. DeğiĢinti matrisi ise  ( )‟dır. Ölçüm denklemi de 

aĢağıdaki gibidir. 

 

        z k H k x k w k            (2.2)  

 ( ), sıfır ortalamalı, beyaz, Gauss gürültüsüdür. DeğiĢinti matrisi  ( )‟dır. BaĢlangıç 

durumu  ( ), Gauss dağılımlı, ortalaması  ( ׀ ), değiĢintisi ise  ( ׀ )‟dır. Bu iki 
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gürültü dizisi ve baĢlangıç koĢulları(durumları) bağımsız kabul edilir. Eğer iki vektör 

birleĢik olarak Gauss özelliğinde ise birinin diğerine koĢullu olasılığının yoğunluğu da 

Gauss özelliğindedir.  

 

    ˆ | | Zkx k k E x k              (2.3)  

 

Yukarıda verilen ifade durumun ölçümler için koĢullu ortalamasıdır. Ölçümler aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

   Z , 1,...,k z j j k            (2.4) 

 

Ayrıca, koĢullu durum hata değiĢinti matrisi ise Ģu Ģekilde olacaktır. 

 

          ˆ ˆ| | | | kP k k E x k x k k x k x k k Z
          
 

      (2.5)  

 

GeçmiĢ değiĢkenlerin değerleri, koĢullanma da kullanılmakta ancak açık olarak 

belirtilmemektedir. k+1 anındaki durum öngörüsü ve değiĢintiyi bulan özyineleme 

yöntemi statik denklemlerden çıkarılabilir. AĢağıda statik öngörü denklemleri yer 

almaktadır.  

 

    1ˆ | xz zzx E x z x P P z z             (2.6) 

    1

|
ˆ ˆ |xx z xx xz zz zxP E x x x x z P P P P     

  
       (2.7) 

 

Dinamik denklemler yukarıda verilen statik denklemlerden yola çıkılarak 

bulunabilmektedir. AĢağıda belirtilmiĢtir. k+1 anındaki değiĢkenlerin öngörüsü 

yapılmaktadır. 

 

  1x x k              (2.8)  
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k+1 anından önceki ortalaması ise Ģu Ģekildedir. 

 

    ˆ 1| 1 | Zkx x k k E x k               (2.9)  

 

Ölçüm denklemleride Ģu Ģekildedir. 

 

  1z z k              (2.10) 

 

k anındaki ortalaması aĢağıda verilmiĢtir.  

 

   ˆ 1| 1 | Zkz z k k E z k               (2.11) 

 

k+1 anındaki öngörü Ģu Ģekilde ifade edilir.  

 

  ˆ ˆ 1| 1x x k k              (2.12) 

 

Tahmin edilecek değiĢkenin önceki (k anındaki) değiĢinti matrisi aĢağıdaki gibidir. 

 

       1| cov 1 | Z 1| 1| | Zk k

xxP P k k x k E x k k x k k                   (2.13) 

 

Ölçümlerin değiĢintisi Ģu Ģekilde olacaktır.  

 

       1 cov 1 | Z 1| 1| | Zk k

zzP S k z k E z k k z k k                        (2.14) 

 

Ölçüm ile tahmini yapılacak değiĢken arasındaki değiĢinti ise aĢağıdaki gibi ifade 

edilir. 
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       cov 1 , 1 | Z 1| 1| | Zk k

xzP x k z k E x k k z k k                        (2.15)

  

  1 1xz zzP P W k              (2.16) 

 

Yukarıdaki matris,  en düĢük kare kestiricisi teoreminde kazanç olarak bilinir. Durum 

değiĢintisi ise Ģu Ģekildedir. 

 

     1

| 1| 1 cov 1 | Zk

xx zP P k k x k         

     1| 1 | ZkE x k k x k              (2.17) 

 

2.1 Kalman Süzgeci ve Algoritması 

 

(2.9) ‟da tek adım durum öngörüsünü (2.1) ‟deki   ‟ya koĢullu olan sezim ifadesinin 

yerine koyduğumuzda aĢağıdaki denklemi buluruz. 

 

         ˆ ˆ1| |x k k F k x k k G k u k           (2.18) 

 

Yukarıdaki ifadeyi (2.1) ‟den çıkardığımızda Ģu sonucu elde ederiz. 

 

           ˆ1| 1 1| |x k k x k x k k F k x k k v k             (2.19) 

 

Ve (2.13) ‟te tek adım sezim değiĢintisi ise aĢağıdaki gibi uyarlanmıĢtır. 

 

     1| 1| 1| | ZkP k k E x k k x k k               

         |F k P k k F k Q k           (2.20) 
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(2.19)‟da u‟nun sadeleĢtirilmesinin sezim doğruluğunu etkilememektedir. Öngörülen 

ölçüm, (2.2) „deki ifadenin,    koĢullanmasıyla, k+1 anındaki beklenen değeri 

alınarak bulunmaktadır. AĢağıda belirtilmiĢtir.  

 

      ˆˆ 1| 1 1|z k k H k x k k              (2.21) 

 

Yukarıdaki ifadeyi, k+1 anında, (2.2)‟den çıkardığımızda Ģu ifadeyi buluruz. 

 

            ˆˆ1| 1 1| 1 1| 1z k k z k z k k H k x k k w k         
     

(2.22) 

 

Ölçüm öngörüsü değiĢinti matrisi ise (2.14) baz alınarak aĢağıdaki gibi oluĢturulur. 

 

      1 1| 1| | ZkS k E z k k z k k       

         1 1| 1 1H k P k k H k R k     
        

(2.23) 

 

Durum ve ölçüm arasındaki değiĢinti matrisi de  (2.22) ile (2.15)‟de verilen değiĢinti ile 

aĢağıdaki Ģeklini almıĢtır. 

 

    1| 1| | ZkE x k k z k k     

         ˆ1| 1 1| 1 | kE x k k H k x k k w k Z
         
 

 

     1| 1P k k H k  
          

(2.24) 

 

Süzgecin kazancı (2.16), (2.23) ve  (2.24)‟deki ifadeler kullanılarak aĢağıdaki gibi 

bulunur. 

 

        11 1| 1 1W k P k k H k S k    
         

(2.25) 

 

Son olarak ta sezim(öngörü) denklemi (2.12), (2.6)‟ya göre Ģu Ģekilde yazılabilir. 
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        ˆ ˆ1| 1 1| 1 1x k k x k k W k v k      
        

(2.26) 

 

Ayrıca inovasyon veya ölçüm kalanı (artanı) olarak adlandırılabilen (2.22) ile 

tamamen aynı ifadeye sahip v ‟nin denkelmeleri de Ģu Ģekilde uyarlanmıĢtır.  

 

         ˆ1 1| 1 1|v k z k k z k z k k      
    

 

       ˆ1 1 1|z k H k x k k    
         

(2.27) 

 

(2.7) „ye karĢılık gelen, (2.17) „de yer alan değiĢintinin k+1 anındaki hali çıkarılacak 

olursa aĢağıdaki hali alır. 

 

             11| 1 1| 1| 1 1 1 1|P k k P k k P k k H k S k H k P k k         
    

(2.28) 

         11| 1 1 1P k k W k S k W k              (2.29) 

       1 1 1 1|W k S k P k k                  (2.30) 

  
         

     

1 1 1 1| 1 1 1

1 1 1

W k S k P k k W k S k

W k R k W k

             

   

     (2.31) 

     

(2.26) daki denkleme, “durum güncelleme denklemi de” denilebilir. (2.28) - (2.31) „de 

yer alan denklemlere de değiĢinti güncelleme denklemleri adı verilir. DeğiĢinti 

denklemlerinin farklı formlardaki versiyonları değiĢik sayısal özellikleri de 

barındırmaktadır. Örnek olarak (2.31)‟deki formda iĢlem kalabalığı olmasına rağmen, 

P „nin simetrik ve kesin pozitif olduğu garanti edilmektedir. Pratik uygulamalarda 

değiĢinti denklemlerinin sayısal anlamda kararlı olması çok önem arz etmektedir.  

 

ġekil 2.1‟de akıĢ Ģeması açıklanan sezim algoritmasına “Kalman Süzgeci” adı verilir. 

Özellikle her k anında, geçimĢin tamamı  ̂( ׀ ) istatistiği ve onun değiĢintisiyle 

özetlenmiĢtir. Süzgecin kazancının (2.25) alternatif bir gösterimi de aĢağıda 

veriĢmiĢtir.  
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       11 1| 1 1 1W k P k k H k R k     
        

(2.32)     

 

 

Doğru durum  Denetleyici  Durum öngörüsü     Durum değiĢinti hesabı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Kalman Süzgeci Döngüsü 

 

 

   anındaki 

durum  ( ) 

     anına geçiş 

x(k+1) = F(k)x(k)+G(k) 

u(k)+v(k) 

     anında ölçüm  

z(k+1) = 

H(k+1)x(k+1)+w(k+1) 

   anındaki 

kontrol  ( ) 

   anındaki durum 

tahmini  ̂( ׀ ) 

   anında durum hata 

değişintisi  ( ׀ ) 

Durum öngörüsü 

( ׀   )̂   

( ׀ )̂ ( )   

 ( ) ( ) 

Ölçüm öngörüsü 

( ׀   )̂   

 ( ׀   )̂ (   ) 

         İnovasyon               

 (   )   (   )  

 ( ׀   )̂ 

Güncellenen durum 

sezimi,  ̂(   ׀   )  

( ׀   )̂   

 (   ) (   ) 

Durum sezim değişintisi 

( ׀   )   

( )  ( ׀ ) ( )    ( ) 

İnovasyon değişintisi  (   )  

(   )  ( ׀   ) (   )   

 (   )  

Süzgeç kazancı  (   )  

  (   )   (   )  ( ׀   ) 

(   )  ( ׀   )    (   )  

 

Güncellenmiş durum değişintisi 

(   ׀   )  ( ׀   )    

 (   ) (   )  (   ) 
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2.2 Bilgi Süzgeci 

 

Ters değiĢinti için bir özyineleme söz konusudur. Buna ayrıca bilgi matrisi de 

denilebilir.  

 

         1 1 11| 1 1| 1 1 1P k k P k k H k R k H k         
        

(2.33) 

 

Yukarıdaki ifade cebirsel anlamda değiĢinti matrisiyle eĢittir. Hatta güncelleme ve 

sezim denklemlerinin tamamı, bilgi süzgeci olarak bilinen, ters değiĢinti için 

geliĢtirilebilir.  

 

 (2.18) ve (2.26) denklemleri birleĢtirilerek durumun tek adım öngörüsü için tek bir 

özyinelemeli ifade bulunur. 

 

               ˆ1| | 1x k k F k x k k F k W k v k G k u k    
     

 

                 ˆ1 | 1F k W k H k x k k F k W k z k G k u k            (2.34)

   

Aynı Ģekilde (2.20) ve (2.28) birleĢtirilerek, tek adım öngörü değiĢintisi için tek bir 

özyinelemeli ifade oluĢturur. Bu ifadenin adınada Ayrık zaman Matris Riccati denklemi 

denilir.  

 

(2.34)‟deki değiĢinti denklemi, ölçümlerden bağımsızdır ve ölçümlerle iĢlem 

yapılmadan iterasyon yapılarak güncellenebilir. 
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3. YOĞUN ORTAMDA HEDEF ĠZLEME 

 

 3.1. Ölçümlerin doğrulanması   

 

Hemen hemen tüm izleme uygulamalarında gözlenen ölçümler arasında durum 

kestiricisi ile en yakın olanı seçen bir prosedür bulunmaktadır. 

Radar izleme problemlerinde, izlenene hedeften gelen geri dönüĢ, Radarın izlenen 

hedefe doğru yaydığı enerjinin hedeften yansımasının meydana gelme zamanı yani 

gecikme süresi içerisinde aranır. Yani, “Erim geçidi” kurulur ve bu geçidin içerisinde 

gözlemlenen her sezim hedefin kendisiyle olarak değerlendirilir. 

Genellikle ölçümler, Erim, azimut ve yükselti veya Erim ve Doğrultman kosinüsleri 

Ģeklinde adlandırılan bileĢenlerden oluĢur. Pasif sonar koĢullarında azimut , 

frekans(eğer sinyal dar band ise), sinyal Ģiddeti band geniĢliği gibi diğer özellikler 

ölçülebilir. Sinyalleri 2 ayrı sensörden karĢılıklı iliĢkilendirdiğimiz takdirde, varıĢ 

zaman farkı, frekans farkı gözlemlenebilir. Optik sensörler, 2 açıyı veya doğrultman 

kosinüsleri bir frekans bandı içerisindeki enerjiyi bulmak adına ölçebilir. 

 

Ölçülebilen çok sayıda farklı değiĢkenlerin ıĢığında, Sürekli değerli ölçümler için 

jenerik periyodik aralama ve doğrulama prosedürleri aĢağıdaki gibi açıklanabilir. 

 

Bir hedefin takip altında olduğunu düĢünelim. Bir baĢka deyiĢle süzgeci en azından 

baĢlangıç durumuna getirilmiĢ. (sıfırlanmıĢ) Bu durumda aĢağıdaki denkleme göre; 

 

     1 1 1z k k H k x k k
 

     

                     
(3.1) 

    
 

Ölçüm vektörünün  1z k k


   öngörülen değeri ve ilgili değiĢinti matrisi  1S k 
 
 

AĢağıdaki denklemde verilmiĢtir. 
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     

       

1 1 1

1 1 1 1

kS k E z k k z k k Z

H k P k k H k R k

        

      
      

     (3.2) 

 

k+1 anında yapılan doğru ölçümün normal dağılım özelliğinde olduğu kabul 

edilmektedir. 

 

       1 1 ; 1 , 1kp z k Z N z k z k k S k
 

                               
(3.3) 

 

Ölçüm uzayında, ölçümlerin gözlenme olasılığının yüksek olduğu bir alan 

tanımlayabiliriz. 

 

       1

1 : 1 1 1

T

kV z z z k k S k z z k k 
 





     
                

 

        ' 1: 1 1 1z v k S k v k               (3.4) 

 

v , inovasyon, yani gerçek ölçüm ile öngörülen arasındaki farktır.   yukarıda 

belirtilmiĢtir. Yukarıda (1-2) de belirtilen denklemde ifade edilen bölgeye doğrulama 

bölgesi denilir. Bu bölge olasılık yoğunluğunun elipsi veya Gauss varsayımı altında 

hesaplanan olasılık yığınını içeren minimum hacim olarak açıklanır. Doğrulama 

bölgesi içerisine düĢen ölçümler geçerli, dıĢında kalanlar ise geçersiz kabul edilir. 

 

  parametresi, chi-square dağılımının bulunduğu tablolardan elde edilmektedir. (1-2) 

‟de belirtilen, Doğrulama bölgesini tanımlayan, Ġnovasyonun ağırlıklı düzgesi, chi-

square dağılımına sahiptir ve serbestlik derecesi, ölçüm boyutuna eĢittir. ( zn ) Tablo 

1.1 „de Olasılık yığını verilmiĢtir. 

 

    11G kP P z k V                (3.5) 
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ve boyutların zn farklı değerleri için doğru ölçümün doğrulama bölgesine düĢme 

olasılığı yukarıdaki belirtilmiĢtir. γ parametresinin kare kökü olarak tanımlanan g   

bazı kaynaklarda Doğrulama bölgesinin “sigma sayısı” (standart sapma) olarak geçer. 

Fakat bu paramaetre bölgedeki olasılık yığınını,  zn  bağımlı olması sebebiyle tam 

olarak tanımlayamaz. EĢik değeri γ, her uygulamada önceden seçilir ve sabit tutulur.  

 

Çoğu uygulamada izlenen hedefin kestirimi yapılamaması durumu da söz konusu 

olabilir. Yani bu durumda doğrulama geçidinin ne içerisinde ne de dıĢarısında bir 

ölçüm yapılmamıĢ demektir. 

 

 Kestirim olasılığı  

 

 DP P { Doğru ölçüm tespit edilmiĢtir.}            (3.6) 

 

2 :

:

g

g

 
 

1

1
 

4

2
 

9

3
 

16

4
 

25

5
 

6.6

2.57
 

9, 2

3.03
 

11.4

3.38
 

1zn   .683 .954 .997 .99994 1.0 .99   

2zn   .393 .865 .989 .9997 1.0  .99  

3zn   .199 .739 .971 .9989 .99998   .99 

     

  Çizelge 1.1. Geçit eĢikleri ve geçidin olasılık kütle değerleri 

Yukarıda açıklanan doğrulama prosedürleri, bilgi iĢlemcisinin izlenen hedeften gelen 

ölçümleri aradığı ölçüm uzayındaki bölgeyi kısıtlamaktadır. Doğrulama bölgesinin 

dıĢında kalan ölçümler beklenen lokasyonun çok uzağında yer almaktadır ve 

dolayısıyla hedefin kendisinden kaynaklanma ihtimali çok düĢüktür. Bunun yanısıra, 

birden fazla ölçümün doğrulama bölgesinde görülmesi de söz konusu olabilir. Bunun 

sebepleri ise, yoğun ortam, gürültü, yanlıĢ alarm oranının yüksek olması ve arama 

alanında mevcut olan benzer nitelikteki hedeflerdir. 
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 k anında doğrulanmıĢ ölçümlerin kümesi aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

     
1

km

i i
Z k z k


                        (3.7) 

 

Eğer   = 0 ise (doğrulama bölgesinde hiç ölçüm görülmemiĢtir.) Z( ) kümesi boĢ 

küme olacaktır.  

 

k anına kadarki tüm ölçümlerin kümülatif kümesi  ise aĢağıdaki gibidir. 

 

  
1

kk

j
Z Z j


               (3.8) 

 

Problemin en önemli noktası, doğrulanmıĢ ölçümleri izlenen hedef ile iliĢkilendirmek 

ya da ölçümün yoğun ortam veya yanlıĢ alarmdan kaynaklandığına karar verip 

ayırmaktır. Bu yönteme veri iliĢkilendirmesi, ölçüm iliĢkilendirmesi ya da veri ilintisi 

olarak değiĢik isimler verilmiĢtir.                                                                                                                                         

 

 3.2. Tek hedef izleme 

 

Yoğun ortam terimi, yakın mesafede yer alan objelerden kaynaklanan geri dönüĢ ve 

kestirimler için kullanılır. Bunlara örnek olarak hava, elektromanyetik giriĢim, akustik 

anormallikler ve yanlıĢ ikazlar gibi sayısal, lokasyon ve yoğunluk özellikleri genellikle 

rassal olan ölçümleri örnek verebiliriz. Bu durum genellikle doğrulama 

bölgesinde(geçidinde) izlenen tek hedef için birden fazla ölçüm oluĢmasına sebep 

olmaktadır. Bu doğrulanan ölçümlerin kümesi aĢağıdakilerden meydana gelir. 

 

1. Doğru ölçüm (tespit edilmiĢ ve doğrulama geçidine düĢmüĢtür.) 

2. YanlıĢ ölçüm (YanlıĢ ikaz veya yoğun ortamdan meydana gelmiĢtir.) 

Ölçüm vektörünün bileĢenlerinde istenmeyen ölçümleri elemek için gerekli tüm 

değiĢkenlerin olduğu varsayılmaktadır. Dolayısıyla uygun olan tüm bilgiler 

kullanıldığında, DoğrulanmıĢ olan tüm ölçümlerin izlenen hedeften kaynaklandığı 
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söylenebilmektedir. Tek hedef varsayımındaki bu söylemin sebebi, istenmeyen 

ölçümlerin rassal giriĢim oluĢturmasıdır. Bu çeĢit bir giriĢim için oluĢturulan 

matematiksel model, ölçüm uzayında birbiçimli dağılıma sahiptir.  

 

Bu durum ġekil 2.1 „de açıklanmıĢtır. ġekilde görüldüğü üzere iki boyutlu doğrulama 

bölgesi elips yapısındadır. Elipsin merkezi, öngörülen ölçümdür.  ̂(     ). ġekli ve 

boyu ise  (   ) (Ġnovasyon( v ) parametresinin değiĢinti matrisi) tarafından belirlenir. 

Yanlızca tek ölçümün doğru olduğu varsayımına rağmen doğrulama geçidine düĢen 

ölçümlerin hepsinin hedeften kaynaklanma ihtimali çok düĢük değildir. 

             

 

                                                                                                    

 

 

 

 

 

                 

 

 

ġekil 3.1 Hedefin Doğrulama Bölgesindeki Ölçümleri 

 

 

 3.3. Çok sayıda hedef izleme 

 

Yoğun ortamda yapılan ölçümlerle ilgili esas varsayım; yanlıĢ ikazların uzayda, 

zamanda ve yoğunluk anlamında rassal dağılmıĢ olmalarıdır. Bir sonraki bölümde 

anlatılacak olan yöntemler bu rassallık özelliğine dayanmaktadır. Fakat bu yöntemler 

inatçı ve zaman ilintili giriĢimler söz konusu olduğunda baĢarısız olabilir. Ġnatçı 

giriĢimler için en bilinen kaynak diğer hedeflerin ve harici nesnelerin varlığıdır. Bu 

giriĢimin meydana gelebilmesi için söz konusu kaynakların fiziksel olarak izlenen 

                   ̂                 
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hedefe yakın olması gerekmez; Örnek olarak pasif sonarda yüz mil civarında 

uzaklıkta bulunan bir nesne, izlenen hedefin azimut(yatay eksen) geçidinde yanlıĢ 

ölçüme sebep olabilmektedir. Rassal olmayan baĢka kaynaklara örnek olarak 

yankılaĢım verilebilir. 

 

Özet olarak, GiriĢime sebep olan nesneler ile baĢ edebilmenin en önemli yolu, bu 

nesneleri izlenmek istenen hedef olsun veya olmasın ayrı olarak tekip etmektir. Fakat 

nesnelerin sayısı izleyicinin kapasitesini aĢması(zorlaması) durumunda bu yöntem 

imkansız hale gelebilir. Son olarak; bazı harici nesnelerden kaynaklanan giriĢimler, 

izlenme alanı içerisinde bir yok olup bir ortaya çıkabilmektedirler. Öte yandan rassal 

yoğun ortam varsayımlarını geçersiz kılacak kadar devamlılığa sahip olup bu 

sinyallerin izlenebilmesini ise mümkün kılmamaktadır. 

 

Aynı bölge içerisinde birden çok hedefi izlemek, ek olarak, Yoğun ortam ve yanlıĢ 

ikazları elimine etmeye çalıĢmak, tek hedef izlemkten daha karmaĢık olduğu bir 

gerçektir. Örnek olarak ġekil 1.2 „de yer alan durumu düĢünelim. z1 ölçümü ya 

1.hedefte ya da yoğun ortamdan kaynaklanmıĢ olabilir, z2 1.veya 2. Hedeftan ya da 

yoğun ortamdan, z3 ve z4 ise ya 2. hedeften ya da yoğun ortamdan kaynaklanmıĢ 

olabilir. Buna ilaveten, eğer z2 ölçümü 2. hedeften kaynaklanmıĢsa z1‟in büyük 

olasılıkla 1. Hedeften kaynaklandığını söyleyebiliriz. Bu örnekte rassal yoğun ortam 

etkisine ek olarak, ısrarlı giriĢim söz konusu olduğunda ölçümler arası bağımlılığı 

görebiliyoruz.     

 

 

 

  

 

 

 

 

ġekil 3.2 Ġki Hedefin Ortak Ölçümü 

   

               

  

    ̂  

  

     

 

      ̂   
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Yukarıda durumda, yapılan bir ölçümün 1.hedeften, 2.hedeften veya yoğun ortam 

etkisinden kaynaklanabileceğini söylemiĢtik. Fakat her sinyal iĢleme sisteminin kendi 

çözünürlük eĢiğinin olduğu gerçeğinden hareketle, ek olarak bir olasılık daha 

düĢünülmelidir. z2 ölçümü, iki hedeften kaynaklanan ölçümlerin çakıĢmasının bir 

sonucu olabilir. Bu durum 2 ayrı doğrulama bölgesinin kesiĢimine düĢen ölçümler için 

düĢünülmesi gereken 4.durumu oluĢturmaktadır.   

 

4. YOĞUN ORTAMDA ĠZLEME SĠSTEMĠ TASARIMI 

  

Bu bölümde bir önceki kısımda deyinilen problem üstünde durulacaktır. Rassal 

dağılımlı yoğun ortamda izlenen tek hedef için veri iliĢkilendirmesi. Ġzlenene Hedefin 

durum denklemi aĢağıdaki gibidir. 

 

       1x k F k x k v k                         (4.1)

   

Ölçüm denklemi (doğru ölçümler için) 

 

       z k H k x k w k                                           (4.2)

  

v ve w, sıfır ortalamalı, karĢılıklı bağımsız, beyaz, gauss gürültü dizileridir. DeğiĢinti 

matrisleri ise sırasıyla Q(k) ve R(k) olarak bilinir. 

 

Doğru ölçümleri yanlıĢ olanlardan ayırmak için gerekli olan tüm değiĢkenlerin ölçüm 

vektörlerinde mevcut olduğu varsayılır. Doğrusal model üzerinde çalıĢılmasına karĢın. 

Açıklanacak olan yöntemler doğrusal olmayan modellerin içinde doğrusallaĢtırma 

yapılarak kullanılmasıda mümkündür.  

 

Yoğun ortamda hedef izlenebilmesi için en basit yol öngörülen ölçümlere en yakın 

olan doğrulanmıĢ ölçümleri seçmek ve doğru ölçüm gibi düĢünülerek izleme 
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süzgecinde kullanmaktır. Bu yöntem “En Yakın KomĢu Standart süzgeci” olarak 

bilinir. 

 

Doğrulama bölgesi, doğru ölçümlerin yüksek olasılıkla yer aldığı bölgedir. Bu bilgi 

ıĢığında; eğer izlenen tek hedef için doğrulama bölgesinde birden fazla ölçüm mevcut 

ise bu ölçümlerden herhangi biri doğru ölçüm demektir. Yani en azından ölçümlerin 

tümü bir Ģekilde kullanılmalıdır.  

 

Bunların dıĢında hedeften gelen çok sayıda ölçümü aynı anda iĢlemek gibi bir 

problem ortaya çıkmaktadır. Çözüm olarak birden fazla ölçümün doğrulandığı her 

durumda izleri çok sayıda önermeye ayırılabilir. YanlıĢ ikaz sayısını azaltmak için 

olasılık fonksiyonu kullanılarak uygulanan budama (pruning) adı verilen yöntem 

kullanılabilir fakat kalabalık (yoğun) ortamlarda iz sayısı oldukça fazla olmaktadır. 

 

Bu yöntemlere ek olarak Ġki farklı bayesian yaklaĢımı da mevcuttur. Birincisi sadece 

en son doğrulanmıĢ ölçümlerin kümesi ile ilgilenir. O anki zamanda doğrulanmıĢ her 

ölçüm ün doğru olma olasılığını hesaplar. Bu yönteme “Olasılıksal Veri 

ĠliĢkilendirmesi” denilir. Ġzlenmekte olan hedefin tüm komĢu noktalarını, olasılıksal 

olarak hedef ile iliĢkilendirir. Ardından bu olasılık bilgisi uygun bir Ģekilde uyarlanmıĢ 

bir izleme süzgecinde kullanılır. Bu süzgece Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgeci 

denilir. 

 

Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirmesi yanlızca son(o anlık) ölçümleri iliĢkilendirirken, ikinci 

Bayesian yaklaĢımı olarak tanımlanan “Optimal Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme 

Süzgeci” ise tüm ölçümleri iz ayırıcı süzgeçten geçirip her bir ayırılmıĢ iz için ayrı 

olasılık hesabı yapar.  

  

Optimal yaklaĢım, kalabalık ortamlarda aĢırı fazla iĢlem gerektirebilir. Diğer yöntemde 

ise zaman ekseninde N basamak geriye gidilerek en son doğrulanmıĢ ölçümler için 

olasılıksal iliĢkilendirme yapılır.  

 



 
 

19 
 

  4.1. En yakın komĢu standart süzgeci 

 

Bu yöntemde, Ögörülen ölçüme en yakın olan doğrulanmıĢ ölçüm, hedefin durumunu 

güncellemek için kullanılır. Minimize edilecek uzaklık ölçüsü, 3.3 „de belirtilen 

inovasyonun ağırlıklı düzgesidir.(weighted norm) 

 

       

     

2 1

1

ˆ ˆ1 1 1

1 1 1

d z z z k k S k z z k k

v k S k v k





             

   
         (4.3)

 

 

S, inovasyonun(v) değiĢinti matrisidir. 

 

Bazı olası durumlarda, en yakın ölçümü seçmek her zaman doğru ölçümü seçmek 

anlamına gelmez. Bu da demek oluyor ki bu yöntemin bazen yanlıĢ ölçümleri de 

doğru kabul edebilme riski bulunmaktadır. Bunun nedeni Süzgeç tarafından 

hesaplanmıĢ hata değiĢinti matrisine göre seçilen ölçüm doğru ölçümün garantisi 

olmamasıdır. Ortamın yoğunluk seviyesine göre Bu yöntemin performanısının ne 

kadar düĢtüğünü ilerleyen kısımlarda göreceğiz.  

  

 4.2. Ġz ayırıcı süzgeç 

 

Bu yöntemde, k = 1 anında iz, ayrı varsayım izlerine ayırılır. Doğrulama bölgesinin 

içinde olan ve merkezinin  ̂(    ) etrafında yer alan tüm izler ayırılır. Böylelikle tüm 

izler için ayrı bir güncellenmiĢ Durum ve değiĢinti, Kalman süzgeci aracılığıyla 

hesaplanır. Daha sonrasında k = 2 anındaki yeni doğrulama bölgesini oluĢturmak 

üzere tekrar yürütülür. Her yeni doğrulama bölgesi için yöntem tekrarlanır.  

 

k anına kadar alınan l‟ninci ölçüm dizisi aĢağıdaki Ģekilde gösterilir.  

     
 

    
1. 1.

, 1 ,...,
l l

k l

i iZ z z k             (4.4) 
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 iz j , j anında i‟inci ölçümdür. Dizinin bir iz olma olasılığının fonksiyonu. Bir baĢka 

deyiĢle, aynı hedeften kaynaklanan öğelere sahip bir olay; 

 

     { ,k lZ   ğ     }                                                                                         (4.5) 

 

BirleĢik olasılık yoğunluk fonksiyonu 

 

     
, ,

, ,, ,θ θ1θ
k l k l

k l

i i

k l k l k lp Z p z z k          
         (4.6) 

 

kZ , k zamanına kadar ki tüm ölçümlerin birleĢik kümesi ve (3.6)„da birleĢik olasılık 

yoğunluk fonksiyonudur. (2-243) „da belirtilmiĢtir.  

 

   
,

1

1

, ,θ θ,
j l

k
j

i

j

k l k lp z j Z 



   
                                (4.7) 

 

Doğrusal Gauss varsayımına göre, 

 

   
           ,1 ˆ, ; 1 , 0,θ ;k ljp z j Z N z j z j j S j N v j S j                     (4.8) 

 

v ve S‟yi karmaĢıklaĢtımamak adına z‟nin alt simgeleri belirtilmemiĢtir.  3.7 ve 3.8 

denklemleri kullanılarak aĢağıdaki ifade bulunur. 

 

       1,

1

1ex
2

θ pk l
k

k

j

c v j S j v j



 
   

 
          (4.9)

          

   , (2-245)‟te tanımlanmıĢ bir sabittir. Ayrıca bu olasılık fonksiyonunda Hedef sezim 

olasılığı (2.4) “1” olarak kabul edilmiĢtir. 

 

(2.5)‟teki denkleme karĢılık gelen, uyarlanmıĢ logaritmik olasılık fonksiyonu (2.246)  
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 
 

     
,

1

1

θ
2log

k
k

k

l

j

k v j S j v j
c

 



 
  

  
        (4.10) 

 

Özyineli olarak hesaplandığında aĢağıdaki formu alır. 

 

         

         11k k v k S k v k                                 (4.11) 

 

Yukarıdaki denklemde son ifade chi-square dağılımına sahip ve serberstlik derecesi 

  ‟dir. Ġnovasyonlar bağımsız olduğundan, k anındaki logaritmik olasılık 

fonksiyonunun serbestlik derecesi de    ‟dir. Ayrıca (3.11) ‟deki ifade ölçümlerin 

uyum kalitesini için bir ölçüttür.  

  

Bir izi kabul edebilmek için istatistiksel olarak tanımlanan eĢik, Logaritmik olasılık 

fonksiyonunun aĢağıdaki ifadeyi sağlaması olarak açıklanır.  

 

             k a               (4.12) 

 

EĢik değeri olarak belirtilen a, chi-square dağılım tablosunda     serbestlik 

derecesine karĢılık gelen değerdir.  

 

         2

zknP x a                              (4.13)

   

α, doğru izin kaybedilme olasılığıdır.  

 

Sezim olasılığının “1” olması varsayımının karĢılığı yanlızca tam ölçüm dizilerinin 

dikkate alınmasıdır. Eğer      ise eksik ölçümleri olan diziler de(kümeler) hesaba 

katılacak anlamı taĢır. 
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Bu algoritma özyinelidir olup hedef sayısının bilinmediği çevre koĢullarında 

kullanılabilir. Yeni izler, farklı durumlarda ilklendirilebilir. Bu koĢulda birbirine yakın 

olan ardıĢık ve iĢlenmemiĢ ölçümler görüldüğünde yeni iz olarak varsaymak en kolay 

yöntemdir.  Dolayısıyla algoritma Kalman disiplinine benzemektedir. Hedefle uyuĢma 

olasılığı az olan diziler budanmaktadır. (pruning) 

 

Algoritma, ölçüm dizilerinin doğru olup olmadığı ile ilgili bir sonuç içermez. Bu durum 

Bayesian olmayan tüm yaklaĢımlarda ortaktır. (4.12)‟de belirtilen test uzun zamanlı 

izler için uygun değildir. Zira olasılık fonksiyonu eski ölçümlerin iĢlenmesi sebebiyle 

yoğun olduğundan yeni ölçümler için yeterli seviyede hızlı yanıt veremez. Bu durum 

için en bilinen çözüm (4.11) deki uyum kalitesine kayan pencere uygulanması veya 

yokolan bellek versiyonu (2-248) ile değiĢtirilir.  

 

Ġzlerin yanlızca olasılık fonksiyonları incelendiği için, muhtemel izlerin hepsi ayrıca 

hesaba katılabilmektedir.  

 

Ġz ayırma yaklaĢımında yaĢanan asıl problem, ĠĢlem yükü ve bellek gereksiniminin 

zamanla artmasıdır. Hatta iĢlem yükü daha fazla olan sistemlerde doyuma 

ulaĢılmaktadır.  

 

 4.3. Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgeci 

  

Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgeci, (Probabilistic Data Association Filter) ikincil 

optimal olarak tanımlayabileceğimiz Bayesian yaklaĢımlı, (4.1)‟de belirtildiği üzere 

yanlızca tek hedef izlendiği varsayımı ile kurgulanmıĢ  bir algoritmadır. Her örnekleme 

anında yeni bir doğrulama bölgesi oluĢur. DoğrulanmıĢ olan münferit ölçümler 

arasında bir tanesi, Eğer tespit edilmiĢse, (4.2) „ye göre hedeften kaynaklanmaktadır. 

Kalan ölçümler ise yanlıĢ ikaz ya da yoğunluk olarak kabul edilir ve bağımsız özdeĢ 

dağılımlı rassal değiĢkenler olarak modellenmiĢtir. 

 

DoğrulanmıĢ ölçümlerin k anındaki kümesi aĢağıda belirtilmiĢtir. 
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    
1

km

i i
Z k z k


                     (4.14) 

 

   ,doğrulama bölgesine düĢen ölçüm sayısını belirtir ve rassal bir değiĢkendir. k 

anına kadar, doğrulanmıĢ, birikimli ölçüm kümeleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

  
1

kk

i
Z Z j


                     (4.15) 

 

Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgeci, öngörüleri ayırıĢtırarak en son doğrulanmıĢ 

ölçüm kümesi ile iliĢkilendirmektedir. (4.1)‟de belirtildiği üzere Optimal Bayesian 

yaklaĢımında ise tüm ölçüm dizileri için iliĢkilendirme yapılmaktadır. Eğer yanlızca en 

son doğrulanmıĢ ölçüm kümesini dikkate alınmak isteniyorsa, geçmiĢ bilginin 

aĢağıdaki kabullenme yapılarak özetlenmesi gerekir.  

 

       1 ˆ 1 , 1kp x k N x k x k k P k k                             (4.16) 

 

En son yapılan ölçümlere ve değiĢinti matrisine göre, durum Gauss dağılımına 

sahiptir. Bu noktadan baĢlayarak, tahmin algoritmasının bir döngüsü açıklanacaktır. 

 

4.3.1. Durum öngörüsü 

 

Bir önceki denklemde (4.16), Z(k), eliptik Ģekilde olan doğrulama bölgesine düĢen 

ölçümleri içermektedir. Olası olaylar aĢağıda tanımlanmıĢtır. 

 

   { ,i ik z k   hedeften kaynaklanan ölçüm }                                      (4.17) 

  

 0 {k  k anındaki ölçümlerin hiçbiri hedeften kaynaklananmamaktadır.}    (4.18) 

 

Bu olayların    koĢullu olasılıkları ; 
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    ,k

i ik P k Z    0,1,..., ki m                                         (4.19) 

 

Yukarıdaki varsayımların ıĢığında bu olaylar karĢılıklı dıĢarlanan ve tümünü kapsayan 

özelliktedir. 

 

 
0

1
km

i

i

k


   
 

                                           (4.20) 

 

Bu olasılıkları veren prosedüre, Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirmesi adını veriyoruz. 

Yukarıdaki olaylara göre toplam olasılık formülünü kullanarak (Ek 1) k anında 

durumun koĢullu ortalamasını aĢağıdaki gibi ifade edebiliriz.  

 

          

   

0

0

ˆ ,

ˆ

k

k

m
k k k

i i

i

m

i i

i

x k k E x k E x k k P k

x k k k

 




              

  





                 (4.21) 

 

  ̂ (    ), durumu,   ( ), olayı üzerine koĢullu olarak güncellenmiĢtir. (2.26) „dan yola 

çıkarak, 

 

       ˆ ˆ 1i ix k k x k k W k v k      0,1,..., ki m                 (4.22)
   

 

GüncellenmiĢ durum denklemidir. 

 

     1i iv k z k z k k                       (4.23)
  
 

 

KarĢılık gelen inovasyon denklemidir. Kazanç W(k) ise (2.25)‟da belirtildiği gibidir. Zira 

ölçümlerden kaynaklanan bir belirsizlik söz konusu değildir. i = 0 için, yani hiçbir 

ölçümün doğru olmadığı durumda, Öngörü aĢağıdaki gibi olur. 
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   0
ˆ ˆ 1x k k x k k                       (4.24)

  
 

 

 (3.22), (3.24) ve (3.21) denklemlerini birleĢtirdiğimizde, Olasılıksal veri iliĢkilendirme 

süzgecinin (PDAF) durum güncelleme denklemi ortaya çıkmaktadır.  

 

       ˆ ˆ 1x k k x k k W k v k                          (4.25)
   

 

BirleĢik Ġnovasyon denklemi de aĢağıda verilmiĢtir.  

 

     
1

km

i i

i

v k k v k


                     (4.26)
  
 

 

(4.25) ‟de durum güncelleme denklemi, doğrusal gibi görünmesine karĢın,   
( ) 

olasılık ifadeleri inovasyonlara bağlı değiĢtiği için yüksek derecede doğrusal olmayan 

bir denklemdir. 

 

GüncellenmiĢ durum öngörüsüne karĢılık gelen hata değiĢinti matrisi aĢağıda 

verilmiĢtir.  (Ek 4) 

 

           0 01 1 cP k k k P k k k P k k P k                        (4.27)
   

, 

               
1

km

i i i

i

P k W k k v k v k v k v k W k


 
     

 
              (4.28)

   

, 

       1 1cP k k W k H k P k k                         (4.29)
   

 

(4.29) „daki ifade, doğru ölçümle güncellenmiĢ durumum değiĢinti matrisidir.  
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
 
( ), olasılığında ölçümlerin hiçbirisinin doğru olmayacağından ötürü,  ( ׀   ), 

Öngörü değiĢinti matrisi güncellenmiĢ ifadede yer almayacaktır.   
 
( ), 

durumunda ise doğru ölçüm söz konusu olduğundan bu kez diğer ifade  ( ׀ )‟da yer 

alacaktır. Yalnız   , sayıda doğrulanmıĢ ölçümden hangilerinin doğru olduğunun 

bilinememektedir. Bu durumda (4.27)‟deki positif yarı belirli (Ek 4) ifade güncellenmiĢ 

durumun değiĢintisini arttırmaktadır.  

 

Standart Kalman Süzgecinden farklı olarak, DeğiĢinti denklemi ölçümlerden bağımsız 

değildir. Aksine (4.27)‟deki Öngörü doğruluğu direk olarak ölçülen verilere bağlıdır. Bu 

durum doğrusal olmayan süzgeçlerde tipik bir özelliktir.  

 

k+1, anındaki ölçüm ve durumların öngörüsü, standart Kalman Süzgecinde (2.18) ve 

(2.21) denklemlerinde olduğu gibi bulunur. ÖngörülmüĢ durumun değiĢinti denklemi 

olarak (2.20) deki denklem aynen kullanılır. 

 

         1P k k F k P k k F k Q k                       (4.30)
   

 

GüncellenmiĢ değiĢinti denklemi  ( ׀ ), (4.27)‟de verilmiĢtir. Ġnovasyon değiĢintisi ise 

yine standart Kalman süzgecindeki versiyonudur. (2.23) 

 

4.3.2. Olasılıksal veri iliĢkilendirmesi 

 

ĠliĢkilendirme olasılıklarının değerlendirmesi Ģu Ģekilde yapılmaktadır. Öncelikle 

koĢullanma; önceki veriler      ve en son ölçülen    sayıda veri (  ( )      
( ) ) 

olmak üzere iki kısıma ayrılır.  Doğrulama bölgesinde yapılan ölçümlerin sayısında, 

yanlıĢ ikaz ve yoğunluk derecesi sonucu oluĢabilen olasılıksal giriĢimler sebebiyle 

farklılıklar çıkabilmektedir. Bu durumda aĢağıdaki gibi detaylıca ifade edilmektedir.  

 



 
 

27 
 

    

    m ,

k

i i

k

i k

k P k

P k k





   

    
           0,1,..., ki m         (4.31)

  
 

 

Bayes kuralını yukarıdaki denklem uyguladığımız taktirde ise ifade Ģu halini alır.  

 

        1 11
m m ,

0,1,...,

k k

i i k i k

k

k p k k P k
c

i m

           

                  
(4.32)

  

 

c, normalizasyon sabitidir.  

 

DoğrulanmıĢ ölçümlerin,   ( ) koĢullu ve i sıfırdan farklıdır, BirleĢik olasılık 

yoğunlukları, doğru ölçümlerin varsayılan yoğunluğu ile doğru olmayan ölçümlerin 

birbiçimli yoğunluklarının çarpımı olarak tanımlanır. Ġkinci olarak belirtilen yoğunluk, 

doğrulama bölgesine birbiçimli ve bağımsız bir Ģekilde dağılmıĢtır. 

 

Doğru ölçümler için olasılık yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibidir. 

 

         

   

       

1

1

1
1 12

ˆm ; 1 ,

;0,

12 exp
2

k

i i k G i

G i

G i i

p z k k P N z k z k k S k

P N v k S k

P S k v k S k v k









 

           

   

  
 

        (4.33) 

 

GP , geçit olasılığı olarak tanımlanır. Bir baĢka deyiĢle doğru ölçümün doğrulama 

bölgesine düĢme olasılığı. Bu durumda (4.32)‟de yer alan olasılık yoğunluk 

fonksiyonu Ģu hali alır.  

 

    1m k

i kp k k        

   m 1 1 ;0, ,k

k G iV P N v k S k
                  0,1,..., ki m                        (4.34)

 
    m

,k

kV
                                                        0i   
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kV ,  doğrulama bölgesinin hacmidir. (Ek 4)‟de verildiği gibi, yalnızca doğrulanmıĢ 

ölçümler tarafından koĢullanmıĢ    olayının önceki olasılıkları Ģu Ģekildedir. 

 

     1m m mk

i k i k i kP k P k             

 
 

 

1

m1
1 ,

m m 1

F k

D G D G D G

k F k

P P P P P P






 
  

  

                                 0,1,..., ki m      (4.35) 

 
 

 
 

 

 

1

m m
1 1 ,

m 1 m 1

F k F k

D G D G D G

F k F k

P P P P P P
 

 



 
   

   

        0i        

 

 mF k , yanlıĢ ikaz sayısının olasılık kütle fonksiyonudur.    ise hedef tespit 

olasılığıdır. Bu fonksiyon için iki farklı model oluĢturulabilir. 

 

 Parametrik Model: Poission dağılımı ( kV  parametresi) 

   

 
m

m m m

, 0,1,...,
m !

k

k

F

F k k k

kV

k

k

P

V
e i m








 

 
          (4.36) 

 

  , yanlıĢ ikaz ölçümlerinin uzlamsal yoğunluğudur. Bir baĢka 

deyiĢle birim hacime düĢen ortalama yanlıĢ ikaz yoğunluğu olarak 

açıklanabilir. kV ise doğrulama bölgesinin hacmidir. Dolayısıyla kV , 

doğrulama bölgesi içerisinde beklenen yanlıĢ ikaz sayısıdır.  

 

 Parametrik olmayan model:  

 

 
1

mF k
N

    0,1,..., ki m             (4.37) 

 

(4.35)‟te görüldüğü üzere1/N ifadelerinin sadeleĢmesinden ötürü, N, gerektiği kadar 

büyük olabilmektedir. 
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Parametrik (poisson) modelini kullanacak olursak, yani (4.36)‟yı (4.35)‟te kullanırsak 

aĢağıdaki ifadeleri elde ederiz, 

 

    
 

,
m 1

D G

D G k D G k

P P

P P P P V 
     0,1,..., ki m  

 mi k                      (4.38) 

  
 

 

1
,

m 1

D G k

D G k D G k

P P V

P P P P V







 
 0i 

 

 

Parametrik olmayan modeli kullandığımız taktirde bu kez Ģu sonucu alırız, 

 

  ,
m

D G

k

P P
  0,1,..., ki m  

 mi k                       (4.39) 

   1 ,D GP P   0i 
 

 

Bu arada yukarıda ifade edilen parametrik olmayan model (4.39), (4.38)‟deki 

parametrik modelde aĢağıdaki yer değiĢtirme yapılarak ayrıca elde edilebilmektedir.  

 

mk

kV
               (4.40) 

         
 

Yukarıda ifade bir baĢka deyiĢle, poisson parametresinin, uzlamsal yoğunluğun 

ölçümler cinsinden ifadesiyle yer değiĢtirilmesi ile açıklanabilir.  

 

Eliptik Ģekle sahip doğrulama alanının hacmi aĢağıda verildiği gibidir.  

 

   
1 1

22 2z

z z

n

k n nV c S k c S k               (4.41) 
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  , z ölçümünün boyutudur.    
, ise boyutu    olan birim hiperkürenin hacmini temsil 

eder. 

 

(4.41), (4.34) ve (4.32) ifadeleri birleĢtirildiğinde, bazı sadeleĢtirmelerden sonra. 

“Parametrik Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgecinin”, Poisson yoğun ortam model 

varsayımlı denklemleri aĢağıdaki son halini alır.  

 

   m

1

,
k

i
i

jj

e
k

b e







          0,1,..., ki m          (4.42) 

   

  0 m

1

k

jj

b
k

b e







            (4.43) 

 

Aynı zamanda, 

 

        11exp
2i i ie v k S k v k             (4.44) 

    
1

22 1 D G Db S k P P P             (4.45) 

  
2

2 1z

z

n

k n D G DV c P P P              (4.46) 

 

Parametrik olmayan versiyonu ise kV ’nın yerine   ‟yı koyarak elde edilebilir.  
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5. SEZĠM EġĠĞĠ ENĠYĠLENMESĠ 

 

 5.1. GiriĢ 

 

Riccati denkleminin bir sonucu olarak Standar Kalman süzgecinin performansı, durum 

sezim değiĢintisi tarafından ölçülür. Bu performans, Süreç gürültüsüne, ölçüm gürültü 

değiĢintisine bağlıdır. Bu parametreler hem durum hemde ölçüm denklemlerindeki 

bozan etken değerlerini belirler.  

 

Fakat ölçüm değerlerinde, ayrıca bir belirsizlik söz konusu olursa, izleme performansı 

iki ilave parametreye bağlı olmaktadır. Hedef sezim olasılığı    ve yanlıĢ ikaz olasılığı 

  . Bu iki olasılık, izleme sisteminin alt sistemi olan sinyal iĢleme kısmı tarafından 

yapılan sezim eĢik değeri seçiminin belirlediği değerlerdir. ġekil 5.1‟de 

gösterilmektedir. Bilinen sinyal-gürültü oranına(SNR) göre sezim eĢiği, ĠĢlem 

noktasına, almaç iĢlem karakteristiğine karar vermektedir. EĢik değerini arttırmak her 

iki olasılığı da azaltmakta veya tam tersi olmaktadır.  

 

Bilinen yöntem eĢik değerini belli bir değere getirmektir. Bir tasarım parametresi olan 

bu değer, tasarımcının kafasındaki yanlıĢ ikaz ve kayıp sezimler arasındaki ölçüp-

biçme(trade-off) durumuna göre belirlenmektedir. 

 

Sezim eĢiği seçiminin izleme performansı üzerindeki olumsuz etkilerinin daha 

sistematik ve nicelikli açıklamalarına bu kısımda değineceğiz.  

 

Burada ilgilenilecek konu Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgeci ile ilintilidir. Zira bu 

süzgecin sezim doğruluğu stokastik(olasılıksal) matris riccati denklemi ile 

sağlanmaktadır. Sonraki kısımda olasılıksal riccati denklemini özetlemektedir. Daha 

sonraki kısımda ise Daha sonraki kısımda ise bu denklem için yaklaĢıklama yapılarak 

bir çözüm bulunmuĢtur. Son kısımda ise izleyici iĢleme karakteristiği geliĢtirilmiĢ ve 

Sinyal gürültü oranına göre seçilen sezim eĢiğine göre izleyici performansının nasıl 

eniyilendiği açıklanmıĢtır. 
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      Sensör verisi 

   Sezim eĢiği     Süreç gürültü      değiĢintisi (Q) 

                              

           ölçülmüĢ veri              iz kestirimi ( ̂) 

 

            ölçüm gürültü  

     değiĢintisi (R)             iz hata değiĢintisi 

                                       sezim ve yanlıĢ ikaz    (P) 

             olasılıkları (     )  

 

ġekil 5.1. Geleneksel bir izleme sisteminin öğeleri 

 

5.2 Olasılıksal Riccati Denklemi  

 

Bölüm 3.3‟ü özetleyecek olursak; Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme Süzgecinin değiĢinti 

denklemleri aĢağıdaki gibidir. Tek adım öngörü değiĢintisi (2.20)‟de verilmektedir. 

Standart süzgeçte ise Ģu Ģekildedir. 

 

          | 1 1 1| 1 1 1P k k F k P k k F k Q k                  (5.1) 

 

 DeğiĢinti güncelleme denklemi ise (4.27)‟den (4.29)‟a kadar açıklanmıĢtır. 

 

             0 01 1 cP k k k P k k k P k k P k                   (5.2)
   

ve,  

                
1

km

i i i

i

P k W k k v k v k v k v k W k


 
     

 
         (5.3)

  
 

 

Sinyal İşleme  

ve  

Sezim Algoritmaları 

 

Veri İlişkilendirme 

ve  

İzleme 

Algoritmaları 
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Son olarak da, 

 

        1 1cP k k W k H k P k k                          (5.4)
   

 

Bu denklemler doğru ölçümlerle güncellenmiĢ durumun değiĢintisidir. (2.29)-(2.30) Bir 

baĢka deyiĢle ölçüm kaynaklı belirsizliklerin yokluğunda geçerlidir.   ( ), i‟ninci 

doğrulanmıĢ ölçümün doğru olma olasılığıdır.   , ona karĢılık gelen inovasyon(ölçüm 

kalanı),   ise birleĢik inovasyonu temsik eder. Standart süzgeçteki kazanç denklemi 

ise Ģu Ģekildedir.  

 

           11W k P k k H k S k                            (5.5) 

 

 ( ), inovasyon değiĢintisidir. (2.23) 
   

 

(5.2)‟de yer alan değiĢinti güncelleme denklemindeki   ( ) ve  ̃( ) sembolleri 

olasılıksaldır.(stokastik) Eğer bu iki ifade sıfır olursa (5.2)‟deki  denklem (2.30)‟daki 

ifadeye eĢit olacaktır. Ardından (5.1) ile birleĢerek (2.35)‟te yer alan standart Kalman 

süzgecinin matris Riccati denklemine eĢit olmaktadır. Bu iki terimin sıfır olmadığı 

durumda ise, rassal olmalarında  ötürü, elimizde Olasılıksal Veri ĠliĢkilendirme 

Süzgecinin izleme performansını karakterize eden olasılıksal matris Riccati denklemi 

oluĢmuĢ olacaktır.  

 

Durum sezim değiĢintisi, rassal bir süreçtir. Buradaki amacımız; Belirli sistem 

parametrelerine göre sistemin Ġzleme performansını değerlendirebilmek ve bu 

parametrelere göre performansı eniyilemektir.  

 

Riccati denklemin doğrusal olmayıĢı ve çözülmesi gereken bir matris olmasından 

ötürü, bu rassal süreci karakterize etmek oldukça zor olacaktır. Bunun için ilk moment 

yaklaĢımlama yapılacaktır.  
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5.3 Olasılıksal Riccati Denklemi için YaklaĢıklama  

 

(5.2)‟deki değiĢinti güncelleme denklemine güvenilir bir yaklaĢımlama yapabilmek 

adına olasılıksal terimleri beklenen değerleri ile değiĢtirebiliriz. 

 

       1kP k P k E P k                                (5.6) 

 

        1

0 0 0 0 1k

D Gk k E k E k P P            β β β β         (5.7) 

 

Bu yer değiĢtirmeler sonucunda (5.2)‟de ifade belirli(deterministik) hale gelir ve 

(5.1)‟deki aynı Ģekilde belirli olan denklem ile birlikte zaman ekseninde tekrarlanır. 

(5.2)‟nin doğrusal olmaması durumundan hareketle; Bu yaklaĢımlama yöntemi 

 yı bulamaz. Bununla beraber yanlıĢ ikazlar ve belirsiz sezimlerin varlığında‟[( ׀ ) ] 

gelecek durum hata değiĢintileri için yaklaĢık değerler bulur. OluĢacak olan bu 

belirsizlikler    ve    parametreleri ve Q ve R olarak ifade edilen gürültü değiĢintileri 

çevresel parametrelere bağlıdır.  

 

(5.6) ifadesi aĢağıdaki gibi toplam olasılık teoremi kullanılarak tekrar yazılabilir. (Ek 1)  

 

       1 1 1mk k kP k E P k E E P k                      (5.8)  

     1 1

m 0

m mk kE P k


 



       p          

 

m, sayısı k anında doğrulanan tüm ölçümlerin sayısıdır. (zaman endeksi karmaĢıklık 

olmaması için kaldırılmıĢtır.) yukarıda görülen m „nin olasılık kütle fonksiyonu Ģu 

Ģekildedir. 

 

        1m m 1 1 mk

D G F D G FP k P P P P                          (5.9) 
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 . ,F  yanlıĢ ikaz sayısının olasılıksal kütle fonksiyonudur.  

 

(5.3) ifadesini (5.6) içerisine yerleĢtirdiğimizde aĢağıdaki denklemleri buluruz. 

 

                  1 1

1

m
m

k k

i i i

i

P k E E W k k v k v k v k v k W k  



    
            

    
   

         11 2m m kE W k U U W k               (5.10) 

ve,  

         1

1

1

m m
m

k

i i i

i

U E k v k v k 



 
    

 
          (5.11) 

       1

2 m m kU E v k v k       

          1

1 1

m
m m

k

i i j j

i j

E k v k k v k 

 

 
     

 
        (5.12) 

 

      1 1m mU u S k             (5.13) 

      2 2m mU u S k             (5.14) 

 

   ve   ,  ‟nin skalar bir fonksiyonudur. S( ), doğru inovasyonun değiĢintisidir.(4.33)  

(5.13) ve (5.14) denklemlerini kullanarak ve (5.10)‟daki beklenen değer(ortalama) 

iĢlemini yaptıktan sonra aĢağıdaki ifade bulunur. 

 

           1 2P k q q W k S k W k                          (5.15)  

 

   ve    değerleri,    ve   ‟nin beklenen değerleridir.    ve    fonksiyonları hedef 

sezim olasılığına, yanlıĢ ölçüm parametrelerine ve doğrulama bölgesinin hacmine 

bağlıdır.  
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GeniĢ bir geçit söz konusu olduğunda, örnek olarak 16  , (  =1 olduğunda), ve 

yanlıĢ ölçümler için bir Poisson modeli kullanıldığında aĢağıdaki eĢitlikler söz konusu 

olur.  

 

1 Dq P              (5.16) 

 2 2 ,k Dq q V P             (5.17)

   

λ  yanlıĢ ikazların uzlamsal yoğunluğudur.   ise doğrulama bölgesinin k anındaki 

hacmidir.  

 

(5.4) kullanılarak, (5.2) Ģu Ģekilde de yazılabilir. 

 

      0 1P k k k P k k                 

           01 1 1ck W k H k P k k P k             

                01 1P k k k W k S k W k P k          (5.18) 

 

Yukarıdaki ifadede (5.6), (5.7) ve (5.15)‟i değiĢtirdiğimizde yaklaĢık belirli 

(deterministik) denklemi aĢağıdaki gibi bulmuĢ oluruz. 

 

            1 21 D GP k k P k k P P q q W k S k W k          (5.19)  

 

(5.16)‟yı yerine koyduğumuzda ve      olduğunda aĢağıdaki son halini alır.  

 

            21 , ,D FP k k P k k q S k P P W k S k W k          (5.20)  

 

Yukarıdaki denklemle, standart değiĢinti güncelleme denklemi (5.4) arasındaki farka 

dikkat ettiğimizde tek farkın    olduğunu görüyoruz. Bu terim gözlemlerden meydana 

gelen bilgiyi ciddi oranda azaltmaktadır. Bu durumda    terimini “bilgi azaltıcı faktör” 

olarak adlandırabiliriz. 
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Yoğun ortamda izleme performansını ölçmek ve değerlendirmek için tekrarlanarak 

uygulanan denklemleri (5.20) ve (5.1) uyarlanmıĢ Riccati denklemi olarak tek bir 

denklem olarak adlandırılmaktadır.  

 

    terimi, hedef sezim olasılığına    ve doğrulanmıĢ ölçümlerin beklenen sayısına 

bağlıdır. Beklenen doğrulanmıĢ ölçüm sayısı ise yanlıĢ ikaz olasılığına    ve   ‟ya 

(doğrulama bölgesi hacmine) bağlıdır. Bölgenin hacmini ise inovasyon değiĢinti 

matrisi S( ) belirler.  

 

 5.4 Ġzleyici ĠĢlem Karakteristiği 

 

   ve    „nin belirlenen her değerine göre uyarlanmıĢ Riccati denklemi tekrarlanarak 

hesaplanır.  

 

          | 1 1 1| 1 1 1P k k F k P k k F k Q k               (5.21) 

            21 , ,D FP k k P k k q S k P P W k S k W k             (5.22) 

Ayrıca, 

          | 1S k H k P k k H k R k 
            

(5.23) 

        1| 1W k P k k H k S k
                 

(5.24) 

 

Kararlı duruma gelene kadar veya değiĢinti sapmaya baĢlayana kadar tekrarlanmaya 

devam eder.  

 

Yoğun ortam sıklığı λ  bilindiği üzere ölçüm uzayında birim hacime düĢen beklenen 

yanlıĢ ikaz sayısıdır. Bu terim yanlıĢ ikaz olasılığıyla ilintilidir ve sinyal iĢleyicinin her 

çözünürlük hücresi için tanımlanmıĢtır.  

 

  F cP V 
                        

(5.25) 
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  , çözünürlük hücrelerinin hacmidir. EĢik değerine ( 2  g ) karĢılık gelen doğrulama 

bölgesi hacmi ise (4.41)‟de verildiği gibi aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

    
1 1

2 22
z

z z

n

k n nV c S k c S k  
                 

(5.26) 

 

  , ölçüm boyutu ve    
 ise ölçüm boyutunun birim hiperküresi hacmidir. (   

     =П,     П  ). 

 

Poisson dağılımına sahip yoğun ortam modelinde Bilgi Azaltıcı Faktör    „nin 

fonksiyon olarak gösterimi aĢağıdaki gibidir.  

 

  2 2 ,k Dq q V P
                       

(5.26) 

 

λ, (5.25)‟te görüldüğü gibi   ‟ye bağlıdır.    ise  ( )‟ya bağlıdır. (5.26). Ġnovasyon 

değiĢintisi  ( ) ise  ( ׀   )‟e bağlıdır. Parametrelerin birbirine olan bağımlılığı, 

UyarlanmıĢ Riccati Denkleminin kararlı hale gelene kadar tekrarlanması için gerekli 

hesaplamaları göstermektedir.  

 

Bu bölümün amacı, iki parametre (     ) cinsinden sistemin izleme performansının 

karakterize edilmesidir. Riccati‟yi oluĢturan (5.21) ve (5.22) denklemlerini, sezim ve 

yanlıĢ ikaz olasılıklarının farklı değerleri için  denklem kararlı hale gelene kadar tekrar 

tekrar hesaplayarak bu amaca ulaĢılabilir.         ‟nin fonksiyonu olarak karaklı 

durum hatasının grafiğini incelediğimiz taktirde “izleyici iĢlem karakteristiğini” görmüĢ 

oluruz. Benzer Ģekilde yine bu iki olasılık değerinin fonksiyonu olarak sinyal-gürültü 

oranının farklı değerler durumundaki davranıĢı ise “alıcı iĢlem karakteristiği” olarak 

adlandırılır.  
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6. BĠR FAZ DĠZĠLĠMLĠ RADAR HEDEF ĠZLEME SĠSTEMĠNĠN MODELLENMESĠ VE 

PARAMETRE OPTĠMĠZASYONU 

 

 6.1. Problemin Tanımlanması 

 

Amacımız; Faz dizilimli Radarın, sezim ve izleme parametrelerinin, enerji kullanımını 

minimum seviyeye çekecek Ģekilde eniyilenerek, Hedefin kontrol altında 

tutlabilmesidir. Eniyilenecek parametreler arasında iz güncelleme aralığı, her ıĢımanın 

ardından hesapanan sinyal gürültü oranı ve yine her ıĢımadan sonra seçilen sezim 

eĢik değerleri olarak açıklanabilir. Öncelikle bir hedef sezim modellemesi yapılacaktır. 

Ardından hazırlanan modele göre bir izleyici karakteristiği oluĢturulucaktır. Son 

olarak, hazırlanan model ve izleyici karakteristiğine göre bir eniyileme problemi 

formulize edilecektir. Özellikle radar özgüleme problemi ile ilgili olarak daha önce bir 

takım çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda enerji minimizasyonu için parametre 

eniyilenmesi ve optimal planlama problemleri irdelenmiĢtir. Fakat söz konusu 

çalıĢmalarda yoğun ortam giriĢimi ve yanlıĢ ikaz olasılıkları düĢük seviyede tutularak 

ideale yakın çevre Ģartlarında modelleme yapılmıĢtır. Hazırlayacağımız bu model 

içerisinde yanlıĢ ikaz ve yoğun ortam giriĢimeri de hesaba katılacaktır. Dolayısıyla 

gerçek zamana yakın ve uygulanabilir bir model ortaya çıkarılacaktır.  

Daha önce yapılan çalıĢmalardan biri aynı problemi çözmeye çalıĢmıĢtır [6].  Bu 

araĢtırmaya baĢlarken bu çalıĢmadan esinlenilmiĢtir. 

 

 6.2 Arama Süreci Modellemesi 

 

  6.2.1 Radar ölçüm modellemesi 

 

Bu bölümde ölçüm modeli kısaca açıklanacaktır. Bilindiği üzere yayılan(gönderilen) 

enerji ile geri alınan enerji biribiriyle orantılıdır. Fakat geri alınan enerji huzme 

yönlendirme hatasından kaynaklanan kayıplar sebebiyle azalmaktadır. Alınan 

enerjinin sinyal gürültü oranına bu nedenle (SNR) aĢağıda belirtilmiĢtir.  
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   

2 2

0 0

0 2
exp 2

u u v v
SNR SNR

B

   
  
 
 

           (6.1)

   

0SNR , açısal bir hata olmadığı durumda SNR ‟nin değerine eĢit olmaktadır.  ,u v

doğru ölçüm için doğrultu kosinüsleri,  0 0,u v
 
ise huzmenin yönlendirildiği noktanın 

doğrultu kosinüsleridir. B , çift taraflı radar huzme geniĢliğini temsil eder. Alınan 

sinyaller gürültü ile bozulmuĢtur. Bu sinyaller gürültü ile modellenerek iki ayrı 

ortagonel sinyali oluĢturmuĢlardır.  1 1 2 2, .A N A N 
 

 

1A  ve 2A , sırasıyla reel ve karmaĢık bileĢenlerin genliklerini temsil eder.Sinyal enerjisi 

ise 2 2,i RE A E     
1,2.i   olarak belirtilir. 1A  ve 2A  sinyal genlikleri Gauss özellikte ve 

biribirleriyle ilintili değillerdir. Bu varsayıma göre izlenen hedefi de Rayleigh 

dağılımına göre [1] salınım yaparak değiĢen bir model olarak düĢüneceğiz. Bir baĢka 

deyiĢle hedef modeli olarak bu dağılıma sahip swerling 1 modelini varsayacağız.  

1N  ve 2N alıcı gürültüsünü temsil etmektedir ve enerjisi 2 2,i RE N N     1,2.i  , 

Ģeklinde ifade edilir. SNR, R RE N olarak belirtilir. AĢağıdaki eĢitsizlik sağlandığı 

taktirde ölçüm sezimi yapılmıĢ anlamına gelir.  

 

   
2 2

1 1 2 2 .lnR FA N A N P                (6.2)

  

iA  ve iN
 
parametrelerinin gauss birbirinden bağımsız olmaları sebebiyle, toplamları 

da ayrıca gauss özelliğindedir. Bu durum, Sezim olasılığı ( DP ), yanlıĢ ikaz olasılığı ve 

Sinyal-Gürültü oranı arasındaki ilintiyi bulmamızı sağlamaktadır.  

 

 
 1 1 SNR

D FP P


               (6.3)

  

Swerling 1 modeli,   zaman aralığıyla yapılan iki radar ıĢımasındaki sinyal genlik 

bileĢenlerinin zaman ilintisini açıklamamaktadır.   
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Fazdizilimli radarlarda ,  zaman aralığı geleneksel radarlara göre daha kısa 

olmaktadır. Eğer radar, her ıĢımadaki sinyallerin ilintilerini kesmek amacıyla frekans 

kaydırıcı kullanmaz ise, analizlerde karĢımıza çıkacak olan ilinti problemiyle 

karĢılaĢmak durumunda kalınacaktır. En basit yöntem her sinyal bileĢenini zaman 

ekseninde ayrı bir bağımsız Markov süreci olarak kabul etmektir. Bu durumda sinyal-

ilinti zamanı (V) adıyla bir parametre daha ortaya çıkmaktadır.  

 

     . . V

i j ij RE A t A t E e                  (6.3) 

 

Anlık SNR ise aĢağıdaki gibidir. 

 

  2 2

1 2

1

2 R

SNRT A A
N

                   (6.4) 

 

Bu parametre hem sezim sürecine hem de sezim sonrasındaki ölçüm 

parametrelerinin  ,u v
 

doğruluğu üzerinde etkisi olmaktadır. Radar posizyon 

ölçümündeki gürültünün toplanabilir ölçüm parametrelerinden  ,u v  bağımsız ve 

gauss özelliğinde olduğunu varsayıyoruz. Bu gürültünün değiĢintisi ise aĢağıda 

verildiği gibi varsayılmıĢtır. 

 

2 2B SNRT                (6.5) 

 

Sezim sisteminin ( 1)m m  adet çözünürlük hücresinin olduğu ve eğer hedef sezimi 

olduysa hedefin yanlızca tek hücrede bulunduğu varsayılır. Hedef sezim olasılığı, 

yanlıĢ ikaz olasılığına bağlıdır. Hedef ilgili hücrede değil ise yanlıĢ ikaz olasılığı, alıcı 

gürültüsü sebebiyle yanlıĢ ölçüm yapılması olasılığıdır. Fakat sezim eĢik seviyesi 

bulunduktan sonra hedef sezimi olasılığı, gürültü ve yoğun ortamlardan kaynaklanan 

yanlıĢ ikaz olasılığından bağımsız olduğu varsayılmaktadır. Radar ölçümleri bir 

doğrulama geçidinden    geçirilerek doğrulanmaktadır. Doğrulama geçidinin hacmi 
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  ‟dir. YanlıĢ ikazlar üzerine birkaç varsayım yapılacaktır. Doğrulama geçidindeki 

yoğunluk giriĢimlerinin sayısıyı poisson dağılımına sahiptir ve  G GV V m   , Ģeklinde 

ifade edilir. ,  birim hacimde beklenen yoğunluk giriĢim sayısıdır. Doğrulama 

geçidindeki yanlıĢ ikazların sayısı da Poisson dağılımına sahip bir parametre ile ifade 

edilir.  1F G C F G CmP V V P V V  , bu ifade içerisinde yer alan CV , ölçüm iĢlemenin 

yapıldığı açısal hacimi temsil eder ayrıca yanlıĢ ikazlar bağımsız ve doğrulama 

geçidinde düzgün dağılmıĢtır.   

 

Bu varsayımlardan hareketle, doğrulama geçidi alanındaki yanlıĢ ikazları Poisson 

dağılımına sahip GV , ile yaklaĢık olarak modelleyebiliriz.  F CmP V    ifadesi 

birim hacimdeki yanlıĢ ikaz yoğunluğudur(beklenen değeridir).  değeri (yoğun ortam 

sıklığı), uzlamsal yoğun ortam sıklığı, yoğun ortam sinyal Ģiddeti ve sezim eĢiği gibi 

faktörlere göre değiĢmektedir.  

 

  6.2.2 Arama Süreci Modellemesi ve Hedef Sezimi 

 

 Arama sürecimiz Ģu Ģekilde kurgulanmıĢtır; yapılacak olan her radar ıĢıması 

öncesinde bir önceki ıĢıma sonucunda doğrulama geçidi içerisinde bir gözlem 

yapılamamıĢsa öngörülen hedef poziyonuna ve yakın bölgesine tekrar ıĢıma yapılır. 

Gözlem yapılana dek bu iĢlem sürer. Her ıĢıma sonrasındaki hedef sinyalleri frekans 

kaydırması yapılmak suretiyle birbirinden bağımsız hale getirildiği varsayılmıĢtır. 

Hazırlayacağımız modelde, arama sürecinde meydana gelebilecek olayları 

belirleyeceğiz.Ardından bu olayların olasılıklarını, eniyileyeceğimiz parametrelerin bir 

fonksiyonu olarak yazacağız.  

 

BaĢlangıç arama modelinde maksimum sayıdaki ardıĢık ıĢıma sayısı olarak M   

parametresini modelleyelim. M  sayıda ıĢımadan sonra halen bir gözlem 

yapılamamıĢsa hedef konumlandırması için daha geniĢletilmiĢ bir aramanın yapılması 

gerekecektir. Öncelikle ilk  M   ıĢımayı inceleyelim.  , ,i iu v   1 , . . . ,i M ,  

parametrelerinin i‟nci ıĢımanın yapıldığı yönü belirttiklerini varsayalım. Ayrıca 0iSNR  , 
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FiP  parametreleri, i‟nci huzme ıĢıması için, sırasıyla 0SNR  (6.1) ve yanlıĢ ikaz 

olasılığına FP
 
(6.2) karĢılık gelmektedir. BaĢlangıç arama sürecinde olabilecek olası 

olaylar aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

i   Doğrulama geçidinde GiZ
 
en az bir ölçümün gözlenebilme olayı; 

iQ  Doğrulama geçidinde GiZ
 
hiçbir ölçümün gözlenememesi olayı; 

iR  Doğrulama geçidinde GiZ
 
hedefin sezilme olayı; 

iS   Doğrulama geçidinde GiZ
 
yanlızca yanlıĢ ölçümlerin gözlenmesi olayı; 

 

Olaylar arasındaki ilinti ġekil 6.1„de verilmiĢtir.  

 

                                                            

                                                                          

                                                                                             

                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1 Arama Sürecinde meydana gelebilecek olaylar (M=3) 
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Yukarıda verilen Ģekildeki senaryolara göre bu olayların birbirleriyle olan iliĢkileri 

aĢağıda verilmektedir. 

 

1,i i iQ Q     ,i iQ  
   

,i j     ,i jR R    
 

,i i iS R  
     

,i iS R 
    

,i jS S 
 1

.
M

M ii
Q Q




  
1,...,i M                     (6.6) 

 

0Q
  

baĢlangıç olayı olarak kabul etmektedir. Br baĢka deyiĢle bir önceki ıĢımada 

doğrulanmıĢ bir ölçüm bulunmadığı kabul edilerek süreç baĢlamıĢ ve modelleme 

kurgulanmıĢtır.  

Olayların kümülatif toplamları Ģu Ģekilde gösterilecektir.  

 

1
,

M

ii
  

1
,

M

ii
R


 

1
,

M

ii
S

    
sırasıyla, M ,  MR , MS   

 

Ayrıca aĢağıdaki küme iliĢkisine göre, 

 

     i i iP P R P S   ,               (6.7) 

 

ġu sonuçlar elde edilebilmektedir.  

 

 
1

MM

ii
P R P R


     ,   

1

MM

ii
P S P S


     ,     1 M M

MP Q P R P S         .           (6.8) 

 

Öngörülen hedef konumu belirsizdir. Bu belirsiz konumun iki değerli(1,0) bir değiĢken 

 u, v  ile ifade edildiğini ve bu değiĢkenlerin olasılık dağılım fonksiyonunun da 

 , .f u v  olarak ifade edildiğini varsayıyoruz. Bir baĢka deyiĢle hedef konum öngörüsü 

dağılımı ile ilgili olarak aĢağıda açıklanan varsayımlarda bulunuyoruz.  

 

1. Tekrarlanan radar ıĢımaları o kadar kısa zaman aralıklarında oluyorki hedef 

sezim öngörü dağılımlarının  , .f u v  bu süreç içerisinde değiĢmediğini 
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varsayıyoruz. TanımlamıĢ olduğumuz olayların , , ,i i i iQ R S  verilen  ,u v

pozisyonlarına göre(  u, v ‟nin gerçeklenmiĢ hali) koĢullu olasılıkları aĢağıda 

verildiği gibi olacaktır.  

 

[ iP  u, v   ,u v ] , 

[ iP Q   u, v   ,u v ] , [ iP R   u, v   ,u v ] ,ve [ iP R   u, v  ]          (6.9)  

 

Ya da daha basit gösterimle,  

 

 ,iP u v    ,   ,iP Q u v   ,  , ,iP R u v    ,iP S u v          
(6.10) 

 

Olarak ifade edilir. Kümülatif olaylar ile ilintiside kesinlikle aĢağıdaki gibi olmalıdır.  

 

   
1

, ,
MM

ii
P u v P u v


          , 

   
1

, ,
MM

ii
P Q u v P Q u v


        , 

   
1

, ,
MM

ii
P R u v P R u v


        , 

         
   

1
, ,

MM

ii
P S u v P S u v


        ,                                  (6.11)   

      

Tanımlanan olayların i , iQ , iR , iS , 1iQ   ve  u, v   ,u v  bilinmesi koĢuluyla 

tanımlanan olasılıkları ise Ģu Ģekildedir.  

 

   1, , ,i i ip u v P Q u v                       (6.12a)   

   1, , ,i i iq u v P Q Q u v                      (6.12b)
 

   1, , ,i i ir u v P R Q u v                      (6.12c)
 

   1, , ,i i is u v P S Q u v                      (6.12d)    
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Yukarıdaki olasılık ifadeleri arasındaki bazı iliĢkiler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

    , , 1,i ip u v q u v 
 

     , , ,i i ip u v r u v s u v 
           

(6.13)    

 

Dolayısıyla tanımlanan olayların i , 
iQ , iR , ;iS  1iQ   ve  u, v   ,u v  bilinmesi 

koĢuluyla tanımlanan olasılıkları ayrıca Ģu Ģekilde ifade edilebilir.  

 

       1 1, , , ...... ,i i iP u v p u v q u v q u v                        (6.14a) 

       1 1, , , ...... ,i i iP Q u v q u v q u v q u v          (6.14b) 

       1 1, , , ...... ,i i iP R u v r u v q u v q u v           (6.14c) 

       1 1, , , ...... ,i i iP S u v s u v q u v q u v           (6.14d)    

 

2 i M  için, hedef sezim olasılığı (6.14c)‟de yer alan koĢullu olasılık cinsinden 

yazılabilir. Bir baĢka deyiĢle Hedefin doğrulama bölgesine düĢmesi ve tespit edilmesi 

olasılığını (hedef pozisyonu  ,u v , öngörüsünün bilinmesi koĢulu ile)  ,DGP u v  olarak 

gösterip aĢağıdaki gibi ifade edebiliriz.  

 

      
1

, , ,
MM

DG ii
P u v P R u v P R u v


                 

(6.15)    

 

Bununla bağlantılı olarak, hedefin doğrulama bölgesine düĢmesi ve tespit edilme 

olasılığının beklenen değeri, yani ortalama değeri aĢağıdaki gibi alınmıĢtır.   

 

    
1

, ,
M

DG DG i

i

P E P u v E P R u v


                
    

(6.16) 

 

Yukarıdaki olasılık ifadesi Ģu Ģekilde de ifade edilir.  
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  
1

MM

DG ii
P P R P R


        ve 

  [ [i iP R E P R   , ]]u v
               

(6.17)

 
 

(6.16)‟da gösterilen beklenen değer iĢlemi aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir.  

 

 [ [ iE P R   , ]]u v  , ( , )iP R u v f u v dudv            (6.18) 

 

Aynı yöntem kullanılarak,  iP S  ve MP S    ifadeleri de koĢullu olasılıklar cinsinden 

yazılabilir. 

u v  uzayında geçit fonksiyonu için yapılacak tanımlama nedeniyle, bir ilave olay 

daha tanımlanmalıdır.  

' :iR Doğrulama geçidinde GiZ
 
oldup olmadığına bakılmaksızın, i‟nci ıĢımada hedefin 

tespit edilme olayı . Öncelikle '

i iR R , koĢulu geçerlidir.  Bununla birlikte önceki 

olaylara benzer eĢitsizlikler burada da geçerli olacaktır. AĢağıda verilmektedir.  

 

     ' '

1 1 1, , , , , . , ,i i i i i i iP R Q u v P R R Q u v P R Q u v  
                         (6.19) 

 

Ayrıca, hedef pozisyonu  ,u v ve hedef tespitinin yapıldığı koĢulu ile hesaplanan, geçit 

içerisinde tespit edilme olasılığı aĢağıdaki Ģekilde sade olarakta gösterilebilir.  

 

    ' '

1, , , , ,i i i i iP R R Q u v P R R u v
                  

(6.20) 

 

 ' , ,i iP R R u v    ifadesini, geçit fonksiyonu olarak  ,GiP u v  Ģeklinde de gösterebiliriz.  

Geçit fonksiyonu genellikle ölçüm uzayında tanımlıdır. Ġki değerli bir fonksiyondur. 

Ölçümün geçit içerisinde veya dıĢarısında olduğunu gösterir. Sezim modelimiz doğru 

pozisyonlar  ,u v ,  cinsinden tanımlanmıĢ olsa da geçit fonksiyonumuzu  ,GiP u v  , 

ölçüm uzayı yerine u v  uzayında tanımlamaktayız. Açısal ölçüm gürültüsü, 
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olasılıksal bir dağılıma sahip olduğundan, u v  uzayında tanımlanmıĢ geçit 

fonksiyonumuz da olasılık fonksiyonu gibi değerlendiriebilir.   

 

Bu arada  '

1, ,i iP R Q u v
    ifadesini de  ,DiP u v olarak , pozisyon bilgisi  ,u v

koĢuluyla, i‟nci ıĢımadaki hedef sezim olasılığı adlandırabiliriz. . 

 

Doğrulama geçidindeki i‟nci ölçümde; yanlıĢ ikaz sayısını Poisson dağılıma sahip bir 

parametre ile modellemiĢtik i GiV m 
 

 

Ayrıca,   i Fi C imP V . Ġfadesinde de yanlıĢ ikaz yoğunluğunun açık ifadesini 

vermiĢtik. YanlıĢ ikaz yapılmama olasılığı ise  exp i GiV  Poisson dağılımı ile ifade 

edilir. (6.12)‟de olduğu gibi yine koĢullu olasılık ifadelerini aĢağıdaki gibi ifade 

edebiliriz.  

 

      , , ,i Gi Dip u v P u v P u v  

           1 , , 1 exp   Gi Di i GiP u v P u v V     (6.21a) 

    , 1 , i iq u v p u v  

          1 , , exp  Gi Di i GiP u v P u v V     (6.21b) 

      , , ,i Gi Dir u v P u v P u v        (6.21c) 

         , 1 , , 1 exp   i Gi Di i Gis u v P u v P u v V     (6.21d) 

 

Direk olarak  ,DGP u v olasılığını yukarıdaki denklemler cinsinden ifade edebiliriz 3M  

için yazarsak aĢağıdaki ifadeleri buluruz.  

 

 

         
     1 1, , ,DG G DP u v P u v P u v  

               2 2 1 1 1 1, , 1 , , exp  G D G D GP u v P u v P u v P u v V  
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          

      

3 3 2 2 2 2

1 1 1 1

, , 1 , , exp

. 1 , , exp

  

 

G D G D G

G D G

P u v P u v P u v P u v V

P u v P u v V
              

(6.22) 

 

 

DGP  (6.16) için analitik bir ifade bulmak istiyorsak, aĢağıdaki ifadelerinde analitik 

formlarını bulmamız gerekmektedir. , 

 

 
1

[ GiE P  ,u v
1DiP  ,u v

2GiP  ,u v
2DiP  ,u v ....

lGiP  ,u v
lDiP  ,u v ]  (6.23) 

 ( 1,......,M .kümesinden seçilen l  adet ayrı tamsayının tamamı için.)  

 

Bu ifadeler ayrıca  iP R ve  iP S için de kullanılabilir. Fakat beklenen değerler, 

baĢlangıç arama modelindeki huzme özgüleme stratejilerine bağlı olarak 

değiĢmektedir.  

 

Arama stratejileri, tahmin edilen hedef pozisyonuna yakın bölgelere radar huzmesinin 

iteratif(tekrarlanarak) olarak yönlendirilmesi Ģeklinde kurgulanmaktadır. Ġlk huzmeler 

tahmini pozisyon bilgisine göre yönlendirildiği için enerji özgülemesi üzerinde, sonraki 

huzmelere göre önemli katkısı olmaktadır. Dolayısıyla ilk gönderilen huzmeler üzerine 

yoğunlaĢmak ve sonradan gönderilen huzmelere ise yeniden konumlandırma olarak 

özgülemek akıllıca olacaktır. Sonraki bölümlerde, ilk huzmelerden sonra gönderilen 

huzmelerin özel stratejilerinden veya özgülemelerinden ziyade maliyet unsurları 

incelenecektir. Bundan sonraki çalıĢmalarda 3M  kabullenmesi üzerinden ve 

aĢağıda verilen diğer varsayımlar ıĢığında ilerlenecektir.  

 

2. Hedef sezim öngörüsü  ,u v birleĢik bağımsız gauss dağılımına sahiptir. 

Beklenen değeri  0 0,u v  ve değiĢintisi ise her koordinatta ve skalar 0V  için  

2 2

0V B  olarak kabul edilir.  

3.    0 0, , ,i iu v u v      1,2,3i . 
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4.  , 1,GiP u v  1,2,3i   0 0,u v  „nin yakın bölgesinde ve  ,f u v  ihmal 

edilemeyeceği koĢullarda tüm  ,u v  için geçerlidir.  

 

2 numaralı varsayımda verilen 0V  açısal kestirim ile huzme geniĢliği arasındaki skalar 

oranı belirler. Fakat gerçek zamanlı PDA izleme sisteminde bu varsayım geçerli 

olmaz. PDA konum kestirimleri her zaman u v  koordinatları ile ilintilidir. Yoğun ortam 

seviyesi arttıkça ve iz güncelleme aralığı azaldıkça bu ilinti daha da güçlenir. Sonuç 

olarak, yoğun ortam seviyesinin ve kestirim doğruluğunun yeterince yüksek olmadığı 

durumlarda hazırladığımız model uygulanabilir değildir. Fakat sezim modelinde aynı 

durum geçerli değildir. Bu varsayım, sezim modelini geliĢtirmemizi kolaylaĢtıran bir 

unsurdur. Çoğu radar izleme sistemlerinde kullanılabilir. Bu konuya DeğiĢinti 

denklemi yaklaĢıklamasında açıklık getirilecektir. 3‟üncü varsayımda, baĢlangıç 

arama sürecinde yapılan tüm ıĢımaların öngörülen hedef konumuna  0 0,u v  doğru 

yapıldığı belirtilmektedir 4‟üncü varsayımda ise, doğrulama bölgesi yeterince geniĢ 

tutulduğunda geçerli olmaktadır.  

 

Yukarıda verilen varsayımlara göre, aĢağıdaki yaklaĢıklamaları kullanabiliriz.  

 

[ GiE P  ,u v
DiP  ,u v ] 

 
[ DiE P  ,u v ] , 1,2,3,i 

 
[ GiE P  ,u v

DiP  ,u v
GjP  ,u v

DjP  ,u v

]  [ DiE P  ,u v
DjP  ,u v ], ,i j  1 , 3,i j   and 

1[ GE P  ,u v
1DP  ,u v

2GP  ,u v
2DP  ,u v

3GP  ,u v
3DP  ,u v  1[ DE P  ,u v

2DP  ,u v
3DP

 ,u v ].
           (6.24) 

 

Sonuç olarak, (6.16)‟da ifade edilen DGP  ifadesinin 3M   koĢulu altında, yaklaĢık 

ifadesi Ģu Ģekilde olacaktır.  

 

DGP  1[ DE P  ,u v  2DP  ,u v
1(1 DP  ,u v  1 1)exp GV  3DP  ,u v

2(1 DP  ,u v

 2 2)exp GV
1(1 DP  ,u v  1 1)exp .GV

         (6.25) 
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[ DiE P  ,u v ] , 1,2,3,i 
 
için ayrıca yapılmıĢ olan analitik bir yaklaĢıklama da Ek-A‟da 

verilmiĢtir. Bunların dıĢında [ DiE P  ,u v
DjP  ,u v ], ,i j  1 , 3,i j   ve 1[ DE P  ,u v

2DP

 ,u v
3DP  ,u v ].

 
ifadeleri için de benzer analitik yaklaĢıklamalar Ek‟lerde verilmiĢtir. 

Bu yaklaĢımları (6.25)‟te yerlerine koyduğumuzda DGP  „nin analitik olarak yaklaĢık 

ifadesini bulmuĢ oluruz.  

 

DGP  bilindiği üzere 0 0, ,i FiV SNR P  ve , 1,2,3i i   parametrelerinin fonksiyonudur ve 

önceden belirlenen , ,Cm V  , 1,2,3GiV i   koĢulları altında değer alır. Ayrıca 0 0, ,iV SNR  

and FiP . Parametreleri tarafından kontrol edilebilir.  Hatırlanacağı üzere  

i Fi C imP V   , Ģeklinde ifade edilen Poisson dağılımlı parametrede m  i anında 

doğrulama bölgesinde yapılan ölçüm sayısını ifade eder. ,CV ölçüm iĢlem uzayındaki 

açısal hacim, i  ise yoğun ortam kaynaklı yanlıĢ ölçümlerin yoğunluğudur.  

 

6.3. Ġzleme Sistemi Performansının Tanımı 

 

Bu bölümde 6.2.2‟de geliĢtirilen hedef sezim modeli ile ilgili olarak PDA izleme sistemi 

performansını karakterize(tanımlama) edeceğiz. Tanımlama için PDA kestirim hata 

değiĢinti matrisinin, kümülatif ölçüm kümesi 1kZ   ve kt anındaki MR  olayı (  MR k  

olarak gösterilmektedir.)koĢulu altında beklenen değerini alacağız. 

 

Bu yöntemlere geçmeden önce önceden bilmemiz gereken; Eğer baĢlangıç arama 

sürecinde hedef sezimi yapılamadıysa, hedefi tekrar tespit edebilmek için daha geniĢ 

çaplı ve maliyetli bir aramanın yapılması gerektiğidir. Bu arama süreci de,  MR k  

olayı ve sezim için belirlenmiĢ bir maliyeti göz kullanılarak modellenebilir. Bu model, 

 MR k  olayı altında PDA kestirimi üzerine yoğunlaĢmamızı sağlar. 
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 6.3.1. PDA izleme sistemi ve değiĢinti denklemi  

 

PDA süzgeci, bir Bayesian Algoritmasıdır. Bu algoritmada yoğun ortam koĢullarında 

izlenen tek bir hedef olduğu varsayılır. Açısal izleme üzerine yoğunlaĢılacaktır. 

Dolayısıyla, hedef menzili(mesafesi) ve mesafe hızının bilindiği kabul edilecektir. Ek 

olarak, Hedefin hareketini sağlayan biribirnden bağımsız iki ayrı ivme süreci olduğunu 

kabul ediyoruz. Bu süreçler, sıfır ortalamalı, Gauss dağılımlı bir üstel otorelasyon 

fonksiyonu ile modellenmektedir. Ayrıca bu süreçlerin yönleri de doğrultman 

kosinüsleri yönündedir. 2

m  ve m  parametreleri sırasıyla, hedef ivmesinin değiĢintisi 

ve otokorelasyon fonksiyonunun zaman  sabiti olarak tanımlayabiliriz. Açısal durum 

denkleminin durum vektörü    
T

T T

u vx x x , ayırca,  
T

u u u
x u v a  ve 

 
T

v v v
x v v a . ġeklinde ifade edilir. Burada 

uv , 
vv  ve 

ua , 
va  hız ve ivmeyi ifade 

etmektedir. Ġz güncelleme anları arasındaki güncelleme aralığı   T k  için durum 

denklemi aĢağıda verildiği gibidr. 

 

       11x k F k x k w k              (6.26) 

 

 1w k , sıfır ortalamalı ve gauss dağılımlı bir gürültüdür. DeğiĢinti matrisi  Q k  olarak 

tanımlanmıĢtır. Ölçüm denkelemini de ayrıca aĢağıdaki gibi yazabiliriz.  

 

     2 z k Hx k w k                   (6.27) 

 

 2w k , sıfır ortalamalı ve gauss dağılımlı bir gürültüdür. DeğiĢinti matrisi  R k  olarak 

tanımlanmıĢtır. u  ve v  koordinatlarında olan açısal ölçüm gürültüleri birbirinden 

bağımsız oldukları için,  R k  matrisinin 2‟ye 2 bir diagonal matris olduğunu ve 

diagonal elemanlarının ise (6.15)‟de verilmektedir. BaĢlangıç durumunun Gauss 

dağılımlı ve u  ve v  yönlerinde birbirinden bağımsız ve ayrık olarak dağılmıĢlardır. 
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Durum ve ölçüm denklemlerine göre sistemin hedef durumlarını ve kestirim hata 

değiĢinti  matrisini hesaplamak adına bir PDA süzgeci uyguyabiliriz.  

 

k  anında, doğrulama geçidindeki   GZ k  ölçümler   , 1,.....,i kz k i m ,olarak ifade 

edilir. km  doğrulama geçidindeki ölçüm sayısı, doğrulanmıĢ ölçümlerin 

  : 1,.....,i kz k i m kümesi ise   ,Z k  onun kümülatif kümesi ise   : 1,.....,Z j j k  

veya kZ  Ģeklinde gösterilir. Ayrıca 1,....., ki m , için,  iz k  ölçümünün hedeften 

kaynaklanma durumunu(olayını)  i k  parametresi ile ifade ederiz. Bu olayların hepsi, 

 MR k  olayının bilinmesi koĢuluyla, birbirinden bağımsız ve tümüyle kapsamlıdır. Ek 

olarak    ,  
k M

iP k Z R k  koĢullu olasılığını da   i k  Ģeklinde ifade ediyoruz.  i k  

parametresinin    değerine kadar ki kümülatif toplamları ise tabiiki 1 olacaktır.  

 
1

1



km

ii
k . 

 

 MR k
 

olayının bilinmesi koĢuluyla, PDA izleme sisteminde güncellenmiĢ durum 

kestirimi ve değiĢinti matrisinin çıkarımı yapılacaktır. Yapılacak olan çıkarım 4. 

Kısımda çıkarım ile paraleldir. Yukarıda açıklanan olaylara göre 

     1 2, ,.....,
kmk k k   , toplam olasılık teoremini kullanarak, k anındaki durumun 

koĢullu ortalamasını Ģu Ģekilde yazabiliriz.  

 

     ˆ ,    
k Mx k k E x k Z R k  

           
1

, , ,


        
km

k M k M

i i

i

E x k k Z R k P k Z R k   

     
1

ˆ


 
km

i

i

x k k k           (6.28) 
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i‟nci doğrulanmıĢ ölçümün hedef kaynaklı olması anlamına gelen  i k  „nin olduğu 

koĢuluyla hesaplanan  ˆ x k k  , güncellenmiĢ durum kestirim denklemidir. Bu denklem 

ayrıca aĢağıdaki Ģekilde de yazılabilir.  

 

        ˆ ˆ 1 , , ,     M

i ix k k x k k K k R k SNRT v k       1,....., ki m  (6.29) 

 

Ek olarak,      ˆ ˆ1 1 1 1 ,x k k F k x k k             ˆ 1 ,   i iv k z k Hx k k  ve 

  , ,MK k R k SNRT  ise k anındaki Kalman süzgeci kazancıdır. Kalman kazancı  

aĢağıdaki gibi açıklanabilir.  

 

       1, , 1 , ,  M T MK k R k SNRT P k k H S k R k SNRT   (6.30) 

 

SNRT k anındaki anlık sinyal gürültü oranını belirtir. (SNRT(k)‟nın kısaltılmıĢ 

versiyonudur.) 

 

Standart PDA süzgeci, doğrulanmıĢ tüm ölçümler için   : 1,.....,i kz k i m  , gürültü 

değiĢinti matrislerinin özdeĢ olduğunu varsaymaktadır.  MR k  olayının bilindiği 

koĢuluyla doğrulanmıĢ tüm ölçümlerin gürültü değiĢintilerinin hedef sezimindeki ile 

özdeĢ olduğunu varsayıyoruz. Bu varsayım, [2] „de yer alan performans 

değerlendirme metodunu kullanabilmemizi olanak tanıdığından ötürü izleyici 

karakterizasyonunu kolaylaĢtırmaktadır. Aslında pratik olarak gürültü değiĢinti 

matrislerinin hepsi aynı olamaz. Zira her değiĢinti, ona karĢılık gelen ölçümün sinyal 

Ģiddetine bağlı olarak değiĢmektedir.  Farklı değiĢinti matrislerini de hesaba katarak 

PDA süzgeci uygulanabilmektedir. PDA süzgeci kullanılarka tasarladığımız izleme 

sisteminin performansı ise yaklaĢıklama yapılarak değerlendirilebilmektedir. Bunun 

için izleyici performans tanımlaması(karakterizasyonu) kullanılacaktır. Özellikle sezim 

eĢiği çok düĢük olmadığı zaman bu yaklaĢık değerlendirmenin doğruluğu çok yüksek 
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olacaktır. Bu performans tanımlaması ve değerlendirmesi sonraki bölümde 

açıklanacaktır.  

 

YapmıĢ olduğumuz varsayıma göre inovasyonun   : 1,.....,i kv k i m , değiĢintisi matrisi 

daha öncekilerle aynı formatta olacaktır.  

 

       , , 1 , ,   M T MS k R k SNRT HP k k H R k R k SNRT   (6.31) 

 

Yukarıdaki denklemde  1 P k k  , öngörülmiĢ hata değiĢinti matrisidir ve Ģu Ģekilde 

hesaplanır.  

 

        
   

1 1 1 1, 1 , 1

. 1 1 .

M

T

P k k F k P k k R k SNRT k

F k Q k

        

  
     (6.31) 

 

Hata değiĢinti matrisi     1 1, 1 , 1    MP k k R k SNRT k  özyinelemeli olarak 

aĢağıda, (6.35)‟te, verilen formda ifade edilmiĢtir. Doğrulama geçidi  GZ k  ölçüm 

uzayında g-sigma elips modelindedir ve hacmi ise aĢağıda verildiği gibidir. 

 

     
1 2

2, , , ,M M

GV k R k SNRT g S k R k SNRT        (6.32) 

  

(6.28) ile (6.29) denklemleri birleĢtirildiğinde, PDA süzgecinin durum güncelleme 

denklemi aĢağıdaki gibi olmaktadır. 

 

        ˆ ˆ 1 , , ,     Mx k k x k k K k R k SNRT v k        (6.33) 

 

Yukarıda verilen  v k ‟nın açılımı Ģu Ģekildedir. 
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     
1


km

i i

i

v k k v k            (6.34) 

 

Yukarıdaki inovasyon denklemine birleĢtirilmiĢ inovasyon adı verilmektedir. [3] 

ĠliĢkilendirme olasılığı  i k  [3] „de açıklandığı gibi hesaplanmaktadır. Fakat DP  ve 1 

olduğu varsayılan geçit olasılığı GP ile, Hata değiĢintisi ve ona karĢılık gelen 

güncellenmiĢ durum kestirim matrisi (SNRT ve hedef seziminin bilinmesi koĢuluyla) 

Ģu Ģekilde olacaktır.  

 

       , , 1 , ,    M MP k k R k SNRT P k k K k R k SNRT  

     
     

  

. , , , ,

, ,

M T M

M

S k R k SNRT K k R k SNRT

P k R k SNRT
     (6.35) 

 

Yukarıda verilen   , ,MP k R k SNRT ‟nin açılımı ise aĢağıda verilmiĢtir.  

 

     

         

  
1

, , , ,

.

. , ,





 
 

 


k

M M

m
T T

i i i

i

T M

P k R k SNRT K k R k SNRT

k v k v k v k v k

K k R k SNRT

        (6.36) 

 

 MR k  sadece durum ve değiĢinti güncelleme denklemlerinde hesaba katılmıĢtır. 

Kestirim hata değiĢinti matrisi (6.35) direkt olarak gözlemlenen ölçümlere bağlı olarak 

değiĢtiğinden ötürü yayılması da ancak istatistiksel olarak belirlenmektedir. Olasılıksal 

hata değiĢintisi güncelleme denklemi (6.35) bir sonraki kısımda belirlenimci değiĢinti 

güncelleme denklemi ile yaklaĢıklanmaktadır.  
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6.3.2. YaklaĢık değiĢinti denklemi 

 

Bu bölümde (6.35)‟teki denkleme yaklaĢıklama yapılacaktır. Bunun için tüm 

doğrulanmıĢ ölçümlerin yanısıra rassal değiĢken NRTiS  (SNRT NRTiS ‟nin 

gerçeklenmiĢ halidir.)  ve önceden bilinen  1 P k k , üzerine denklemin beklenen 

değeri alınacaktır. Bu iĢlem aĢağıdaki gibi olacaktır.  

 

       1, , , NRT ,M M k MP k k R k E P k k R k Z R k    
 

S       (6.37) 

 

Bu yaklaĢıklama iĢlemi, denkelmdeki 2. terimi ve (6.36)‟da belirtilen rassal matrisi 

  , , NRTMP k R k S  ,beklenen değerleri ile değiĢtirerek elde edilir. Bu bize,  MR k  

olayının bilinmesi koĢuluyla, belirlenimci değiĢinti güncelleme denklemini verir. Bu 

denklem de zaman ekseninde yinelenebilmektedir. Ġlk olarak rassal matrisin 

  , , NRTMP k R k S  beklenen değeri aĢağıda verildiği gibi bulunmaktadır.  

 

    1, , NRT ,M k ME P k R k Z R k 
 

S  

      1 1, , NRT , , NRT ,M k M k ME E P k R k Z R k Z R k     
  

S S
 

          1 1

1

, , NRT , , NRT . ,
M

M k M k M

i i

i

E E P k R k Z R k P R k R k Z R k 



 
         

 
 S S

 

      1 1

1

, , NRT , , NRT ,
M

k k M

i i i i

i

E E P k R k Z R k Z R k 



       S S
 

      1. ,k M

iP R k R k               (6.38) 

 

NRTiS  rassal bir değiĢkendir ve gerçeklenmiĢ hali i‟nci ıĢıma sonucundaki anlık sinyal 

gürültü oranıdır.(SNR) ve SNRTi  olarak gösterilmektedir. (6.38)‟in son eĢitliği,  iR k
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olayı bir kez meydana geldiğinde, NRT= NRTiS S  ve    M

iR k R k eĢitliklerinin sonucu 

olarak bulunmuĢtur. (6.38) deki denklemde, içerdeki beklenen değer ifadesi bilgi 

azaltıcı faktörün      2q , , ,SNRTi i ik k R k   cinsinden ifade edilebilmektedir. [3,4]    

 

    1, ,SNRT , ,SNRTk

i i i iE P k R k Z R k    

      21 - q , , ,SNRTi i ik k R k  

    
     

  

. , ,SNRT , ,SNRT

. , ,SNRT .

i i i i

T

i i

K k R k S k R k

K k R k
        (6.39) 

 

Yukarıda verilen ifadelerde   . , ,SNRTi iK k R k  ve   , ,SNRTi iS k R k  sırasıyla 

Kalman kazancı ve inovasyon değiĢinti matrisidir ve SNRTi  
ile  iR k  parametrelerinin 

bilindiği koĢulu ile hesaplanmaktadır.  (6.39)‟u (6.38) „de yer alan denklemde yerine 

koyduğumuzda aĢağıdaki ifadeyi elde ederiz. 

 

    1, , NRT ,M k M

iE P k R k Z R k 
 

S  

         2

1

[ 1 - q , , , NRT
M

i i i

i

E k k R k


 S  

     1. , , NRT ,k M

i ik R k Z R k S  

     1,k M

iP R k Z R k          (6.40) 

 

Ayrıca, 

           , ,SNRT , ,SNRT , ,SNRT , ,SNRTT

i i i i i i i ik R k K k R k S k R k K k R k 
  

Bilgi azaltıcı faktör için, 2 boyutlu uzay ve 4-sigma boyutundaki doğrulama geçidi 

koĢullarında yapılan analitik bir yaklaĢım [5]‟te belirtilmektedir. Bu faktör için bir 

yaklaĢıklama elde edebilmek adına bu referanstaki sonuçları kullanarak aĢağıdaki 

ifadeler bulunmuĢtur.  
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     2q , , ,SNRTi i ik k R k  

     2q , , ,SNRTi i ik k R k  

 

       
1,104

4

0,997

1 0,29 , ,SNRTi i iGi
k V k R k





    (6.41) 

 

    4
, ,SNRTi iGi

V k R k  4-sigma elips modelindeki doğrulama geçidinin i‟nci ıĢımadaki 

hacmini ifade etmektedir. Yukarıdaki ifadeye göre       4
, ,SNRTi i iGi

k V k R k  

çarpımının 1‟den çok küçük olması durumunda çoğu radar izleme sistemlerinde 

olduğu gibi, bilgi azaltıcı faktör SNRTi  parametresinden neredeyse bağımsız hale 

gelecektir. Dolayısıyla     2q , , ,SNRTi i ik k R k  ifadesini (6.41)‟deki rassal olmayan 

sayısal bir ifade ile yaklaĢıklamak için     4
, ,SNRTi iGi

V k R k ifadesini, 

    4
, , NRTi iGi

E V k R k 
 

S   Ģeklinde beklenen değerini alarak yaklaĢıklama yapabiliriz. 

Bu yöntemi kullanarak (6.40) „ı tekrar aĢağıda verildiği gibi yazabiliriz.  

 

    1, , NRT ,M k M

iE P k R k Z R k 
 

S  

         2

1

1 - q , ,
M

i i

i

k k R k


  

     1. , , NRT ,k M

i iE k R k Z R k   S  

     1,k M

iP R k Z R k            (6.42) 

 

Bu arada, ölçüm gürültüsü, hedef ivme sürecinin gürültüsü ve baĢlangıç durum 

hatasının birbirinden bağımsız olduğunu unutmamak gerekir. Ek olarak herbirinin 

olasılık dağılımları, u ve v  doğrultularına göre bağımsız özdeĢçe dağılmıĢ ve 

ilintisizdir. Dolayısıyla (6.37)‟deki yaklaĢıklama ile hesapladığımız (6.31)‟deki  

 1P k k 
 
özdeĢ diagonel blokları olan ve sıfırdan farklı diagonel değerleri olan bir 
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matristir. Sonuç olarak,   , ,SNRTi iS k R k  matrisi,  iR k
 
olayınıb bilinmesi koĢuluyla, 

  2

(1,1) 1 SNRTiP k k B I    olarak ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan  (1,1) 1P k k   

skalar bir sayı olup  1P k k   matrisinin (1.1)‟nci elemanıdır. I  birim matrisi ise 2 x 2 

boyutlu özdeĢ diagonal formundadır. Doğrulama geçidi hacminin beklenen değeri 

aĢağıda gösterilmektedir.  

 

    4
, , NRTi iGi

E V k R k 
 

S
 

      12 1

(1,1)16 1 NRT ,k

i iP k k B E Z R k
      

 
S

        
 (6.43) 

 

Beklenen geçit hacmini 
   4Gi

V k olarak göstereceğiz ve bu değeri (6.25)‟teki 

denklemde yer alan hacim değerinde   4Gi
V

 
kullanarak     M

DGP R k P k    . 

Ġfadesini hesaplayabiliriz.    
1 1NRT ,k

i iE Z R k
  

 
S  beklenen değer ifadesi için [6]‟nın 

içerisinde (Ek B)‟de yer alan analitik bir çıkarım yapılmıĢtır. Bunların dıĢında (6.42)‟de 

yer alan beklenen değer ifadesi de     1, , NRT ,k M

i iE k R k Z R k   S
 
aĢağıdaki gibi 

gösterilebilmektedir.  

 

     1, , NRT ,k M

i iE k R k Z R k   S
 

  
    1, , NRT ,k

i i iE k R k Z R k    S
 

  
   1 1TP k k H HP k k    

 

  
    

1
2 1

(1,1). 1 NRT ,k

i iE P k k B Z R k


    
  

S
      (6.45) 

 

Yukarıdaki son denklem için de ayrıca bir analitik yaklaĢım [6]‟nın içerisinde (Ek C)‟de 

verilmektedir. (6.35)‟teki beklenen değer ifadesi de aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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        , , , , , ,M M T ME K k R k SNRT S k R k SNRT K k R k SNRT 
   

  
    1

1

, , NRT ,
M

k

i i i

i

E k R k Z R k 



    S
     

     
   1. ,k M

iP R k Z R k            (6.46) 

 

(6.44), (6.45) ve (6.46) denklemlerini kullanarak (6.37)‟deki yaklaĢıklamayı, bilinen 

 1P k k   matrisi koĢuluyla, (6.35)‟teki değiĢinti güncelleme denklemine 

uygulayabiliriz. 

 

   , MP k k R k  

        2

1

1 q , ,
M

i i

i

P k k k k R k


      

     . 1 1TP k k H HP k k     

      
1

2 1

(1,1). 1 NRT ,k

i iE P k k B Z R k


    
  

S  

     1. ,k M

iP R k Z R k            (6.47) 

 

Yukarıdaki denklemdeki yaklaĢım Ek-A ve Ek-C „deki sonuçlar kullanılarak daha da 

açık ve detaylı olarak ta ifade edilebilmektedir. Bu yaklaĢım ve öngörü hata değiĢintisi 

(6.31) birlikte özyinelemeli bir denklem ortaya koyarmaktadır ve bu denklem PDA 

izleme performansının ilerleyiĢini yaklaĢık olarak tanımlamaktadır. Sonraki bölümdeki 

parametre eniyilemesinde eĢitlik kısıtı özelliğini alırlar. GörünüĢte çok karmaĢık olsa 

da. Bu denklemleri yorumlamak ve hesaplamak oldukça kolaydır.  

 

Yukarıda açıklandığı gibi (6.31)‟de yer alan
 

 1P k k   matrisinin (6.47)‟deki 

yaklaĢıklama metoduyla hesaplanmaktadır. Bu matris özdeĢ diagonel bloklar 

içermektedir ve bu bloklar sıfırdan farklıdır. Dolayısıyla, açısal öngörü hata değiĢinti 

matrisi u v  uzayında bir daire haline gelir. 1-sigma elips Ģeklinin yarı çapı ise 
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 
1 2

(1,1) 1P k k   olacaktır. 
0V  oranı açısal öngörü ile huzme geniĢliği arasındaki bağıl 

doğruluğu belirten bir parametredir.  

 

    
1 2

0 (1,1) 1V k P k k B             (6.48) 

 

 
  0V k  parametresi,  1T k   ile beraber   0 : 1,.....,iSNR k i M  ve  

  : 1,.....,FiP k i M .parametreleriyle hesaplanmaktadır. Tam tersini düĢünecek 

olursak, Eğer  0V k  biliniyorsa, ona karĢılık gelen  1T k   , (6.48)‟deki değeri verecek 

Ģekilde hesaplanabilir. Ġz güncelleme aralığını kontrol altında tutabilmek adına bu 

oran iyi bir referans parametresi konumundadır. Sonraki bölümde yer alan 

benzetimleri uygulayabilmek adına gerçek zamana yakın bir PDA izleyici sistemi 

gerçekleĢtirmeye çaıĢtık. Gerçek zamanlı PDA izleme sisteminde, açısal öngörü hata 

değiĢinti matrisi daire Ģeklinde değildir. PDA izleyici sisteminde, (6.48)‟de, 

 
1 2

(1,1) 1P k k   parametresini kullanarak, bilinen  0V k
 

değerine göre  1T k   

parametresini hesaplamak yerine 1-sigma elipsin major yarı aksis uzunluğunu 

kullandık. Çıkarımını yaptığımız belirlenimci modelimizdekinin aksine PDA izleme 

sistemindeki elips, daire Ģeklinde değildir ve  1T k   için yapılan belirleme bu 

sistemde korunumludur. Bu faktörler modelimizin geçerliliğini azaltmamaktadır. 

Aksine çoğu radar izleme sistemleri için uygulanabilir bir modeldir.  

 

Hedef uzaklığı ve menzil hızının bilindiğini varsaydığımıza göre, (6.26)‟daki  1F k   

ve  1Q k 
 
matrisleri,  1T k  , m  ve 2

m  parametrelerinin fonksiyonudur. Ayrıca, 

hedef uzaklığı ve menzil hızının bilindiği kabul edilmesine rağmen, daha gerçeğe 

yakın bir sezim modellemesi yapabilmek için, m  adet ölçüm olduğu varsayılmaktadır.  

 

Hedefin tekrar elde edilmesi sürecinin, ancak baĢlangıç arama modelimizde hedefin 

seziminin ilgili doğrulama geçidinde yapılamaması durumunda (  MR k olayının değili 

söz konusu olduğunda) baĢlatılacağını varsaymıĢtık. Bu olayın değilinin olasılığı 
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 1 DGP k  Ģeklinde gösterilmelidir. Biz bu olasılığı  enfP k  olarak adlandırabiliriz. 

Hedefin tekrar elde edinim sürecinin, k anındaki, kümülatif olasılığı ise Ģu Ģekilde 

ifade edilebilir. 

 

        1 1 1 .ENF ENF ENF enfP k P k P k P k            (6.49) 

 

 ENFP k  kümülatif olasılığı, eğer tekrar bir arama süreci baĢlatılmaz ve hedefin 

kaybedildiği duyurulursa, “iz kaybının kümülatif olasılığı” olarak ta yorumlanabilir.  

 

6.4. Sezim ve Ġzleme Parametrelerinin Eniyilenmesi 

 

(6.3) ve (6.4)‟te geliĢtirilen modellere göre, radar enerjisini minimum kullanmak 

suretiyle hedef takibi yapabilecek bir sistem için bir parametre eniyilemesi problemi 

oluĢturulmuĢtur. Öncelikle kt  anında iz güncellemenin maliyetini aĢağıda belirtildiği 

gibi ifade edebiliriz.    

 

 
           

    

1 1

M M

i i i i

i i

M M

L k L R k P R k L S k P S k

L Q k P Q k

 

       

   

 
      (6.50) 

 

Yukarıdaki denklemde,     01

i

i jk jj
L R k c SNR k


  ve 

    01

M

M jk j kj
L Q k c SNR k C


    olarak belirtilmektedir. kC  bir sabittir ve hedefin 

tekrar edinimin sağlanması için k „nıncı iz güncelleme anındaki geniĢletilmiĢ mahalle 

taraması için gerekli enerji kaynağına göre seçilmektedir. 
jkc  ise orantısal bir sabittir. 

Burada      ,i iL R k L S k  ve   ML Q k  olarak verilen maliyetler, sırasıyla 

   ,i iR k S k  ve  MQ k , olayları için hesaplanmaktadır.  iS k  olayı, izleme sisteminde 

 MQ k  olayından daha kötü bir durum olduğu için   iL S k ,   ML Q k „dan daha 

fazla olmalıdır. Hatta bu iki parametreyi birbirinin cinsinden iĢu Ģekilde ifade edebiliriz.  
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        01

i

i jk j Mj
L S k c SNR k L Q k


 

     
   (6.51) 

 

     ,i iL R k L S k  ve   ML Q k
 
maliyetlerini, (6.50)‟de yerlerine koyduğumuzda, Ģu 

sonucu alırız.  

 

 

       

     

0

1 1

0

1

.

M i

jk j i i

i j

M
M

jk j k M

j

L k c SNR k P R k S k

c SNR k C P Q k S k

 



 
     

 

 
      

 

 



       (6.53) 

 

     i i iR k S k P k   iliĢkisi ve    M

MQ k S k ,  MR k  olayının değili olduğundan 

ötürü maliyet   L k aĢağıdaki gibi yazılabilir.  

 

 

     

   

0

1 1

0

1

1 .

M i

jk j i

i j

M
M

jk j k

j

L k c SNR k P P k

c SNR k C P R k

 



 
     

 

 
      

 

 



        (6.54) 

 

(6.31) ve (6.47)‟deki denklemlerden anlaĢılacağı üzere, (6.48)‟deki  0V k  

parametresinin  1T k 
 

ve   1 1, 1MP k k R k    ifadelerinin bir fonksiyonudur. 

Dolayısıyla  L k , aĢağıdaki gibi yazılabilir.  

 

    ( 1 1, 1 ,ML k L P k k R k    
 

 0 ( ), ( 1), ( )),i FiSNR k T k P k
 

   
1,....., .i M

         (6.55) 
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Ayrıca (6.31)‟i ve Ek A ve Ek C‟deki sonuçları kullanarak (6.47)‟de yer alan 

  , 1MP k k R k   ifadesini de Ģu Ģekilde yazabiliriz. 

 

      , ( 1 1, 1 ,M MP k k R k h P k k R k     
 

     0 ( ), ( 1), ( )),i FiSNR k T k P k
  

1,....., .i M      (6.56) 

 

trackT  ,toplam izleme zamanını, N izleme zamanı boyunca yapılan toplam iz 

güncelleme sayısını belirtsin. Bu durumda, izleri kontrol altında tutabilmek için  
trackT  

zamanı içerisinde N adet güncelleme yaparak, optimal enerji planlaması problemini Ģu 

parametre dizilerine göre hazırlayabiliriz. 

  

   0 ( ) : 1,....., , 1,...,iSNR k i M k N 
 

  
 ( 1) : 1,...,T k k N 

 

   ( ) : 1,....., , 1,...,FiP k i M k N    

 

 , , 0 0 , ,track k jkN T P C c , ve manevra ile ilgili 2

m  ve m  parametrelerinin bilindiğini 

varsayıyoruz. Dolayısıyla söz konusu planlama(scheduling) problemimiz bir eniyileme 

problemine dönüĢmektedir.  

 

 
 0 ( ), ( 1), ( ): 1,....., , 1,...,

min
  i Fi

N
SNR k T k P k i M k N

L  

      0

1

1 1, 1 , ( ), ( 1), ( ), ,
N

M

i Fi

k

L P k k R k SNR k T k P k


       

              (6.57) 

 

Ayrıca, 

 

 

 



 
 

66 
 

      , ( 1 1, 1 ,M MP k k R k h P k k R k     
 

     0 ( ), ( 1), ( )),i FiSNR k T k P k  

 1,....., ,i M   1,...,k N     0 00 0, 0MP R P          (6.58) 

 

 
1

1
N

track

k

T k T


             (6.59) 

 

  min1T k T    1,...,k N         (6.60) 

 

0 0max( ) ,iSNR k SNR   1,....., ,i M    1,...,k N       (6.61) 

 

   4
,BGi

V k V    1,....., ,i M    1,...,k N       (6.62) 

 

  .ENFP N               (6.63) 

 

 

(6.57)‟de belirtilen performans indeksi index NL , N  adet iz güncellemesi için toplam 

maliyeti ifade etmektedir. Optimal denetim problemimizde (6.58)‟de belirtilen 

  1 1, 1MP k k R k     ifadesinin elemanları, durum değiĢkenlerini,   1T k   dizisi, 

  01 0( )... ( )
T

MSNR k SNR k ve   1( )... ( )
T

F FMP k P k  vektör dizileri ise denetim değiĢkenlerini 

oluĢturmaktadır. (6.59)‟da eĢitlik kısıtı olarak verildiği üzere güncelleme aralıklarının 

tamamının toplamı trackT olarak bilinmektedir. (6.60) ve (6.61)‟deki kısıtlar ise radar 

sisteminin karĢılayabileceği fiziksel kısıtları ifade etmektedir. (6.62)‟de yer alan kısıtta 

4-sigma doğrulama geçidi hacminin ölçüm uzayındaki hacmi  B B CV V V 
 

geçmemesi gerektiği belirtilmektedir. BV  huzme ıĢıma hacmini temsil etmektedir ve 

2B  değerindedir. 1  seçilmesi durumunda, doğrulama geçidinin yaklaĢık olarak 

bir dairesel alanın içinde kalması gerektiği ve bu alanın yarıçapının huzme geniĢliği B 
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ve merkezinin de huzme konumlandırma yönü olması gerektiği gerekmektedir. Bu 

koĢul huzme yönlendirme alanı dıĢındaki sezim ölçümlerinin doğrulanmasını ve takip 

edilebilmesini engellemektedir. Son kısıtta (6.63) ise trackT
 
süresince kümülatif iz kaybı 

olasılığının üst limti belirtilmektedir. 

 

(6.57)‟de verilen eniyileme probleminde N adet iz güncellemesi için eniyi dizileri 

belirlemektedir. Radar parametre eniyilemesi problemimiz aslında doğrusal olmayan 

ve tamsayı parametresine sahip  N  bir problemdir. Problemi bir N kümesi için 

çalıĢtırdığımızda optimal iz güncelleme sayısını *N , N ‟ye göre minimize edilmiĢ 

optimal maliyet *

NL  kullanılarak bulabiliriz. Bir önceki kısımda (6.37)‟deki denklemi 

kullanarak, hata değiĢinti güncelleme denklemine yaklaĢıklama uygulanmıĢtır.  

 

kC  , birçok faktöre bağlı olarak değiĢebilmektedir. Örnek olarak, Hedef uzaklığı, 

Radar Kesit Alanı(RCS) ortalaması yoğun ortam sıklığı, tekrar sezim süreci için 

özgüleme stratejisi ve veri iliĢkilendirme performansı gibi faktörleri örnek verebiliriz. 

Hedef mesafesi ve radar kesit alanı ortalamasını hesaba kattığımız taktirde kC ‟nın 

varsayımla veya deneysel yöntemlerle belirlemek gerekmektedir. 
jkc  sabiti de aynı 

Ģekilde hedef mesafesine ve ortalama radar kesit alanına bağlıdır. Bu iki 

parametrenin seçilmesi bir senaryonun belirlenmesine bağlıdır. Dolayısıyla hem kC
 

hem de 
jkc  seçilecek senaryoya bağlıdır.  

 

Gerçek zamanlı izleme sistemlerinde 0iSNR  paramtresinin sabit bir seviyeye 

getirilebilmesi için gönderilen gücün seviyesi ayarlanabilmektedir. 0iSNR ‟nin öngörülen 

değeri, ortalama RCS, hedef uzaklığı kestirimi ve diğer bilinen temel radar 

parametreleri ile hesaplanmaktadır.  SunmuĢ olduğumuz optimal çözüm, gönderilen 

gücü ayarlayarak, öngörülen 0iSNR  parametresinin gelmesi gereken sinyal gürültü 

oranı seviyelerini elde etmemizi sağlar. Hazırladığımız eniyileme probleminde, hedef 

uzaklığı ve RCS değerlerinin bilinmekte veya doğru bir Ģekilde öngörülmektedir.   
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Geçtiğimiz 2 bölümde hazırladığımız arama ve izleme modellerinde maliyetli 

benzetimler yapılmasına gerek duymadan arama sürecinde olabilecek olayları 

öngörebilmek için de oldukça kullanıĢlı olduğunu unutmamak gerekir. Bu öngörü, faz 

dizilimli radar izleme sistemlerinin farklı boyutlarındaki kaynak özgüleme 

performanslarını değerlendirmede etkin olarak kullanılabilmektedir.Dolayısıyla bu 

problem farklı amaçlardaki farklı performans ölçümlerini de kapsayacak Ģekilde 

geniĢletilebilir.  

 

7. SONUÇ 

 

Faz dizilimli radarların sezim ve izleme parametreleri, radar enerjisinin asgari 

seviyede kullanılarak hedef takibi yapabilmek emacıyla eniyilenmesi düĢünülmüĢtür. 

YanlıĢ ikaz ve yoğun ortam giriĢimleri, arama süreci ve hedef sezimi modellerinde 

hesaba katılmaktadır. Enerjiyi asgari seviyede kullanabilmek için ilgili paramtrelerin 

eniyilenmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu parametreler iz güncelleme aralıkları ve ardıĢık 

olarak yapılan her iz güncellemesindeki Sinyal gürültü oranları ve Sezim eĢik 

değerleri olarak belirlenmiĢtir. Bu problem [6] „da çeĢitli örnekler için çözülmüĢ ve 

benzetimlerle doğrulanmıĢtır. Bu örneklerden birindeki değerlere göre çıkarılan 

sonuçlar sırasıyla ġekil 7.1, ġekil 7.2., ġekil 7.3, ġekil 7.4 ve ġekil 7.5‟te 

belirtilmektedir. Bu örnekte N=32 (Ġzleme zamanı boyunca yapılan iz güncelleme 

sayısı), C=180, (geniĢletilmiĢ arama süreci için gerekli maliyet) olarak kabul edilmiĢtir.  

Bu eniyileme çözümü ayrıca gerçek zaman uygulamaları için uygun olacak eniyiye 

yakın parametre kümesinin seçimi için de önemli bir bakıĢ açısı kazandırmaktadır. 

Asgari seviyeye çekilmiĢ olan maliyet, radar özgüleme algoritmalarında bir 

performans değerlendirme kriteri olarak ta kullanılabilmektedir. Ayrıca oluĢturulan 

arama ve izleme modelleri kullanılarak süreç içerisinde meydana gelebilecek olayların 

olasılılarının da, ek bir benzetim çalıĢması yapılmadan, kesitirimi yapılabilmektedir. 

Bu kesitirim, faz dizilimli radar  izleme sistemlerinin değiĢik versiyonlarındaki kaynak 

özgüleme performanslarının değerlendirilmesinde de etkin bir Ģekilde 

kullanılabilecektir. Dolayısıyla bu eniyileme probleminin yanlızca bir enerji 

minimizasyonu olarak düĢünülmemesi gerekmektedir. Tasarım 
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amaçlarına(gereklerine) göre farklı performans ölçütlerinin de böyle bir problemde yer 

alması sağlanabilmektedir. Son olarak Ģunu belirtmemiz gerekir ki; Ġzleme modelimiz, 

hedef uzaklığı ve uzaklık değiĢim hızının bilindiği(sabit) kabul edilerek hazırlanmıĢtır. 

Bu kabullenme sayesinde açısal izlemeyi, mesafe izlemeden ayırıp modelin daha 

karmaĢık yapıda olmasını engellemiĢ olduk.  

 

Bunların dıĢında PDA algortiması için yapılan benzetim çalıĢmasında x0{1,0.1,0.01} 

ve baĢlangıç durumu ve giriĢ iĢareti olarak da cos(2pi.5/2t) uygulandığında MATLAB 

ortamında ġekil 7.6 „da görüldüğü gibi giriĢ iĢaretini doğru bir Ģekilde izlediğini 

görüyoruz. Ayrıca ġekil 7.7 ‟de Ölçüm hatasının, (v(k)) -0.2<v(k)<0.2 aralığında 

salınıp yaptığı ancak ortalama değerinin sıfır olduğu net olarak görülmektedir.  

 

GiriĢ durum değerlerini x0{10,22,10}  gibi rastgele değerler, giriĢ iĢaretimizde 

parabolik bir sinyal olduğunda, (1+t+t^2) ġekil 7.8 ve ġekil 7.9 „da hata salınımının 

arttığını görüyoruz. Dolayısıyla izlenen hedefin doğruluğu ve güvenilirliği 

azalmaktadır. Buradan da anlaĢılacağı üzere PDA algoritmasında belirleyici faktör 

baĢlangıç durum değerlerinin doğru ve gerçek zamana en yakın değerler olduğundan 

emin olunmasıdır. ġekil 7.6 ve ġekil 7.7 „de elde edilen sonuçlarda x0 değerlerinin, 

hareket eden bir hedefin konum, hız ve ivme değerlerini temsil ettiğini düĢünmemiz 

gerekmektedir. hız değerini temsi eden x1, konum değerinin iz günelleme periyodu 

olan T katsayısına bölünmesiyle elde edilir x1=x0/T . Ġvme değeri de konum değerinin 

T^2 değerine bölünmesiyle ortaya çıkacaktır x0/T^2. Bu deterministik değerler Markov 

dağılımına sahip hareket eden hedef modeli kabullenmesi kullanılarak yapılan 

yaklaĢıklamalar neticesinde bulunmuĢtur. [3] „de detaylı olarak açıklanmaktadır.  

 

YapmıĢ olduğumuz ilk benzetim de T=1 olarak alınmıĢtır. Dolayısıyla x0=1, x1=0.1 ve 

x2=0.01 olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 7.1.    anında her ıĢımadaki sinyal gürültü oranları 

 

 

ġekil 7.2. EniyilenmiĢ Sezim EĢik değerleri 
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ġekil 7.3. EniyilenmiĢ iz güncelleme aralıkları 

 

 

ġekil 7.4. EniyilenmiĢ Aaçısal kestirim doğruluk oranı 
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ġekil 7.5. Hedefi tekrar yakalamak için baĢlatılan arama sürecinin birikimli olasılığı 
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ġekil 7.6 BaĢlangıç Durum x0{1,.1,.01} için doğru ve kestirim yapılan konum 
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ġekil 7.7 BaĢlangıç durum değeri x0 {1,.1,.01} için konum kestirim hata (v(k)) 

parametresi 
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ġekil 7.8 BaĢlangıç Durum x0{10,22,10} için doğru ve kestirim yapılan konum 
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ġekil 7.9 BaĢlangıç durum değeri x0 {10,22,10} için konum kestirim hata (v(k)) 

parametresi 
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Ek 1. Toplam Olasılık Teoremi 

 

  , i=1,…,n olay dizisindeki olayların birbirinden bağımsız olduğunu kabul ediyoruz.  

 

  0i jP B B    i j            (Ek 1.1) 

 

Ayrıca tümüyle kapsamlı olduğunu varsayıyoruz. 

 

 
1

1
n

i

i

P B


             (Ek 1.2) 

 

Dolayısıyla her A olayı için, 

 

       
1 1

, |
n n

i i i

i i

P A P A B P A B P B
 

           (Ek 1.3) 

 

Yukarıdaki sonucun benzeri rassal değiĢkenlerde de mevcuttur. 

 

       , |p x p x y dy p x y p y dy

 

 

           (Ek 1.4) 

 

Bu sonuç aĢağıdaki verilen birleĢik olasılık denklemin bir genellemesidir. 

 

    ,p x y dy p x






 

 

Olay ve rassal değiĢken karıĢımı durumlar için de aĢağıdaki koĢul geçerlidir. 

 

     
1

x |
n

i i

i

p x p B P B


           (Ek 1.5) 
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ve, 

  

     A |P A p x p x





            (Ek 1.6) 

 

Olay ve rassal değiĢken karıĢımı durumlarda ek olarak, tüm olasılıklarda geçerli olan, 

ortak bir koĢullama özelliği de aĢağıda verilmiĢtir.  

 

       
1 1

| , | | , | C
n n

i i i

i i

P A C P A B C P A B C P B
 

      (Ek 1.7) 

Ya da, 

     | A | , | yP A y p x y p x





           (Ek 1.8) 

 

Ek 2 BAYES Kuralı 

 

   olayının,  A olayı koĢulu altında, olasılığı, ters koĢullama cinsinden aĢağıdaki gibi 

ifade edilebilir.  

 

   
   

 

|
|

i i

i

P A B P B
P B A

P A
        (Ek 2.1) 

 

Bu kurala Bayes kuralı denilir.    olayının koĢullu olasılığı, bazı durumlarda 

“posterior”, koĢulsuz olasılığı da “prior” olarak ta geçmektedir. (Ek 1.3)‟te yer alan 

denklemdeki sonucu payda da kullandığımızda aĢağıdaki ifadeyi elde ederiz. 

 

  
   

   
1

|
|

|

i i

i n

j jj

P A B P B
P B A

P A B P B





      (Ek 2.2) 

  

Burada payda, açık bir Ģekilde düzgeleme faktörü olarak görülmektedir. AĢağıdaki 

Ģartı sağlamaktadır. 
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  
1

| 1
n

ii
P B A


               (Ek 2.3) 

 

Rassal değiĢkenler için Bayes kuralı ise aĢağıdaki gibidir. 

 

  
   

 

   

   

| |
|

|

p y x p x p y x p x
p x y

p y p y x p x dx




 


    (Ek 2.4) 

 

 p x , bu durumda “prior” olasılık dağılım fonksiyonu (PDF),  |p x y ise “posterior” 

PDF olarak anılır. Olay/rassal değiĢken karmaĢık haldeki durumda  

 

  
   

   
1

|
|

|

i i

i n

j jj

P x B P B
P B x

P x B P B





      (Ek 2.5) 

 

Yukarıdaki denklemde de yine payda düzgeleme faktörüdür.  

 

KoĢullu rassal değiĢken veya koĢullu olaylar söz konusu ise, Bayes kuralı yanlızca 

bazılarının yerini değiĢtirmede kullanılabilir. Örnek olarak aĢağıdaki denklemi 

gösterebiliriz. 

 

 
   

 

   

   
1

| , | y | , | y
| x,

| | , | y

i i i i

i n

j j
j

p x B y P B p x B y P B
p B y

p x y p x B y P B


 


   (Ek 2.6) 

 

Ek 3 KoĢullu Beklenen Değer ve Kaydırma Özelliği 

 

KoĢullu ortalama ve koĢullu beklenen değer, rassal değiĢkenlerin beklenen değer 

ifadeleriyle benzerdir fakat koĢullu olasılık fonksiyonuna göre aĢağıdaki gibi ifade 

edilir.  
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    | |E x y xp x y dx





        (Ek 3.1) 

 

Beklenen değerlerin kaydırma özelliği, koĢullu bir beklenen değer ifadesinin beklenen 

değeri koĢulsuz beklenen değere eĢittir. AĢağıda bu özelliğin ispatı verilmektedir. 

 

  
     | |E E x y xp x y dx p y dy







 
     

 
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 (Ek 3.2) 

 

Yukarıdaki denklemde iç kısımdaki beklenen değer, y‟nin fonksiyonudur.  DıĢ kısımda 

yer alan beklenen değer iĢlemiyle dıĢarı alınarak ortalaması alınmaktadır. Aynı özellik 

olay veya rassal değiĢken koĢullamalarında da geçerlidir. 

   

Ek 4 PDA Süzgecinde DeğiĢinti Güncelleme 

 

(4.25) „te verilen güncellenmiĢ durumun değiĢintisi denklemi aĢağıdaki gibidir. 
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(Ek 4.1) 

 

4 üst simgeli ifade, dıĢtaki çarpımların sonucu olarak ortaya çıkmıĢtır ve daha sonra 

hesaplanacaktır. Ġlk terim 
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                            
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Ayrıca,  

            ˆ ˆ , k

i iP k k E x k x k k x k x k k k Z
              
    

(Ek 4.3) 

 

KoĢullu değiĢintiler aĢağıdaki gibidir. 
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       

   1,...,mki    (Ek 4.4) 

 

GüncellenmiĢ değiĢinti denklemi, 0i   koĢuluyla,(2.30)‟da verilmektedir. 0i 

koĢulunda ise direk öngörülen değiĢinti güncellenmiĢ değiĢintiye eĢit olacaktır. 

(4.20)‟deki tanımı kullanacak olursak, 

 

    0

0

1 1
km

i

i

k k


            (Ek 4.5) 

 

(Ek 4.4)‟ü, (Ek 4.2)‟de yerine koyduğumuzda aĢağıdaki ifadeyi buluruz. 
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(Ek 4.1)‟deki 2.terim ise, 
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(Ek 4.1)‟deki son terim ise, 

 

          
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(Ek 4.8) 

 

(Ek 4.8) ve (Ek 4.6) denklemlerini (Ek 4.1)‟de yerine koyduğumuzda aĢağıdaki ifadeyi 

buluruz. 
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Ayrıca,  
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(4.22), (4.25) ve (4.26) kullanılarak, olasılıksal terim aĢağıdaki formda 

yazılabilmektedir.  

 

               
1

km

i i i

i

P k W k k v k v k v k v k W k


 
     

 
           (Ek 4.11)

   

 

Yukarıdaki geçisin ispatı ise aĢağıda yapılmaktadır. 
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             ˆ ˆ1 1x k k W k v k W k v k x k k          

         W k v k W k v k                     (Ek 4.12)
   

 

SadeleĢtirmelerden sonra (Ek 4.11)‟deki ifadeyi ulaĢmıĢ oluruz. 
0 0v  , olduğu için 

yukarıdaki toplama iĢlemi 1i  ‟den baĢlamaktadır. Bu durum (4.27)‟nin ispatını 

tamamlamaktadır. P  „nin yarı-kesin pozitifliği aĢağıdaki gibi gösterilmektedir. (zaman 

indeksleri kolaylık olması açısından kaldırılmıĢtır.) y ,    boyutlu rastegel bir vektör 

olsun. 
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Aynı zamanda, 

 

 
  

ˆ
i iy x                     (Ek 4.14) 

 

Schwarz eĢitsizliğine göre ( a b a b  ) aĢağıdaki ifadeyi elde edebiliriz. 
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Son terim (4.20)‟nin sonucudur. (Ek 4.13) ve (Ek 4.15) eĢitsizlikleri, aĢağıdaki 

eĢitsizliği ifade etmektedir. 

 

 0y Py                  (Ek 4.16)  

 

Bu ifade, öne sürülen tezi de ispatlamaktadır. 

 


