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ÖZET 

 

Karma� �k bir sistem yap�s�na sahip olan GSM (Global System for Mobile) 

teknolojisinin kurulmas�, i � letmeye al�nmas�, yönetilmesi zor bir süreçtir. 

Kaynaklar�n k�s�tl� olmas� sebebiyle a�  yönetimi ve optimizasyonu kritik hale 

gelen ekonomik bir faktördür.  GSM baz istasyonu a�  yap�s�n�n çok büyük 

oldu� undan her bir hücrede kaç tane frekans kanal�n�n kullan�laca� � ve hangi 

hücrelerde hangi frekanslar�n kullan�laca� � sorusu cevapland�r�lmal�d�r. Bu 

sorudan yola ç�karak ayn� kanal ve biti� ik kanal giri � imi, devretme i� lemi göz 

önüne al�narak frekanslar�n kullan�m modelinin karar� verilme lidir. Bu i � lem 

ayn� zamanda uzun vadede kapasitenin geli� imini tahmin etmek ve sistem 

kalitesini artt�rmak içinde zorlay�c� bir faktördür. Bu çal� � mada, GSM � ebekesi 

baz istasyonlar�n�n yay�n kontrol kanal� (BCCH, Broadcast Control Channael) 

frekans planlamas� veri füzyonu i� lemi ile birlikte genetik algoritma 

kullan�larak gerçekle� tirilmi � tir. 

 

 

 

 

Bilim Kodu  : 703.3.012 
Anahtar Kelimeler  :Veri füzyonu, GSM, frekans planlama, genetik algoritma 
Sayfa Adedi  : 157 
Tez Yöneticisi : Prof.Dr. Çetin ELMAS 



 v 

IMPLEMENTATION OF FREQUENCY PLANNING USING DATA FUSI ON 
FOR GSM NETWORK 

 (PhD Thesis) 

 

Serdar B� RO� UL 

 

GAZI UNIVERSITY 

INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

July 2008 

 

ABSTRACT 
 

It is a hard process to set up, manage, and conduct the technology of GSM 

(Global System for Mobile) which has a complicated system.  Network 

management and optimization is an economic factor having a significant role 

because of limited sources. Since the large network structure of base station, the 

question that is how many frequency channel and which frequency will be used 

in each cell should be responded. The usage model of frequencies should be 

decided by considering co-channel and adjacent channel interference and the 

process of handover based on this question.  This is also is a compulsive factor 

for prediction of capacity evolution and to increase quality of system in the long 

term. In this study, frequency planning of broadcast control channel of GSM 

network base stations has been implemented using data fusion with genetic 

algorithm. 
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1. G� R��  

 
Veri füzyonun uyguland�� � GSM teknolojisi çok karma� �k bir yap�ya sahiptir. Do� al 

olarak bu tür bir teknolojinin kurulmas�, i� letmeye al�nmas�, yönetilmesi ve optimize 

edilmesi büyük bir i� tir. Kaynaklar�n k�s�tl� olmas� sebebiyle a�  optimizasyonu 

gittikçe kritik hale gelen bir ekonomik faktör olmaktad�r. Bir GSM a� �n�n en uygun 

aç�dan derecelendirilmesi a�  parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyalle� me 

protokollerinin ve alarmlar�n�n kapsaml� analizini gerektirmektedir.  

 

Dünyadaki her bir GSM operatörünün s�n�rl� say�da kullanabildi� i frekans say�s� 

vard�r. Ülkemizde GSM 900 MHz band�nda 25 MHz verme yönünde ve 25 MHz 

alma yönünde olmak üzere 125 adet 200 KHz’lik ta� �y�c� frekansa ayr�lm�� t�r. 

Toplam 125 frekans kanal�n�n 124 tanesi etkin olarak kullan�lmaktad�r.  

 

Frekans say�lar�n�n s�n�rl� olmas� durumunda birbirinden farkl� belirli say�da hücrenin 

kaç�n�lmaz olarak ayn� ya da kom� u frekanslar�n kullan�lmas� gerekmektedir. 

Hücresel sistemlerin tasar�m�nda temel ilke frekans�n yeniden kullan�m � ekilleridir. 

Frekans�n yeniden kullan�m� co� rafi olarak farkl� alanlar� kapsayan ayn� ta� �y�c� 

frekans üzerinde radyo kanallar�n�n kullan�m� olarak tan�mlan�r. Binlerce abonenin 

tek bir � ehir alan�nda bulundu� u dü� ünülürse sistem kapasitesini artt�rmak için 

frekanslar�n yeniden kullan�lmas� problemi ve bununla birlikte sistemin 

geli� tirilmesinin önemi de artmaktad�r. 

 

Böylesi bir yap�da her bir hücrede kaç tane frekans kullan�labilir ve bu frekanslar 

hangi s�kl�kla kullan�lmal�d�r sorusu cevapland�r�lmal�d�r. Bu sorudan yola ç�karak 

ayn� kanal ve kom� u kanal giri� imi de göz önüne al�narak kullan�lacak frekans tekrar 

kullan�m desenine karar verilmelidir. Bu i� lem ay�n zamanda uzun vadede 

kapasitenin geli� imini tahmin etmek için de zorlay�c� bir faktördür. Bu sebeple 

frekans planlamada � ebekenin büyüme � ekline göre daha sonra de� i� tirilebilecek bir 

planlaman�n yap�lmas� gerekmektedir. Her ne kadar � ebekenin kurulu� u a� amas�nda 

bir hücre deseni olu� turulmaya çal�� �lsa da uygulama sahas�nda de� i� ik alanlar�n bir 

arada olabilece� i gibi ayn� istasyonda farkl� yönlere bakan hücrelerin 
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yüksekliklerinde farkl� olabilmesi mümkündür. Böylelikle � ebekenin hem tek düze 

bir yap�da olmad�� � hem de büyümenin bölgelere ba� l� olarak lineer olmad�� � 

görülür. 

 

Her bir hücrede bulunan BCCH frekans planlamas� ve tekrar kullan�m s�kl� � � tüm 

sistem performans�n� ve kapasitesini etkilemektedir. Hücrenin etki alan�, bölgenin 

koordinatlar�, yüksekli� i ve anten gibi faktörler göz önüne al�narak zorunlu 

s�n�rlamalara göre tasar�m yap�lmal�d�r.  

 

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzakla� t�kça zay�fl�yor olsalar bile uzak 

mesafelere yay�n yapabilmektedir. Bu yüzden ayn� ta� �y�c� frekans� kullanan hücreler 

aras�nda giri� imin olmas� kaç�n�lmazd�r. Hücresel sistemlerde giri� im gürültüden 

daha önemlidir. Kalite, hücresel sistemlerde ta� �y�c� gücü/giri� im gücü oran� ile 

belirlenmektedir.  

 

Yo� un bir GSM � ebekesine olumsuz etki eden giri� imlerin en yayg�n türü ortak 

frekans giri� imidir. Frekans giri� imi bir hücredeki frekans setleri ile di� er kom� u 

hücrelerdeki frekans setlerinin ayn� olmas� durumunda meydana gelir. �lgilenilen 

ta� �y�c� ve di� er herhangi bir ta� �y�c� için ayn� frekans kullan�ld�� �nda di� er 

ta� �y�c�dan al�nan sinyalin gücü büyük olursa sistemde kalite sorunu ortaya ç�kar. 

 

Kom� u kanal frekanslar�n�n, ta� �y�c� frekans ile kar� �la� t�r�ld�klar�nda çok güçlü 

sinyal � iddetine sahip olmalar�na izin verilmez. Farkl� frekanslarda olmalar�na 

ra� men bu güçlü sinyalin bir k�sm� mevcut ta� �y�c� ile kar�� abilir ve kalite 

problemine sebep olabilir. Ta� �y�c� frekanslar�n iyi kan�tlanm��  yeniden kullan�m 

modellerine göre yeniden kullan�lmas� ile hem ortak kanal kar�� mas� hem de kom� u 

kanal kar�� mas� problemleri en aza indirgenmelidir.  

 

Bu çal�� mada frekans planlama i� lemi mevcut � ebekeden al�nan gerçek verilere 

dayan�larak çözüm gerçekle� tirilmi � tir. Böylesi bir problemde elde edilen verilerin 

sistemi en iyi ifade edecek � ekilde yorumlanmas� ve karar sisteminin çekirde� ini 

olu� turmas� için veri füzyonu i� leminin de gerçekle� tirilmesi gerekmektedir. 
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Veri füzyonu esas olarak bir bilgi bütünle� tirmesi problemidir. Bu yöntem çoklu 

alg�lay�c�dan gelen verilerin birle� tirilerek ilgili durum için tek bir alg�lay�c� 

kullan�m�ndan daha iyi bir analiz yap�lmas�na ve daha iyi kararlar�n verilmesini 

sa� lamaktad�r. Bu tez çal�� mas�na ait veri füzyonun tan�mlamas� için “birçok 

alg�lay�c�dan gelen verilerin birle� tirilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum için 

karar veya kontrol mekanizmas�n�n çekirde� ini olu� turan i� lemler kümesidir” 

� eklinde bir tan�mlama yapmakta mümkündür. 

 

Veri füzyonundaki kritik problem, alg�lay�c�lardan gelen verilerin toplanmas� ya da 

karma� �k yap�lara uygulanmas�n�n d�� �nda problemin kesin sonucunda karma� �k 

algoritmalar ve paralel i� lemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir.  

 

Füzyon sistemlerinde tasar�m, uyarlama, modelleme, i� lem yapma, veri birle� tirme, 

çe� itli sensör verilerinin de� erlendirilmesi ve bilgi özümlemesi oldukça zor ve 

karma� �kt�r. Özellikle uygun veri eksik oldu� u zaman bu problemler daha zor ve 

daha karma� �k bir yap�ya dönü� mektedir. Böylesi sistemlerde probleminin 

belirlenmesi, verilerin ayr�� t�r�lmas�nda veya istenilen özellikte olanlar�n belirlenip 

seçilmesinde veri madencili� i, veri taban�n�n olu� turulmas�, verilerin ara� t�r�lmas�, 

verinin modelleme için gerekli haz�rl�klar�n yap�lmas�, bir modelin olu� turulmas� ve 

bu modelin de� erlendirilmesi gerekmektedir.  

 

Frekans planlama problemi NP (Nonpolynomially Bounded, polinonal olmayan) 

problemi olarak nitelendirilmelidir. Problemin zorluk derecesinin bilinmesi 

problemin çözümü için en iyi yöntemin uygulanmas�n� sa� lar. E� er bir denklem ya 

da sistem polinomal de� ilse çözümlenmesi zor sistemdir. NP problemler için k�sa 

sürede gerçek çözümü bulan yöntemler mevcut de� ildir. Bu nedenle NP problemleri 

için gerçek çözüme en yak�n sonucu bulmak amac�yla yakla� �k çözüm algoritmalar� 

geli� tirilmi � tir. Yakla� �k çözüm algoritmalar�, problemin gerçek olmayan ancak 

geçerli bir çözümü k�sa sürede bulabilirler. Pratikte kar� �la� �lan problemlerin ço� u 

için kesin çözümden ziyade k�sa sürede yakla� �k bir çözümün bulunmas� 

istenmektedir.  
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Frekans planlama probleminde belirli � artlar alt�nda belirli k�s�tlar�n sa� lanmas� 

gerekti� inden k�s�tl� en iyileme problemi s�n�f�na girmektedir. K�s�tl� eniyileme 

probleminin çözümünde belirli matematiksel ifadelere veya kurallara dayanan 

algoritmalar kullan�l�r. Baz� algoritmalar gerçek çözümü bulmay� garanti edemezler. 

Bunun yerine en iyiye yak�n çözümü garanti eden algoritmalar kullan�l�r. 

 

Bu tezde ortaya konan problemin çözümünde genetik algoritma kullan�lm�� t�r. GA 

sezgisel bir metot oldu� undan dolay� verilen bir problem için bilinen metotlarla 

çözülemeyen ya da çözüm zaman� problemin büyüklü� ü ile üstel olarak artan 

problemlerde kesin sonuca çok yak�n çözümler verebilir. GA fonksiyon eniyilemesi, 

çizelgeleme, mekanik ö� renme, tasar�m, hücresel üretim gibi alanlarda ba� ar�l� 

uygulama alanlar� bulunmaktad�r. GA ara� t�rmalar�n�n önemli bir bölümü fonksiyon 

eniyilemesi ile ilgilidir. GA geleneksel eniyileme tekniklerine göre zor, süreksiz ve 

gürültü içeren fonksiyonlar� çözmede daha etkindirler.  

 

Türkiyede, GSM 900 MHz band�nda yer alan 10-19 ve 81-120 aral�� �ndaki 

frekanslar Turkcell’in kullan�m�na verilmi� tir. Türkiye gibi bir ülkenin sadece 50 

adet frekans ile bütün her yerine yüzde yüz kalitede hizmet verilmesi imkâns�zd�r. Bu 

duruma çözüm sa� lamak için operatörler frekans kullan�m� ve hangi s�kl�kla 

kullanacaklar�na karar vermek için çe� itli hesaplamalar ve yap�lar kullanmaktad�r. Bu 

doktora tez çal�� mas�nda Turkcell’e ait GSM � ebekesi kullan�lm��  ve gerekli teknik 

bilgi ve alt yap� Turkcell’den sa� lanm�� t�r. Turkcell’e ait baz istasyonlar�n�n BCCH 

frekans planlamas� veri füzyonu i� lemi ile birlikte genetik algoritma kullan�larak 

gerçekle� tirilmi � tir. 

 

Bu tezde bölüm 2’de veri füzyonu i� lemi ayr�nt�l� olarak tan�mlanm��  ve hangi 

problemlerde veri füzyonunun nas�l gerçekle� tirilece� i belirtilmi� tir. Ayr�ca bu 

çal�� mada neden veri füzyonu i� leminin uygulanmas� gerekti� i anlat�lm�� t�r. Bölüm 

3’de GSM sistemi anlat�lm��  ve belli ba� l� temel sorunlar� ortaya konmu� tur. GSM 

sisteminde temel problemlerinden biri olan frekans planlaman�n sa� l�kl� ve do� ru 

yap�lmas�n�n neden � art oldu� u belirtilmi� tir. Bölüm 4’de frekans planlaman�n NP 

problem olarak nitelendirlmesinden dolay� bu tip eniyileme problemlerinde ba� ar�l� 
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sonuçlar ortaya koyan sezgisel bir arama tekni� i olan genetik algoritma anlat�lm�� t�r. 

Bölüm 5’de Turkcell’den al�nan teknik ve alt yap� deste� i sayesinde Bilecik iline ait 

BCCH frekans planlama i� lemi ve çözümü gerçekle� tirlmi � tir. Bu çözüm de� erleri 

gerçek � ebeke sistemine uygulanarak genetik algoritma ile veri füzyonu i� leminin 

sa� l�kl� bir � ekilde uygulanmas�yla frekans planlama i� leminin ba� ar�l� olarak 

gerçekle� tirildi � i gösterilmi� tir. Bölüm 6’da bu doktora tez çal�� mas�na dair sonuçlar 

ve de� erlendirmeler belirtilmi� tir. 
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2. VER�  FÜZYONU NED� R 

 

Veri füzyonu (data fusion) kelimesi literatürde çoklu alg�lay�c� füzyon (multi-sensor 

fusion), çoklu alg�lay�c� veri füzyonu (multi-sensor data fusion),  alg�lay�c� füzyon 

(sensor fusion), alg�lay�c� veri füzyonu (sensor data fusion), bilgi füzyonu 

(information fusion), iz birle� tirme (combination of evidence), gözlem sentezi 

(synthesis of observation) gibi tan�mlamalar� da içermektedir [1-6]. Ayr�ca kayna� �m 

(merging), birle� im (combinating), sinerji (synergy), tamamlama ve toplama 

(integration and aggregation), alg�lay�c� yönetimi (sensor management [7]), alg�lay�c� 

koordinasyonu (sensor coordination [8]), alg�lay�c� planlamas� ve kontrolü (sensor 

plannig and control [9]) gibi ifadeler de füzyon ile ayn� kavram� belirtmektedir. 

 

Veri füzyonu esas olarak bir bilgi bütünle� tirmesi problemidir. Bu yöntem çoklu 

alg�lay�c�dan gelen verilerin birle� tirilerek ilgili durum için tek bir alg�lay�c� 

kullan�m�ndan daha iyi bir analiz yap�lmas�na ve daha iyi kararlar�n verilmesini 

sa� lamaktad�r.   

 

Klein’e (1999) göre veri füzyonu; çok seviyeli, çok yüzlü bir yöntem olarak belirtilen 

veri birle� tirme i� i, otomatik bulma, kurma, de� i� kenleri birbirleriyle ba� lama, bir 

kan�ya varma ve verinin farkl� kaynaklardan gelen bilgilerle birle� mesi i� ini yapan 

bir i� lemler sürecidir [10]. Weisstein’e (2003) göre; iki veya daha fazla alg�lay�c�larla 

ya da iki veya daha fazla biçimlerdeki bir alg�lay�c�n�n çal�� mas�yla elde edilen 

veriden arzu edilen bilgiyi ç�karma ve birle� tirme olarak da belirtilir [11]. Hall ve 

arkada� lar�na (1997,2004) göre; fiziksel olaylar, hareketler veya durumlar hakk�nda 

sonuç ç�karmak için mevcut teknolojiler do� rultusunda çoklu alg�lay�c�lardaki 

bilgilerin birle� imidir [4,12]. Robotik uygulama aç�s�ndan Richardson ve Marsh’a 

(1988) göre; gözlenen sistemin kazanc�n�n çoklu alg�lay�calardan gelen veriler ile en 

iyi durum vektörlerinin olu� turulmas�yla hesaplanmas�d�r [13]. Parametrelerin tam 

olarak belirlenmesinde McKendall ve Mintz’e (1992) göre; alg�lay�c�lardan gelen 

çoklu ölçüm de� erlerinin birle� tirilerek parametrelerin tek bir ölçüm modelinin 

olu� turulmas� problemidir [14]. Luo ve Kay’a (1995) göre; farkl� kaynaklardaki 

bilgilerin birle� tirilerek her durumda sistemi temsil edecek tek bir düzenin 
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olu� turulmas� i� lemidir [5]. Goodman ve arkada� lar�na (1997) göre; farkl� hedeflerin 

olu� turdu� u bilinmeyen say�daki ve bilinmeyen nesnelerin izlerinin birle� tirilerek 

yerlerinin ve bilgilerinin elde edilmesidir [6].  

 

Bu tez çal�� mas�n�n temeli olan veri füzyonunu “birçok alg�lay�c�dan gelen verilerin 

birle� tirilip yorumlanarak ilgili sistem veya durum için karar veya kontrol 

mekanizmas�n�n çekirde� ini olu� turan i� lemler kümesidir” � eklinde bir tan�mlama 

yapmakta mümkündür.    

 

Veri füzyonu çoklu alg�lay�c�lardan gelen verileri bütünle� tirmek sureti ile mevcut 

durumu daha iyi analiz edilmesine olanak sa� lamaktad�r. Burada daha iyi teriminden 

kas�t; daha hassas, daha güvenilir ve daha h�zl� olunmas� demektir. Daha hassas 

olmaktan kas�t örne� in askeri uygulama alan�nda bir tank�n sadece tank olmay�p bir 

T72 model oldu� unun belirlenmesidir. Daha güvenilir olmaktan kas�t belirsizli� in 

azalt�lmas�d�r. Örne� in hedefin 0,70 ve 0,80 güvenlik seviyesi dört araçtan biri 

oldu� unu söylemek yerine 0,95 güvenlik seviyesi ile iki araçtan biri oldu� unu 

söyleyebilmektir. En son olarak ta h�zl� analiz yani sürenin k�sa olmas� çoklu 

hedeflerle u� ra� �rken önem kazanmaktad�r. 

 

Veri füzyonu canl�lar�n her zaman yapt�klar� ama fark�nda olmad�klar� bir i� lemdir. 

�nsanlar ve hayvanlar çe� itli duyular�n� kullanarak yeteneklerini geli� tirir ve bunlar� 

hayatta kalmak için kullan�r. Örne� in sadece görme ve dokunma duyular�na ba� l� 

olarak bir maddenin yenilebilirli� ine de� er biçmek mümkün olmayabilir. Fakat 

yenilebilirli� in de� eri görme, dokunma, koklama ve tatman�n bir kombinasyonu ile 

sa� lanabilir. Benzer olarak göremeyen biri için olmas� yak�n tehlikelerin uyar�s�n� 

i� itme duyusu sa� layabilir. Bu nedenle çok alg�lay�c�l� veri füzyonu tehditlerin 

kimli � inin ve çevrenin daha kesin de� erlendirilmesini yapmak için yani ya� ama 

� anslar�n� art�rmak için do� al olarak insan ve hayvan taraf�ndan istek d�� � olarak da 

olsa yap�lmaktakd�r [4]. 
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Çok alg�lay�c�l� veri füzyonu geli� tirilmeye çal�� �lan yeni bir konudur. Alg�lay�c� 

birle� im teknolojisi birçok uygulamalarda kullan�lmaktad�r. Görünü� te yap�lan her 

bir uygulama birbirinden farkl� birer teknik istemektedir. Bu alanda yap�lan son 

incelemeler teorik olarak genel yap�y� ortaya koymas�na ra� men bu alanda halen 

detayl� çal�� malar devam etmektedir [4,12,15,16]. Son y�llarda çoklu alg�lay�c�l� veri 

füzyonu hem askeri hem de askeri olmayan uygulamalarda önemli bir yere sahip 

olmaktad�r. Veri füzyon teknikleri bir tek alg�lay�c� kullan�larak elde edilen 

sonuçlardan daha da geli� tirilmi �  hassasiyet elde etmek için çe� itli alg�lay�c�lardan 

ald�� � veriyi ve ortak olan veri taban�ndan ald�� � ilgili bilgileri birle � tirmektedir 

[7,12,17,18].      

 

Alg�lay�c�lar ayn� veya farkl� tipte olabilmektedir. Alg�lay�c� tipleri aras�nda radar, 

termal, akustik, lazer, optik veya spektrografik analiz veya kimyasal tespit 

alg�lay�c�lar� olabilir. Farkl� tip alg�lay�c�lar�n kendilerine has güçlü ve zay�f noktalar� 

bulunmaktad�r.  Dolay�s�yla çoklu alg�lay�c�larla yap�lan veri füzyonu bir alg�lay�c� 

gücünün di� er alg�lay�c�n�n zay�f taraf�n� kar� �lamas� yüzünden tek alg�lay�c�l� 

uygulamalara göre daha iyi sonuç vermektedir. 

 

Veri füzyonundaki kritik problem alg�lay�c�lardan gelen verilerin toplanmas� ya da 

karma� �k yap�lara uygulanmas�n�n d�� �nda problemin kesin sonucunda karma� �k 

algoritmalar ve paralel i� lemciler kullanmak suretiyle analiz edilmeleridir. Buradaki 

di� er bir önemli husus ise ilk ba� ta i� lenen alg�lay�c� verilerinin karar sistemine 

uygun bir zaman içinde uygun bir bilgi biçiminde verilmesidir. 

 

Füzyon i� leminin gerçekle� tirilmesinde bir alg�lay�c� kullanmaktansa çok alg�lay�c� 

kullanarak a� a� �daki bir çok avantaj sa� lanabilir. 

 

·  Sa� laml�k ve güvenirlilik; bir veya birkaç bilgi eksik veya bozuk olsa bile 

sistem kullan�ma haz�rd�r. 

·  Kapsam geni� letilebilir. 
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·  Sistem hassasl�� �ndaki artt�rma ve ortaya ç�kan bilginin yüksek kalitede olmas� 

ve veri alan�ndaki boyutluluk art�r�l�r. 

·  Belirsizlik azalt�l�r. Daha fazla tamamlanm��  kullan�labilir bilgi çe� itli 

hipotezler aras�ndan iyi olanlar�n belirlenmesini sa� lar.  

·  Veri birle� tirme i� lemi s�ras�nda bilgi kalitesini izleme kabiliyeti sa� lad�� � gibi 

alg�lay�c�lardan gelen sinyallerin birle� iminde ayarlamaya da izin verir. 

·  Toplam sonuçlarda bir ilerleme olmas� için ba� �ms�z veya gereksiz veri 

sonuçlar� ek olarak birle� meye kat�labilir [19,20]. 

 

2.1. Veri Füzyon �� lemi 

 

Yüzeysel olarak bak�ld�� �nda veri füzyonu dü� üncesi aç�k ve basit görülebilir ama 

birle� tirme sistemlerinin tasar�m ve uyarlamas� a� �r� derecede karma� �k görevlerdir. 

Modelleme yapmak, i� lem yapma, veri birle� tirme, çe� itli sensör verilerinin 

de� erlendirilmesi ve bilgi özümlemesi oldukça zor ve karma� �kt�r. Özellikle uygun 

veri eksik oldu� u zaman bu problemler daha zor ve daha karma� �k bir yap�ya 

dönü� mektedir. Bu güçlüklere ra� men ara� t�rma ve geli� tirme çabalar� önemli 

yüksek sistem ba� ar�s� için büyük h�zla devam etmektedir. Çoklu sensör veri füzyon 

i� lemlerinde as�l amaç bilgi sistemlerinden gelen verilerin do� ru bir durum 

de� erlendirmesini gerçekle� tirmektir. 

 

Veri füzyon fikri yeni olmamas�na ra� men yeni alg�lay�c�lar�n ortaya ç�kmas�, 

teknolojinin ilerlemesi ve geli� en donan�m�n düzelmesi gerçek zamanl� veri 

füzyonunun artarak mümkün k�l�nmas�n� sa� lamaktad�r [21,22]. 1970’lerin 

ba� lar�ndan itibaren bilgisayar alan�ndaki geli� meler yapay zekâ programlar�na 

uygulama alanlar� sa� lam�� t�r [23]. Hesaplama ve alg�lamadaki yeni geli� meler 

insanlar�n ve hayvanlar�n veri füzyon kabiliyetlerinin donan�m ve yaz�l�mda bir 

benzerli� inin olu� turulmas�n� sa� lam�� t�r. Son zamanlarda veri füzyon yöntemleri 

otomatik tan�ml� hedefleri izlemek için yo� un bir � ekilde kullan�lmaktad�r. Amerika 

Savunma Dairesi (DoD, U.S. Department of Defence) taraf�ndan yap�lan önemli 
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harcamalar sayesinde veri füzyon teknikleri ilgili tekniklerin toplam�ndan daha da 

h�zl� geli� tirilmi � tir.  

 

Gerçek mühendislik kurallar�, belirli bir standartla� t�r�lm��  özel anlaml� terimlerle, 

güçlü matematiksel modellemelerin toplam�yla ve kabul edilen sistem tasar�m 

ilkeleriyle kuvvetlendirilmi� tir [7,12,18]. 

 

Veri füzyonunun en temel karakteristik özelli� i gözlenen enerji veya parametrelerle 

karar veya sonuç aras�nda konum, karakteristik, varl�� �n tan�m�, çevrenin ve ilgili 

di� er varl�klar�n gözlenen yorumlar�yla ilgili hiyerar� ik bir yap�y� içerir. Örne� in bir 

hedef izleme uygulamas�nda alg�lay�c�lardan gelen veriler aç�sal yönün, mesafenin 

ve mesafe oran�n�n hesab�nda kullan�labilece� i gibi hedefin durumu ve h�z�n�n da 

hesab�nda kullan�labilir. Benzer olarak radar çapraz bölgesi, k�z�lötesi tayf ve görsel 

� ekil gibi hedef niteliklerinin gözlemleri hedefi s�n�flara ay�rmak için 

kullan�lmaktad�r. Son olarak hedefin hareketini ve gözlemciye göre hedefin ba� �l 

hareketini anlamak hedefin amac�n�n anla� �lmas�nda önemlidir. 

 

Çoklu alg�lay�c�l� veri füzyon uygulamalar� geni�  bir alana yay�lm�� t�r. Askeri 

uygulamalarda; otomatik hedef tan�ma (ak�ll� silahlar), insans�z ta� �tlara rehberlik, 

uzaktan alg�lama, dost-dü� man-tarafs�z- tan�ma (IFFN) sistemleri gibi sava�  alan� 

gözetimi ve otomatik tehlike tan�ma sistemlerini içine al�r [24]. Askeri olmayan 

uygulamalarda, imalat i� leminin kontrol edilmesi, karma� �k makinecili� in temel 

kondisyon bak�m�, robotik ve t�bbi uygulamalar� içine al�r [25]. Tarihsel olarak veri 

füzyon metotlar� öncelikle askeri uygulamalar için geli� tirilmi � tir. Bununla beraber 

son zamanlarda bu metotlar sivil uygulamalarda da uygulanmaktad�r ve iki alan 

aras�nda bilgi payla� �m� gerçekle� tirilmektedir [26]. Veri füzyonun uygulanmas� ve 

tekniklerinin görü� üldü� ü ve ortak çal�� malar�n yap�ld�� � birçok konferans 

düzenlenmektedir. Veri birle� tirme teknikleri, dijital sinyal i� lemini, istatistiksel 

tahmini, kontrol teorisini, yapay zekây� ve klasik say�sal metotlar� içine alan daha 

geleneksel prensiplerin de� i� ik uygulan��  biçimlerinden ç�kar�lm�� t�r [27,28].  
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2.2. Alg�lay�c� Birle � imine Mühendislik Bak��  Aç�lar�  

 

Bir alg�lay�c� di� er alg�lay�c�lar�n çal�� mad�� � durumda hatal� de� erler üretmesine 

ra� men sistemin devam�n� sa� layabilir. Alg�lay�c� say�s�ndaki art��  ise belirsizli� i 

azaltarak sistem performans�n�n iyile� mesine ve güvenin artmas�n� sa� lar. Varshney 

yapt�� � çal�� malarda sensör say�s�ndaki art�� �n olas� sistem hatalar�n� azaltt�� �n� 

göstermi� tir [29].  Kesin bir sonuç vermese bile fazla say�daki alg�lay�c�n�n kullan�m� 

bir olay hakk�ndaki hipotezin � üphesini azalt�r. Bununla birlikte en yeni 

uygulamalardan biri “ak�ll�” sistem yaratmak içi eski teknolojilerin yeni olanlar�yla 

birle� tirilmesi gerekir.  

 

Tekli alg�lay�c�l� sistemlerde bir hedeften veya ilgili nesneyi tan�mlamak için tek bir 

alg�lay�c�dan al�nan veriler veya görüntüler analiz edilir. Bu görüntü do� rudan bir 

hedefin mevcut olup olmad�� �n� göstermez. Bu sadece özel tipteki nesnelerin uyup 

uymad�� �n� belirlemek için analiz edilmesi gereken bir imza veya özel bir i� aret 

verir. E� er uyum iyi ise bir hedefin mevcut oldu� u sonucuna var�labilir. E� er uyum 

yoksa o zamanda hedefin mevcut olmad�� � sonucu ç�kar�l�r (gerçekte uyum analiz 

sadece nesnenin tipine de� il nesnenin davran�� � ve eylem yapt�� � çevreye göre 

yap�l�r). Uyum ne kadar iyi ise hedefin mevcut olma olas�l�� � da o kadar fazlad�r. 

 

Çoklu alg�lay�c�l� sistemlerde birçok hedef farkl� tipteki alg�lay�c�larla tespit 

edilebilecek � ekilde çoklu özel i� aretler (imzalar) olu� turan hareketlere sahiptir. 

Örne� in hareket halindeki bir tank k�z�l ötesi alg�lay�c�lar�n saptad�� � optik ve termal 

görüntü sa� lar. Ayr�ca sismik olarak akustik bir imzada yaratmaktad�r. Uygun 

alg�lay�c�larla bu çe� itli i � aretler elde edilip analiz edilerek hedefin tipi ve davran�� � 

tespit edilebilir. Örne� in tank gibi büyük bir hedef tareti, topu, paletleri ve motoru 

gibi ufak detaylara ayr�l�r. Bu detaylardan her biri farkl� alg�lay�c�lar için potansiyel 

bir sinyal üreticidir. Veri füzyonu tüm bu sinyallerin i� lenip bütünle� tirilerek hedefin 

ne oldu� unun tan�mlanmas�d�r.  Bu � ekilde hem hassasiyet (bu bir tankt�r) hem de 

kesinlik (bu bir T72 tank�d�r) artar hem de daha h�zl� karar verme sa� lanabilir. 
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2.2.1. Alg�lay�c� tipleri 

 
Çoklu alg�lay�c�lar farkl� tipte (görüntüleme, SAR, k�z�l ötesi, akustik, kimyasal vs),  

veya ayn� tipte ancak farkl� yerlerde olan veya ayn� yerde olup farkl� zamanda veri 

alan alg�lay�c�lardan olu� abilir. Ayn� tipten olu� mu�  çoklu alg�lay�c�lar kapsama 

alan�n� art�r�p olaylar�n daha geni�  bir görüntüsünü verebilir. Farkl� tipten olu� mu�  

olan çoklu alg�lay�c�lar ise daha hassas ve tam bir görüntü sa� layabilir. 

 

Bir alg�lay�c� s�cakl�k, bas�nç, �� �k/enerji, ivme vs. gibi fiziksel bir olay� alg�layarak 

bunu kolayl�kla gösterebilecek ve aktar�labilecek bir sinyal üretebilir. Bir k�z�l ötesi 

alg�lay�c� belli bir nesnenin bir insan m� yoksa bir kamyon mu oldu� unu gösteremez. 

Alg�lay�c�n�n bildirdi� i yegâne � ey belli bir hacim içindeki s�cakl�k okumalar�d�r. 

Dolay�s�yla alg�lay�c�n�n gördü� ü � eyin ne oldu� unu belirlemek için ek verilere 

ihtiyaç vard�r. Genel olarak alg�lay�c�, i� lemci ve depolay�c� ayn� yap� içine 

konulabilir ancak yine de bunlar�n üç farkl� fonksiyonu vard�r. � u anda ki yönelim 

“ak�ll� alg�lay�c�lar”  olu� turmak için alg�lay�c�ya belli bir miktar i� leme kapasitesi 

katmakt�r. Bu özellikler içinde te� his, kalibrasyon ve programlama yetene� i 

verilebilir. 

 

2.3. Çevrenin Üç � ekli 

 

Genel olarak veri füzyonu tasarlanm��  dünya, gerçek dünya ve dü� man dünya olmak 

üzere üç tip çevreye uygulan�r. 

 

Tasarlanm��  Dünya; tak�m tezgâh� veya makine parçalar� gibi tasarlanm��  dünyada 

neler oldu� u ve nas�l çal�� �ld�� � hakk�nda tüm bilgiler bilinmektedir. Daha da ötesi bu 

dünyadaki çevre ve olup bitenler tam olarak kontrol edilebilmektedir. Gerçek Dünya; 

çevresel izleme gibi gerçek dünya durumlar� çok daha karma� �kt�r. Kaydedilen 

fiziksel olay hakk�nda k�smi olarak bilgi bilinir ve üzerinde çok az kontrol 

edilebilirlik bulunmaktad�r. Varl�klar�n hareketleri gerçek dünyay� etkilemesine 

ra� men gerçekte onu kontrol etmek çok zordur. Dü� man Dünya; savunma sistemleri 

genellikle dü� man bir dünya için yap�lmaktad�r. Dü� man dünya belli aç�lardan 
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gerçek ve tasarlanm��  dünyaya benzer. Baz� k�s�mlar� anlay�p kontrol edilebilir ancak 

baz� k�s�mlar üzerinde ise çok az anlama ve kontrol edilebilirlik vard�r. Buradaki 

anahtar husus dü� man dünyada hareketlere dü� manca kar� �l�k veren bir rakip 

olmas�d�r. Dü� man dünyada rakip alg�lay�c�lar� kilitlemek ve sahte sinyaller 

olu� turmak suretiyle nesneleri yanl��  tan�mlanmas�na veya yerlerinin hatal� olarak 

belirlenmesine çal�� �l�r. 

 

2.4. Veri Füzyonuna Yönelim 

 

Alg�lay�c�larla yap�lan geleneksel çal�� malarda tek bir alg�lay�c�dan gelen veriler 

e� le� tirilir. Veri füzyonun da ise farkl� tipte veya farkl� yerlerde bulunan çoklu 

alg�lay�c�lardan gelen çoklu veriler e� le� tirilir. Veri e� le� tirme analizi veya hedef 

tipini tan�mlamak için Bayesian, Dempster-Shafer veya oylama algoritmalar� gibi bir 

tak�m özel geli� tirilmi �  algoritmalar�n�n kullan�m� gerekmektedir. 

 

2.4.1. Probleme yakla� �m  

 

Genel olarak veri füzyonu bilgi bütünle� tirme problemleri gibi geni�  kapsaml� bir 

problem s�n�f�n� temsil eder. Bu veriler genelde alg�lay�c�lardan gelir ancak bir kere 

veri giri� i yap�ld� m� kayna� �n art�k önemi yoktur. Bu tip problem birçok alanda 

mevcuttur. Bunlar içinde, NPT (Geni� leme anla� mas�, Non-Proliferation Treaty) 

teyidi, konvansiyonel silahlar, sa� l�k (hasta takibi gibi), üretim i� lem kontrolü, 

uyarlamal� kontrol ve çevre izlemesi say�labilir. 

 

Daha ileri analiz yapmadan bu alanlar�n ba� �ms�z ayn� zamanda da birbiri ile ili� kili 

k�s�mlar� olaca� � gayet aç�kt�r. Hangisine vurgulama yap�laca� �n� seçmek için 

bunlar�n bir araya toplan�p öncelik verilmesini sa� layacak boyutlara ihtiyaç vard�r. 

Bu boyutlar � unlar olabilir; gerçek zaman kontrolü, veri taban� karakteristikleri, 

belirsizlik derecesi, hedef pazarlar�n karakteristikleri, portföy analizi. 

 

Gerçek zaman kontrolü; gerçek zamanl� veri füzyonu zaman k�s�tlamas� alt�nda 

çal�� �ld�� �ndan dolay� daha karma� �kt�r. Bu da s�n�rl� zaman içinde yap�labilecek 
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i� lem miktar�n� s�n�rlamakta ve daha güçlü bir sistem gerektirmektedir. Zaman�n 

önemli olup olmamas� basit olarak sitemin çevreyi kontrol etmeye mi çal�� �ld�� � veya 

daha sonra rapor edilecek � ekilde ne olup bitti� ini izleme mi yapt�� �na ba� l�d�r. E� er 

bir sava�  alan� veya üretim izleniyorsa gerçek zamanl� veri füzyonu gereklidir. Di � er 

taraftan sadece veri toplan�p bunlar daha sonra raporlan�yorsa (örne� in çevresel 

kirlenmeyi veya trafik ak�� � izleniyorsa) bu gerekli olmaz. Baz� durumlarda da ham 

veriler depolanarak hem veri füzyonu hem de veri analizi daha sonra yap�labilir. 

Di� er durumlarda ise veriler toplanarak veri füzyonu yap�ld�ktan sonra i� lenmi�  

veriler daha sonra analiz edilmek üzere saklanabilir. 

 

Veritaban� Karakteristikleri; uygulama alan� ile de� i� en iki tane temel veri taban� 

karakteristi� i vard�r; boyut ve karma� �kl�k. Ancak bazen fazla veriden dolay� boyut 

ve karma� �kl�k düzeyleri uygulama alan�n� net olarak tan�mlayamaz. Veritaban�n�n 

boyutu yap�lan ölçüm say�s� ile de� i� ir ki bu da alg�lay�c� say�s� ve örnekleme h�z�na 

ba� l�d�r. Alg�lay�c� say�s� kapsanmak istenen alan ve istenilen hassasiyete göre 

de� i� ir. Örnekleme h�z� istenilen hassasiyete, çevrenin veya ölçülen karakteristi� in 

de� i� im h�z�na ve bu de� i� iklilerin tahmin edilebilirli� ine ba� l�d�r. Karma� �kl�k, 

veritaban�ndaki nesne say�s�na ve bunlar aras�ndaki ili� ki say�s�na ba� l�d�r. Büyüklük 

ve karma� �kl�k gerekli olan iki tane ba� �ms�z boyuttur. Büyüklük sistemin depolama 

kapasitesini, karma� �kl�kta i� leme kapasitesini zorla� t�rmaktad�r [30]. 

 

Belirsizlik derecesi; belirsizlik derecesi, veri füzyonun ana amac�n�n belirsizlik 

derecesinin dü� ürülmesi ve birçok durumda buna kar� � nas�l yan�t verilece� inin 

belirlenmesi aç�s�ndan önemlidir. Bu belirsizlik gerçek ölçümlerden ortaya ç�kan 

durumda bu durumun nas�l de� i� ebilece� i veya bu duruma nas�l yan�t verilece� i 

hususlar�nda ortaya ç�kabilir. Veri füzyonu bu üç tip belirsizlikte geli� me sa� layabilir 

ki bu da durumun gerçek zaman kontrollü olmas� halinde nas�l yan�t verilece� i 

hususunda karar verilmesinde yard�mc� olur. 

 

Çoklu alg�lay�c� kullanarak bir alg�lay�c�da problem oldu� u ve bu alg�lay�c�n�n 

di� erleri ile uyumsuz olan okumalar yapt�� � anla� �labilir. Dolay�s�yla daha fazla 

alg�lay�c�dan gelen ek bilgi mevcut durumla ilgili belirsizli� i azalt�r. Çünkü bir 
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alg�lay�c�n�n zay�fl�� � di� erinin güçlü yönü ile giderilebilir. Ancak bunu yapmak için 

çok say�da alg�lay�c�dan gelen tek bir hatal� i� areti belirlemek gerekir ki bu tek bir 

alg�lay�c�dan gelen i� areti yorumlamadan daha karma� �k bir i� lemdir. 

 

Hedef pazarlar�n karakteristikleri; veri füzyonu için bir pazar�n veya alan�n 

çekicili� ini etkileyen birkaç karakteristik unsur vard�r. �lk olarak pazar�n büyüklü� ü 

ve büyüme h�z� önemlidir. Ancak kaynaklar ve pazara olan finans seviyesi de göz 

ard� edilemez. �kinci olarak pazar�n yeni veri füzyonu teknolojisini kabul etmesi de 

önemlidir. Di� er hususlar�n ayn� olmas� durumunda yeni teknolojiyi kabul eden 

pazar buna kar� � ç�kan pazardan çok daha fazla olacakt�r. 

 

Portföy analizi; pörtföy analizi birbirini destekleyen veri füzyonu çal�� malar�n�n bir 

araya kümelenmesi aç�s�ndan önemlidir. Bu yüzden çe� itli veri füzyonu alanlar� 

aras�ndaki benzerlikleri anlamak önemlidir. Belli bir alana çok dar bir � ekilde 

odaklanmak alanlar aras�ndaki potansiyel sinerjiyi kaç�rma riskini de beraberinde 

getirmektedir. 

 

2.5. Metodoloji  

 

Veri füzyonu çal�� mas�n� desteklemek için kullan�lan metodoloji do� al lisan 

yönelimli bilgi modellemesidir. Kullan�c� bir problemi veya bir seri � art� tan�mlad�� � 

veya aç�klad�� �ndan dolay� (sözlü veya yaz�l� olarak) do� al lisan ifadeleri bir formal 

bilgi modelinde haritalan�r. 

 

� artlar�n veya uygulamalar�n bütünle� tirilmesi bu formal bilgi modellerini 

birle� tirmek suretiyle yap�l�r. Geli� tirme süreci s�ras�nda bilgi modelinin geçerlili� i 

ve tutarl�l�� � kullan�c�lar taraf�ndan kontrol edilir ve daha sonraki veritaban� tasar�m� 

uygulamas� için gruplan�r.  

 

Bilgi modellemesi, istenilen bilginin tam olarak tan�mlanmas�n� sa� lar. Bu bilgi 

hedef veya özellik karakteristikleri, alg�lay�c� veya özel i� aret karakteristikleri, çe� itli 

tipteki hedefleri tan�mlayan � ablon, � ekil veya çe� itli mahallerde bulunan özel 
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alg�lay�c�lardan al�nan i� aretlerle ilgili olabilir. Bilgi modellerinin ve al�nan verilerin 

büyük bir k�sm� tekrar etkin bir � ekilde kullan�labilir. Baz� durumlarda bu yeniden 

kullan�m özel uygulama alanlar�na yarar sa� layabilir. Di� er durumlarda ise birçok 

alan� etkileyen daha geni�  bir sinerji ortaya ç�kmaktad�r [31]. 

 

2.6. Veri Füzyonu Bilgi Modelleri 

 

Genellikle detayl� veri füzyonu modelleri tanklar, uçaklar, robotik kollar ve tak�m 

tezgâhlar� gibi özel uygulama alanlar�na odaklanmaktad�r. Bir aç�dan bu modeller 

iyidir çünkü bunlar özel nitelikli nesnelere ve kullan�c�lar�n bildikleri ve anlad�klar� 

ili � kilere odaklan�r. Ancak belli bir seviyeye odaklanmak ba� ka uygulama alanlar�na 

bakmakla ortaya ç�kacak sinerjinin kaybolmas�na da sebep olabilir. A� a� �da önerilen 

bilgi modelleri bu genel modeli özel alanlara uygular. Basit genel bir bilgi modeli 

be�  tane nesne tipine sahiptir; hedefler, davran�� lar, çevreler, özel i� aretler ve 

alg�lay�c�lar. Temel hususlar ise � u � ekildedir: 

 

·  Bir hedef bir veya daha fazla çevre içinde bulunabilir. 

·  Bir hedef bir veya daha fazla özelli� e sahip olabilir. 

·  Bir hedef bir veya daha fazla davran��  gösterebilir. 

·  Bir çevre içinde bir davran��  gösteren bir hedef özel i� aret veya imza olu� turur. 

·  Bir davran�� a sebep olan özellik özel i� aret veya imza olu� turur 

·  Bir özel i� aret veya imza bir veya daha fazla alg�lay�c� taraf�ndan tespit 

edilebilir. 

·  Bir alg�lay�c� bir veya daha fazla özel i� areti veya imzay� tespit edebilir. 

 

Örne� in, tank veya roket ta� �y�c�s� gibi bir hedef çölde, batakl�kta veya düz bir 

arazide bulunabilir. Çevre kuru, ya� murlu, karl� veya sisli olabilir. Belli tip hedefler 

belli çevrelerde operasyon yapamayabilir. Hedefler hareket etme, tank taretini 

hareket ettirme, ate�  etme, bir roketi harekete geçirme veya roketi ate� leme gibi 

davran�� larda bulunabilir. Burada da belli davran�� lar ancak belli hedeflere uyar. Bir 

çevrede belli bir davran�� ta bulunan bir hedef özel bir i� aret veya imza olu� turur. Bir 
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roket atar bir roketi ate� ledi� i zaman görüntüsel, radar, termal, akustik ve sismik 

olarak çok say�da özel i� aret veya imza meydana getirir. Ancak bu imzalar�n 

olu� mas� bulunulan çevreye ba� l�d�r.  

 

2.7. Veri Füzyonunun Uygulanmas� 

 

Askeri alanda ordu, veri füzyon ara� t�rmalar�nda son derece h�zl� bir � ekilde 

uygulamaya yönelik yeni modeller yaratmaya çal�� maktad�r. Geli� en teknoloji ile 

birlikte ordu da bu son teknolojilerin öncelikli kullan�c�s� ve teknoloji ile birlikte veri 

füzyonu yap�lar�n�n ve algoritmalar�n�n geli� mesinde öncülük yapmaktad�r.  

 

Askeri savunma sistemleri için veri füzyonunun nitel avantajlar� pek çok ki� i 

taraf�ndan bahsedilmektedir. Waltz (2004), taktik olarak geli� tirilen askeri sistemlere 

olan � u faydalar�ndan bahseder; güçlü i� lemsel performans, geni� letilmi�  kamuflaj, 

kesinle� tirilmi �  ve artt�r�lm��  güven, azalt�lm��  belirsizlik, iyile� tirilmi �  hedef bulu� u, 

artt�r�lm��  uzaysal kararl�l�k, iyile� tirilmi �  sistem güvenirli� idir. Waltz (1992), Monte 

Carlo nümerik çal�� malar�n� havadan havaya ni� an ve düzeltilen i� birliksiz hedef 

tan�ma için veri füzyonunu kullanm�� t�r [12,17]. 

 

Ölçümlerin gürültülü veri içermesi durumunda hedefin durumu ve h�z�n�n tespiti, 

klasik istatistiksel tahmin problemi olarak de� erlendirilmektedir [4]. Modern 

teknikler, Kalman filtresi ve onun de� i� ik modelleri gibi s�ral� tahmin tekniklerinin 

kullan�m�n� içermektedir. Hedef tan�m�n� ortaya koymak için gözlenen hedef 

nitelikleri ve belirtilmi�  benzerlikler aras�nda bir dönü� üm meydana getirilmelidir. 

Benzerlik tahmini için bir araya getirme algoritmalar�, sinir a� lar� veya Bayesian 

ç�kar�m�, Dempster-Shafer metodu, a� �rl�kl� karar teknikleri gibi karara ba� l� 

metotlara dayanan modeller gerekmektedir [32,33].  

 

Çe� itli çoklu alg�lay�c�lar ve füzyon i� lemlerini kullanarak iyile� tirilmi �  sistemlerin 

bu nitel kavramlar�na ve nicel hesaplamalar�na ra� men etkili ve verimli bir veri 

füzyon olgusunun gerçekle� tirilmesi zor ve karma� �k olmaktad�r. Uygulama 

alanlar�nda veri füzyonu gerçekten bir alg�lay�c� grubunda en uygun tek bir 
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alg�lay�c�n�n kullan�m�yla elde edilen sonuçlardan daha kötü sonuçlar da elde 

edilebilir. Bu da yanl��  veri (özellikle veri belirsizlikleri veya tutars�zl�klar� 

bilinmiyorsa) veri füzyonunun birle� iminden yanl��  sonuçlar�n üretilmesine neden 

olur. Belirli bir uygulama için veri füzyon i� leminin uygulanmas�nda dikkat edilmesi 

gereken önemli noktalar � unlard�r: 

 

·  Belirlenmi�  olan uygulama için hangi tür algoritmalar�n ve tekniklerin uygun 

ve en iyi yöntem oldu� unun karar�n�n verilmesi, 

·  Ne tür veri füzyon mimarisinin kullan�laca� �n�n karar�n�n verilmesi, 

·  Her bir ba� �ms�z alg�lay�c�dan gelen verilerden maksimum oranda istenen 

verileri almak için hangi i� lemler gerekir, 

·  Veri füzyon i� lemiyle hangi hassasiyetle gerçe� e uygun verilere ula� �labilir, 

·  Dinamik yap�da füzyon i� lemi nas�l en iyilenebilir (optimize), 

·  Verinin elde edildi� i ortam toplam çal�� may� nas�l etkiler, 

·  Çok alg�lay�c�l� veri füzyon hangi � artlar alt�nda sistemi düzeltir. 

 

2.8. Veri Füzyonu �� leminin Genel Evreleri 

 

Birle� tirme i� lemi, bilgi ve birle� tirme ürününde ki soyutlaman�n, istenilen i� lemin 

ba� �ms�z olarak genel bölümlerinin ard arda gelmesiyle bile� enlerine ayr�labilir [34]. 

 

·  Veri içerisindeki her bir özellik, algoritma birle� tirilmesi için en uygun olan 

standart referans sistemine dönü� türülür. 

·  Bilgi taban�na uyumu denetlenir. S�raya konmu�  veri sembolleri üzerinde 

anlamsal bir kontrol yap�l�r ve birle� tirme için veri seçimi sa� lan�r. 

·  Onaylanm��  veri ve tasar�m�n bir parças� için bir veya daha fazla benzer 

ölçümler kabul görür. Benzer bir ölçüm sembollerinin bir veya daha fazlas�n�n 

temeli üzerinde iki ba� �ms�z varl�k aras�ndaki benzerli� in derecesine karar 

verilir. 

·  Birle� tirme ad�m�, e� er bütün kar� �l�kl� ölçümler aras�nda yeteri kadar benzerlik 

varsa bunu belirlemek için çe� itli ili � kilerin ve ba� lang�ç de� erlerinin 
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toplanmas�n� yöneten bir karara var�l�r. Ba� lang�ç de� erleri için bu ili� kilerin 

nispi katk�lar�na ek bir katk� gerekebilir.  

·  Birle� me geçerli olan verideki nitelik de� erlerini kullanan bir modeldir. 

 

2.9. Veri Füzyonu Modelleri 

 

Veri birle� tirme modelleri � unlard�r: 

·  Fiziksel modeller, 

·  Özellik tabanl� sonuç ç�karma teknikleri (parametrik ve teorik bilgi), 

·  Kavramsal temelli modeller, 

 

Fiziksel modeller kolayl�kla ve do� ru olarak gözlemlenebilen veya hesaplanabilen 

nesne ayr�m�n� kopyalarlar. Fiziksel modeller, modellenmi�  e� lemeyle ya da hedef 

i� aretlerinin düzeltilmesiyle bir nesnenin te� his edilmesini ve s�n�fland�rman�n 

tahmin edilmesini gerçekle� tirir. Bu kategorideki teknikler simülasyon, tahmin 

(Kalman filtresi, maksimum olas�l�k, en az kareler yakla� �m�) ve dizimsel metotlar� 

içerir.  

 

Özellik tabanl� sonuç ç�karma teknikleri, s�n�fland�rmada veya benzerlik belirlemede 

veri planlamayla benzerlik saptamas� i� ini yapar. Bunlar parametrik ve teorik bilgi 

teknikleri olarak ayr�l�rlar. Parametrik, klasik sonuç ç�karma, Bayesian, Dempster-

Shafer ve genellenmi�  kan�t i� lemlerini kapsar. Teorik bilgi teknikleri,  parametrik 

� ablonlar�, yapay sinir a� lar�, küme algoritmalar�n�, oylama metodlar�n�, 

termodinamik ölçüm tekniklerini, kal�p tan�may� ve korelasyon ölçümlerini kapsar.  

 

Kavramsal tabanl� modeller analistçiler taraf�ndan kullan�lan karar verme i� lemini 

di� erlerinden daha iyi yapmaya ve otomatikle� tirmeye çal�� �r. Kavramsal tabanl� 

modeller mant�ksal � ablonlar�, bilgi tabanl� sistemleri ve belirsiz (bulan�k) ayar 

teorisini kapsar.  
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2.10. Veri Füzyonunun Askeri Alana Uygulanmas� 

 

U.S. DoD, askeri savunma alan�nda vericiler, platformlar, silahlar ve askeri üniteler 

gibi dinamik varl�klar�n yeri, niteli� i ve te� hisini içine alan problemler üzerine 

odaklanm�� t�r. Bu dinamik veriler sava�  düzeni veritaban� veya sava�  düzeni 

gösterimi olarak nitelendirilir. Bir sava�  düzeni veri taban� savunma amaçl� 

i� lemlerde dü� man durumu hakk�nda daha yüksek kararl�l�kta sonuç ç�kar�mlar�n� 

gerektirir. Uygulamalarla ilgili DoD’un örnekleri; okyanus gözetimi, havadan havaya 

savunmay�, sava�  alan� bilgisi, gözetimi ve hedef elde etmeyi, stratejik uyar� ve 

savunmay� içerir. Bu alanlar�n gösterimi Çizelge 2.1’de verilmi� tir [4].  

 

Çizelge 2.1. Askeri alanda veri füzyonu uygulamalar� 
 

Özel uygulamalar Veri füzyonu ile 
sonuç ç�kar�m� 

Öncelikli veri 
takibi 

Gözetim alan� Alg�lay�c� 
alan� 

Okyanus gözetimi Bulma, iz sürme, 
hedef bilgilerini 
edinme 

-EM sinyalleri       
-Akustik sinyaller  
-Nükleer ölçümler      
-Gözlem 
de� erlendirmeleri 

- Yüzlerce deniz 
mili sahas�              
-Hava/toprak 
yüzeyi ve toprak 
alt� 

-Gemiler                
-Uçaklar                 
-Denizaltlar�           
-Kara                      
-Okyanus 

Havadan havaya ve 
karadan havaya 
savunma 

Bulma, iz sürme, uçak 
bilgileri edinme 

-EM sinyalleri - Stratejik amaçl� 
yüzlerce millik alan                         
- Taktiklerin 
olu� turulaca� � alan 

-Kara                      
-Uçaklar                 
-Gemiler       

Sava�  alan� bilgisi, 
gözetimi ve hedef 
edinme 

Bulma ve potansiyel 
alan�n bilgilerini 
edinme 

-EM sinyalleri - Yüzlerce millik 
sava�  alan� 

-Kara                      
-Uçaklar  

Stratejik uyar�lar ve 
savunma 

Olmas� muhtemel 
stratejik  senaryolar. 
Patlay�c� sava�  
ba� l�klar� ve balistik 
alanlar�n bulunmas� 

-EM sinyalleri        
-Nükleer ölçümler 

- Dünya çap�nda 
gözetim 

-Uydular                 
-Uçaklar                 
-Kara 

 

Okyanus gözlem sistemleri, okyanusta bulunan nesnelerin rotalar�n� bulmak, izlemek 

ve tan�mak için tasarlanm�� t�r. Deniz kuvvetlerinin h�zl� operasyonlar�n� 

desteklemek, denizalt� sava�  sistemlerini ve örnek araçlara rehberlik için kullan�lan 

otomatik sistemlerdir. Alg�lay�c� gruplar�; radar, sonar, elektronik istihbarat 

(ELINT), haberle� im istihbarat� (COMINT), k�z�lötesi ve sentetik aral�k radar (SAR) 

yap�lar�n� içerir [35].  
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Havadan havaya ve karadan havaya savunma sistemleri, uçaksavarlar�n ve 

alg�lay�c�lar� ke� fetmek, izlemek ve tan�mak için geli� tirilmi � tir. Bu savunma 

sistemleri; radar, pasif elektronik destek ölçümleri (ESM), k�z�lötesi, dost-dü� man 

ay�rt etme (IFF) alg�lay�c�lar�, elektro-optik görüntü alg�lay�c�lar�ndan olu� ur. Bu 

sistemler kar� � hava sahas�, sava�  düzeni olgusu, ani bask�nlara kar� � uçaklar�n 

rotas�n�n düzenlenmesi, hedef önceli� i, yol güzergâh� planlamas� ve di� er etkinlikleri 

destekler. IFF sistemleri, tan�mlanmam��  dü� man sava�  uçaklar�n� gizlice ve 

i� birliksiz olarak nitelendirmektedir. Dünyan�n her taraf�ndaki silah sistemlerindeki 

geli� melerin ve üretim say�lar�n�n art�� �, silah kökenli milliyetçilik ve silah 

kullan�m�n ülkeler aras�ndaki art�� � IFF sistemlerinin tan�m�n�n h�zla ve sürekli 

olarak de� i� mesine sebep olmaktad�r [4].  

 

Di� er uygulamalarda sava�  alan� istihbarat�, gözetimi ve hedef elde etme sistemleri 

potansiyel kara hedeflerini ortaya ç�karmak ve tan�mlamak için kullan�l�r. May�n 

tarlalar�n�n yerini ve yüksek de� erli hedeflerin otomatik hedef tan�nmas� örnek 

olarak verilebilir. Alg�lay�c�lar hareketli hedef göstergeli (MTI) radar yoluyla 

havadan takip, sentetik aral�k radar�, pasif elektronik destek ölçümleri, resim ke� fi, 

temel zeminli akustik alg�lay�c�lar�, uzaktan kumandal� araçlar�, elektro-optik 

alg�lay�c�lar� ve k�z�lötesi alg�lay�c�lar� içerir [26] . 

 

2.11. Veri Füzyonunun Askeri Olmayan Alanlara Uygulanmas� 

 

Veri füzyonun uyguland�� � di� er alanlar ise akademik, ticari ve endüstriyel gibi sivil 

uygulamalard�r. Bu alanda robotik uygulamalar�n tamamlanabilmesi, endüstriyel 

üretim sistemlerinin otomatik kontrolü, ak�ll� binalar�n geli� tirilmesi, yapay zekân�n 

geli� tirilmesi ve t�bbi uygulamalar bulunmaktad�r. Bu alanlarla ilgili gösterim 

Çizelge 2.2’de verilmi� tir [4]. 
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Çizelge 2.2. Askeri olmayan alanda veri füzyonu uygulamalar� 
 

Özel uygulamalar Veri füzyonu ile 
sonuç ç�kar�m� 

Öncelikli veri 
takibi 

Gözetim alan� Alg�lay�c� 
alan� 

Bak�m ko�ullar� -Sistem hatalar�n�n 
bulunmas�                
-Sistem 
düzeltmeleri 

-EM sinyalleri       
-Akustik sinyaller  
-Manyetik              
-S�cakl�k                         
-X �� �nlar�               
-Titre� im                     

-Mikroskobik  
denetim 

-Gemiler                
-Uçaklar                            
-Kara                      

Robotik -Engel tan�m� ve 
konumu                    
-Nesnelerin 
ba�ar�yla kullan�m� 

-TV                         
-Akustik sinyaller  
-EM sinyalleri        
-X �� �nlar�    

-Robotik olarak 
mikroskobik 
hareketler 

-Robot vücudu      

T�bbi uygulamalar Tümör, normal 
olmayan ve 
hastal�kl� 
hücrelerin bilgisi 
ve konumu 

-X�� �nlar�               
-NMR                     
-S�cakl�k                
-IR                          
-Görsel denetim     
-Kimyasal ve 
biyolojik veriler                

- �nsan vücudu -Laboratuar  

Çevresel gözlem Do� a afetleri gibi 
beklenmedik 
büyük felaketlerin 
bilgisi ve konumu 

-SAR                     
-Sismik ölçümler    
-EM                        
-Kimyasal ve 
biyolojik veriler 

- Dünya çap�nda 
gözetim 

-Uydular                 
-Uçaklar                 
-Kara                
-Yer alt� 
verileri 

 

Hem askeri hem de askeri olmayan alanlarda kullan�lan ikinci bir alan, 

turbomakinac�l�k, helikopter e� itimi ya da endüstriyel imalat gibi karma� �k mekaniki 

donan�mlar�n kontrol edilmesidir. Bir sürü�  e� itimi uygulamas� için mevcut 

alg�lay�c�lar h�z, s�cakl�k, ya�  çöküntü alg�lay�c�lar�, akustik alg�lay�c� ve k�z�lötesi 

ölçümleri içerebilir. Bir bilgisayar ba� lant�l� kondisyon kontrol sistemi milin 

eksenden kaç�kl�� � ya da yatak bozuklu� u gibi ar�zalar�n önceden tahmini veri 

füzyonu ile gerçekle� tirilebilir. Böylesi ar�zalar�n önceden tahmini ile bak�m, 

güvenlik, iyile� tirme ve i�  emniyeti için yap�lan harcamalar�n azalaca� � 

beklenmektedir [36,37]. Böyle sistemler helikopterler ve di� er yüksek maliyetli 

sistemler için geli� tirilmeye ba� lanm�� t�r. Veri füzyon için belli ba� l� zorluklar ise 

e� it olmayan ayn� veri tiplerini üretmeyen alg�lay�c�lar, sinyal farkl�l�� � ve sisteme 

eklenen gürültülerdir. 

 

Askeri olmayan uygulamalar için veri füzyon sistemine bir örnekte t�bbi te� hislerin 

gerçekle� tirilmesidir. Günümüzde geli� mi�  alg�lay�c�lar t�bbi uygulamalar için 

geli� tirilmekte ve geni�  uygulama alan� bulmaktad�r. Nükleer manyetik rezonans 
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(NMR), akustik görüntüleme ve t�bbi testler gibi alg�lay�c�lar t�bbi te� hislerde kesin 

sonuçlara ula� mada kolayl�k sa� lamaktad�r.  

 

Askeri ve askeri olmayan uygulamalarda yap�lan çal�� malarla bu teknolojiyi 

geli� tirmek için kar� �l�kl� olarak elde edilen sonuçlar ve bilgiler sürekli olarak 

payla� �lmaktad�r [26]. 

 

Günümüzde dünyada yap�lm��  ve yap�lmakta olan büyük yap�larda ve yat�r�mlarda 

veri füzyon i� lemi kullan�lmaktad�r. Ancak bu i� lemin gerçekle� tirilmesi ve sisteme 

uygulanmas� büyük maddi kaynaklar ve büyük u� ra� lar gerektirmektedir. 

 

Ayr�ca bir önemli etkende birçok noktadaki alg�lay�c�lardan gelen verilerin do� ru 

de� erlendirilmesidir. Birçok noktadan gelen bu ham veriler hem çok karma� �k hem 

de çok fazla bilgi içermektedir. Bu bilgiler do� rultusunda do� ru veri füzyonu 

yap�s�n�n olu� turulamamas� ve karar mekanizmas�n�n do� ru sonuç üretememesi çok 

daha kötü ve maliyetli sorunlara sebep olabilir. Bunun içindir ki veri füzyonu çok 

karma� �k oldu� u kadar bir o kadar da zor olan bir süreçtir. 

 

2.12. Veri Füzyon �� leminde Veri Madencili� i 

. 

Veri madencili� i, çok büyük veri tabanlar�ndaki ya da veri ambarlar�ndaki veriler 

aras�nda bulunan ili� kiler, desenler, de� i� iklikler, sapma ve e� ilimler, belirli yap�lar 

gibi ilginç bilgilerin ortaya ç�kar�lmas� ve ke� fi i � lemidir. Genel olarak bilgi ke� if 

süreci a� a� �daki s�ral� ad�mlardan olu� maktad�r: 

 

·  Veri Temizleme; gürültü, hatal�, eksik ya da ilgisiz verilerin veri kayna� �ndan 

temizlenmesi,  

·  Veri Entegrasyonu; birden çok ve heterojen veri kaynaklar�n�n tek bir kaynakta 

birle� tirilmesi,  

·  Veri Seçimi; analiz edilecek do� ru veri kümelerinin veri taban�ndan seçilmesi,  
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·  Veri Dönü� ümü; özet ya da toplama i� lemleri ile verilerin uygun veri 

madencili� i için dönü� türülmesi ya da güçlendirilmesi,  

·  Veri Madencili� i; veri desenlerini ortaya ç�karmak için ak�ll� yöntemlerin 

uyguland�� � esas süreç,  

·  Desen De� erlendirmesi; ilginçlik ya da ölçümler üzerine kurulu de� i� ik veri 

desenlerinin belirlenmesi,  

·  Bilgi Sunumu; kullan�c�ya madenden ç�kar�lm��  bilgileri sunmak üzere görsel 

sunum tekniklerinin kullan�lmas�.  

 

Veri madencili� i, veri taban� teknolojisi, istatistik, makine ö� renim, örüntü tan�m�, 

yapay sinir a� lar�, verilerin görselle� tirilmesi ve uzaysal veri analizi gibi farkl� 

disiplinlerde yer alan tekniklerin bir birle� imini içerir. Bu disiplinlerin aralar�ndaki 

kesin s�n�rlar� tan�mlamak zor oldu� u gibi bu alanlar ile veri madencili� i aras�ndaki 

kesin s�n�rlar� tan�mlamak da zordur [38]. 

 

Geni�  ili � kisel veri taban� sistemlerinde ve veri ambarlar�nda ilk dört süreç; veri 

temizleme, veri entegrasyonu, veri seçimi ve veri dönü� ümü veri ambarlar� 

olu� turarak ve baz� OLAP (On Line Analytical Processing) i� lemleri uygulayarak 

gerçekle� tirilebilir. 

 

Bir veri madencili� i sisteminin a� a� �daki görevlerden bir veya birkaç�n� 

gerçekle� tirmesi gerekmektedir. 

 

S�n�f tan�mlama; veri toplulu� unun özetlenmesine s�n�f tan�mlama ad� verilir. Veri 

toplulu� unun k�sa ve net bir özetini belirleyip bu veri toplulu� unu di� erlerinden 

ay�r�r. �ki ya da daha fazla veri toplulu� unun kar� �la� t�r�lmas�na s�n�f kar� �la� t�rma ya 

da s�n�f ay�r�m� denir. S�n�f tan�mlama sadece say�, toplam ya da ortalama gibi 

özellikleri de� il veri da� �l�m� üzerindeki de� i� iklikler gibi özellikleri de 

tan�mlamal�d�r.  
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Birliktelik;  bir nesne kümesindeki ili� kilerin i� birli � idir. Ço� unlukla verilen bir veri 

kümesi içerisinde s�kl�kla beraber gözlenen nitelik-de� er kural� biçiminde ifade 

edilir.  

 

S�n�fland�rma; s�n�fland�rma, bir deneme veri setini (s�n�f� belirlenmemi�  veri 

kümesi) analiz eder ve verilerdeki özelliklere ba� l� olarak her s�n�f için bir model 

olu� turur. S�n�fland�rma sürecinde veri taban�ndaki her s�n�f� daha iyi anlamaya ve 

gelecekteki verilerin s�n�fland�r�lmas�na yarayacak karar a� ac� ya da s�n�fland�rma 

kurallar� üretilir.  

 

Tahmin; nesneler kümesindeki eksik verilerin ya da belirli özelliklerin olas� 

de� erlerini tahmin eder. Alanla ilgili özellikler kümesinin bulunmas�n� (bir tak�m 

istatistiksel analizler yoluyla) ve seçilen benzer özellikteki nesne ya da nesnelere 

ba� l� olarak de� er da� �l�m�n�n tahmin edilmesini içerir. Tahmini kuvvetlendirmek ve 

kalitesini artt�rmak için genellikle regresyon analizi, genelle� tirilmi �  do� rusal model, 

korelasyon analizi ve karar a� açlar� kullan�lan yap�lardand�r. Genetik algoritmalar ve 

sinir a� lar� modelleride tahmin yönteminde kullan�lmaya ba� lanan yeni yöntemlerdir. 

 

Kümeleme; küme, birbirlerine benzeyen veri nesneleri toplulu� una verilen add�r. 

Kümeleme analizi de veri ile doldurulmu�  kümeleri belirlemek için kullan�l�r. 

Benzerlik, kullan�c� ya da uzmanlar taraf�ndan belirlenmi�  olan mesafe fonksiyonlar� 

ile ifade edilebilir. �yi bir kümeleme metodu küme içi benzerli� in alçak seviyede ve 

kümeler aras� benzerli� in yüksek seviyede olmas�n� garantileyecek biçimde yüksek 

kalitede s�n�flar üretir.  

 

2.12.1. Veri madencili� i süreci  

 

Ba� ar� için en önemli anahtar, sistemli bir süreç takibidir. Veri madencili� i için alt� 

ad�ml� bir süreç önerilmektedir. Bunlar; probleminin belirlenmesi, veri madencili� i 

veri taban�n�n olu� turulmas�, verinin ara� t�r�lmas�, verinin modeller için 

haz�rlanmas�, bir model olu� turulmas�, modelin de� erlendirilmesidir. Bu ad�mlar�n 

k�saca aç�klamalar� ise a� a� �da verilmi� tir. 
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 ��  probleminin belirlenmesi; her � eyden önce veri madencili� i yapmak için ön ko� ul 

veriyi ve i� i iyi anlamakt�r. �lk önce çözülecek problemlerin belirlenmesi, verinin 

madencilik süreci için haz�rlanmas�, sonuçlar�n do� ru bir � ekilde yorumlanmas� ve 

tahminlerdeki ili� kilerde güven sa� lanmas� gerekir. 

 

Veri madencili� i veri taban�n�n olu� turulmas�; bu ad�m, sonraki iki ad�mla birlikte 

veri haz�rl�� �n�n çekirde� ini olu� turur. Di� er tüm ad�mlardan daha fazla zaman ve 

u� ra�  gerektirir. Yap�lacak herhangi bir projede bu ad�mlar projenin %60 - %95 

zaman ve kayna� �n� tüketen ad�mlard�r.  

 

Verinin Ara� t�r�lmas�; iyi tahmini modeller olu� turulmadan önce verinin anla� �lmas� 

gereklidir. �� e çe� itli nümerik özetler ç�karak (ortalamalar, standart sapmalar vs. gibi 

tan�mlay�c� istatistikleri içeren) ve verinin da� �l�m�na bakarak ba� lamak her zaman 

önerilen bir yoldur. Çok boyutlu veriler için çapraz tablolamalar (pivot tablolar) 

yap�labilir. Amaç, bir sonuç tahmin etmek için kullan�lacak en önemli sahalar�n 

belirlenmesi ve hangi de� erlerin kullan�ld�� �nda faydal� olaca� �n� bulmakt�r.  

 

Verinin Modelleme �çin Haz�rlanmas�; bu ad�m modeli olu� turmadan önceki son veri 

haz�rlama ad�m�d�r. Bu ad�mda 4 temel hedef vard�r: 

 
a) De� i� kenlerin seçimi; ideal olarak tüm de� i� kenler veri madencili� i arac�na 

yüklenir ve hangilerinin en iyi tahminleyici oldu� unun belirlemesi yap�l�r. 

Modelin olu� mas� için harcanan zaman de� i� kenlerin say�s�na ba� l� olarak artar. 

Ayr�ca konu d�� � sütunlar�n da kullan�lmas� yanl��  modellerin olu� umuna 

sebebiyet verebilir. Problem sahas�ndaki bilgilere dayanarak en uygun 

de� i� kenlerin kullan�lmas� gerekir.  

  

b)  Sat�rlar�n Seçilmesi; de� i� kenlerin seçimi s�ras�nda modelin olu� mas� için tüm 

kay�tlar�n seçilmesi istenir. Ancak çok fazla veri varsa bu çok uzun sürebilir ya 

da mevcut bilgisayar imkânlar� yetmeyebilir. Çözüm, örnekleme (sampling), yani 

veri içerisinde rastgele bir alt veri kümesi seçmektir. Pek çok i�  problemi için bu 

i� lem bilgide eksiklik olmadan sonuca ula� �lmas�n� sa� lar.  
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c) Yeni De� i� kenlerin Olu� turulmas�; genellikle ham veriden elde edilen yeni 

tahminleyiciler olu� turmak gerekir. Tek ba� �na daha az etkili olan de� i� kenlerin 

aritmetik ya da cebirsel i� lemlerle bir araya getirilmesi gerekebilir.  

 

d) De� i� kenlerin Dönü� türülmesi; seçilen araç, verinin nas�l temsil edilece� ini 

belirlemek üzere kullan�c�y� yönlendirebilir. Örne� in yapay sinir a� lar� kategorik 

ölçümleme gerektirebilir. De� i� kenler belirli bir de� er aral�� �na s�� acak � ekilde 

ölçeklendirilebilir. S�n�fland�rma için kullan�lan birçok karar a� ac� sürekli verinin 

belirli aral�klarda grupland�r�lmas�na gereksinim duyar [39].  

 

Bir Modelin Olu� turulmas�; model olu� turmadaki en önemli olgunun bu i� lemin 

yinelemeli bir süreç oldu� unun hat�rdan ç�kar�lmamas� gerekti� idir. ��  probleminin 

çözümünde en faydal� olabilecek modelin bulunmas� için alternatif modellerin 

ara� t�r�lmas� gerekecektir. �yi bir model ararken ö� renilenler geriye dönüp kullan�lan 

verinin de� i� tirilmesine hatta problemin yeniden tan�mlanmas�na sebep olabilir.  

 

Tahmin edici model olu� turma süreci en do� ru ve güvenilir tahminleri elde etmek 

için iyi tan�mlanm��  bir e� itim ve geçerlilik protokolü gerektirir. Böyle bir protokole 

bazen denetlenen ö� renme ad� verilir. Denetlenen ö� renmenin özü, modelin bir veri 

alt kümesi üzerinde denenmesi, test edilmesi ve verinin kalan k�sm�nda 

onaylanmas�nda yatar [37]. 

 

Modelin De� erlendirilmesi; modelin olu� mas�ndan sonra sonuçlar�n�n 

de� erlendirilmesi ve önemlerinin yorumlanmas� gerekir. Test s�ras�nda elde edilen 

do� ruluk oran� sadece modelin ç�kar�ld�� � veri üzerinde uygulanabilir. Uygulamada 

modelin uyguland�� � veri gerçek veriden farkl�l�k gösterirse do� ruluk de� i� ebilir.  

 

Veri madencili� i modeli ço� unlukla bir seferde bir olay ya da i� leme uygulan�r. Her 

yeni i� lemin uygulanma süresi yani i� lemlerin ne s�kl�kta olu� aca� � paralel bir 

algoritman�n gereklili� ini belirleyecektir. 
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Yukar�da yaz�lanlar do� rultusunda yap�lacak bir çal�� mada;  

 

·  Hangi veri taban� ve hangi veriler üzerinde çal�� �laca� �na karar verilmesi  

·  Verilerin içinden analizde i� e yaramayacak olan verilerin ç�kart�lmas�  

·  Veriler içerisinde de� i� ik ili � kiler kurularak yeni de� i� kenlerin eklenmesi  

·  Yap�lacak olan veri madencili� inin ne tür analiz yapaca� �na (s�n�fland�rma, 

kümeleme, tahmin) karar verilmesi gerekmektedir.  

 

Veri füzyonu ve veri madencili� i alanlar�nda � u teknolojiler ve algoritmalar 

kullan�lmaktad�r. Kalman filtreleme algoritmalar�, bayesian a� lar� ve bayesian 

teknikleri, demster-shafer algoritmas�, regrasyona dayal� teknikler (Step-wise 

regression ve multiple regression), s�n�fland�rma a� ac� (Classification trees), duruma 

dayal� muhakeme (Case-based reasoning), veri görselle� tirme (Data visualization), 

bulan�k sorgulama ve analiz (Fuzzy query and analysis), do� rusal diskriminant 

analizi (Linear discriminant analysis), kal�p/örnek tan�ma (Pattern recognition), temel 

bile� en analizi (Principle component analysis), yapay sinir a� lar� (Artificial neural 

Networks) ve genetik algoritma (Genetic algorithm). 

 

2.13. Veri Füzyon �� lem Modelleri Ve Mimarileri 

 
2.13.1.  JDL modeli 

 

Veri füzyonunun teknolojide uygulanabilirli� inin engellerden biri uygulamaya 

yönelik birle� im i� lemini yapan bir terminolojinin eksikli� idir. IFF sistemleri gibi 

askeri uygulamalarda sava�  alan� gözetimi ve otomatik hedef tan�ma gibi ili� kili fakat 

farkl� uygulamalar, korelasyon ve veri füzyon gibi temel ifadeler için farkl� 

tan�mlamalarla kullan�l�r. Askeri ara� t�rmac�lar ve sistem geli� tiriciler aras�ndaki 

bilgi payla� �m�n� ve haberle� meyi ilerletmek için 1986 y�l�nda çe� itli laboratuarlar�n 

yöneticileri bir araya gelerek (JDL, the U.S. Defense of Department’s Joint Directors 

Laboratories) veri füzyon çal�� ma grubunu kurmu� lard�r. Bu çal�� ma grubu veri 

füzyonuyla ilgili terminolojiyi olu� turmak için çal�� malar�na ba� lam��  ve bu 

çal�� malar�n sonucunda veri füzyon için bir i� lem modeli ve veri füzyon sözlü� ü 



 29 

olu� turmu� tur [28]. JDL taraf�ndan olu� turulan veri füzyon i� lemine ait üst düzey 

i� lem modeli � ekil 2.1’de gösterilmi� tir [4,12]. 

  

Veri Birle� im Alan�

Kaynak ön
i� lem

1.seviye
Nesne ar�tma

4.seviye
�� lem ar�tma

3.seviye
Tehlike ar�tma

2.seviye
Durum ar�tma

Destek
veritaban�

Füzyon
veritaban�

Veritaban� yönetim sistemi

Kaynaklar
Bilgisayar

ile
etkile� im

 

� ekil 2.1.  JDL taraf�ndan olu� turulan üst düzey veri füzyon i� lem modeli 

 

JDL modeli iki katmanl� bir hiyerar� iye sahiptir. � ekil 2.1’de gösterildi� i gibi veri 

füzyon i� lemi; bilgi kaynaklar�, insan bilgisayar etkile� imi, kaynak ön i� lemi, 

1.seviye, 2.seviye, 3.seviye ve 4.seviye i� lemleri ile aç�klan�r.  

 

Bilgi kaynaklar�; � u üç � ekilde olabilir ve giri�  de� erleri olarak kullan�labilir: 

 

1)      Yerel alg�lay�c�lardan gelen veriler bir veri füzyon sistemiyle birle� ir. 

2)  Çe� itli yerlerde da� �t�lm��  olarak bulunan alg�lay�c�lar füzyon sistemine 

elektronik yolla ba� lan�r. 

3)     Referans verileri gibi di� er verilerde sisteme eklenir.  

 

�nsan bilgisayar etkile� imi (HCI); komutlar�n bilgi gereksinimleri, sonuçlar�n insana 

yorumlanmas�, insanlar�n ürettikleri sonuçlar�n bilgisayara aktar�lmas� gibi i� lemlerin 

gerçekle� mesi sa� lan�r. HCI, füzyon i� leminin sonuçlar�n� alarm, göstergelerle 

bildirim, co� rafik gösterimlerde ise pozisyon ve benzerlik bilgisi olarak kullan�c�lara 

bildiren bir sistemdir. 

 

Kaynak ön i� lem (�� lem düzenleme); ilk i � lem veriyi uygun i� lemlere ay�rmak ve 

verilere ait öncül bölmeleri yerine getirmektir. Kaynak ön i� lemi, veri füzyon 
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sisteminin yükünü veriyi uygun i� lemlere ay�rarak azalt�r. Kaynak ön i� lemi bir 

hedefin yerini ve h�z�n� tahmin etmek için çoklu alg�lay�c� verilerinin sentezini 

gerçekle� tirmektedir. 

 

1.Seviye �� lem (Nesne ar�tma); bu yöntem birbirinden ayr� nesneleri temsil eden 

ar�t�lm��  i� aretlerin konumsal, parametrik ve benzerlik bilgilerini birle� tirir. 1.seviye 

i� lemi dört ana i� levden olu� ur.  

 

1.    Dönü� türülmü�  alg�lay�c� verileri uygun bölümlere ve koordinatlara ayr�l�r. 

2.    Bir nesnenin pozisyonu, kinemati� i ve nitelikleri zaman içinde incelenir. 

3.    Verilerin istatistiksel tahmin tekniklerinde uygulanabilmesi sa� lan�r. 

4.  Bir nesnenin tan�m�n� veya s�n�fland�rmas�n� gerçekle� tirmek için istenen 

bilgilere ayr�l�r. 

 

2. Seviye �� lem (Durum ar�tma); nesneler ve olaylar aras�ndaki mevcut zamandaki 

ili � kilerin tan�m�n�n yap�ld�� � i� lemdir. Durum ar�tma, nesnelerin ili� kisel bilgilerini 

(fiziksel yak�nl�k, ileti� im, nedenler ve di� er ili� kiler) anlamsal ifadelere 

dönü� türmeye çal�� �r. Bu analiz çevresel bilgilerin kapsam�nda radyoelektrik, 

hidroloji, hava ve di� er faktörler hakk�nda yap�lm�� t�r. Hem klasik hem de sezgisel 

teknikler 1. seviye i� leminin sonuçlar�n�n anlam�n� incelemek için kullan�l�r.  

 

3. Seviye �� lem (Tehlike art�ma); � u anki mevcut sistemin gelecek zamandaki dü� man 

tehditleri, dost ve dü� man savunmalar� hakk�nda sonuç ç�kar�mlar�n� gerçekle� tirir. 

Tehlike de� erlendirmesinin yap�lmas� özellikle zordur. Çünkü sadece olas� sonuçlar� 

hesaplamakla de� il, dü� man ö� retisi, haz�rl�k seviyesi, politik çevre ve � imdiki 

durum hakk�nda bilgiye dayanm��  bir dü� man�n amac�na de� er biçmek gerekir. 

Ba� tanba� a odaklan�lan durumlar; amaç, öldürücülük ve f�rsat üzerinedir. 3.seviye 

i� lemi dü� man stratejileri, taktikleri ve çevre hakk�ndaki � üpheli bilgilerin 

de� erlendirilmesiyle ilgili olarak sürekli de� i� en senaryolar üretir. Oyun teorilerinde 

3. seviye i� lemi uygulanmaktad�r. 
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4. Seviye �� lem (�� lem ar�tma); bir meta-i� lem, di� er i� lemlerle birlikte genel mimari 

yap�s�na kat�labilir. 4. seviye i� lem dört temel i� levi yerine getirebilir.  

 

1. Gerçek zamanl� kontrol ve uzun dönem performans hakk�nda bilginin 

sa� lanmas�nda veri füzyon yönteminin ba� ar�s�n� belirler. 

2. Çok seviyeli füzyon i� leminin geli� tirilmesi için ne tür bilginin gerekli oldu� unu 

tan�mlar. 

3. Uygun verileri toplayabilmek için ne tür kaynaklara gerek oldu� una (ne tür 

alg�lay�c�, ne tür özel amaçl� alg�lay�c� ve ne tür veri taban�) karar verir. 

4. Gerekli kaynaklar� hedeflenen amaçlar� ba� armak için yöneltir.  

 

JDL modeli genellemedir ve sadece ortak bir alanda anlama ve tart�� malara zemin 

haz�rlayarak veri füzyonundaki çal�� malara ilerleme katmaktad�r. Veri füzyon i� lem 

modelli bilinen i� levleri yerine getirmek için algoritmalar�n ve tekniklerin 

kategorilerin hiyerar� ik bir taksonomisi ile artt�r�l�r. JDL modeli asl�nda askeri 

uygulamalar için geli� tirilmi �  olsa da askeri olmayan uygulamalar içinde aç�kça 

uygulanabilir. Gerçekten JDL model terminolojisi veri füzyon i� leminin uyguland�� � 

her kesimde geni�  kabul görmü�  ve kullan�lm�� t�r. Waltz, özellikle görüntü i� lemede 

veri füzyon kavramlar�n� gerçekle� tirmek için JDL modelinin nas�l 

geni� letilebilece� ini anlatm�� t�r. Halle ve Ogrodnik (1988,2003), karma� �k meta 

alg�lay�c�lar�n� aç�klamak için modeli daha da geni� letmi� tir [40,41]. 

  

2.13.2. Mimariler 

 

Buraya kadar veri füzyonunun askeri alandaki uygulamalar�ndan örnekler verilerek 

bahsedildi. Bunlar genellikle hedef izleme, tehdit tan�ma ve risk de� erlendirmesini 

kapsamaktad�r. Sonuç olarak askeri veri füzyonu sivil uygulamalara göre daha fazla 

ilerlemi� tir. Tipik olarak askeri alanlarda birle� imin üç düzeyinin bulundu� u 

dü� ünülür. Bunlar ham veri seviye füzyonu/1. seviye/dü� ük seviyede füzyon, özellik 

seviye füzyonu/2. seviye/ orta seviyede füzyon, karar seviye füzyonu/3. 

seviye/yüksek seviyede füzyonudur.  
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Her ne kadar birle� im teknolojilerinin uygulamalar� sadece askeri alan� içermese de, 

bu üç düzeyin tan�mlamas� literatür boyunca dü� ük/orta/üst düzey birle� imi 

veri/bilgi/karar ve alg�lay�c�/taktik/stratejik olarak ifade edilir. Birle� imin bir 

düzeyine verilen özel isim ne olursa olsun, her bir durumda ayn� kavramlar a� a� �daki 

tan�mlar�n aç�klamas� gibi uygulan�rlar [4,12,21]. 

 

Ham veri seviye füzyonu, alg�lay�c�lardan gelen ham veri alg�lay�c� verilerinin ayn� 

tipte ve ölçüde olmas� durumunda direkt olarak birle� tirilebilir (e� er alg�lay�c�lar, iki 

optik görüntü alg�lay�c� veya iki akustik alg�lay�c� gibi ayn� fiziksel durumlar� 

ölçüyorsa). Ham verileri birle� tirme teknikleri klasik olarak kullan�lan meydana 

ç�karma ve tahmin metotlar�n� gerektirir. Di� er taraftan e� er alg�lay�c�lardan gelen 

veriler ayn� tipte ve ölçüde de� ilse veriler ortak bir ifade dili bulunarak bir 

özellik/durum vektörü seviyesinde ya da karar seviyesinde birle� tirilmelidir. 

 

� ekil 2.2’de gösterilen mimari ham veri seviye füzyonunu yerine getirmektedir. Her 

bir alg�lay�c� nesneyi gözlemler ve ham veriler do� rudan birle� tirilir. Daha sonra 

benzerlik bildirim i� lemi gerçekle� tirilir. Bu birle� tirilmi �  veriden bir özellik vektörü 

ve özellik vektörü ile benzerlik bildirimi aras�nda yap�lan bir dönü� üm ile ortak 

noktalar elde edilir. Bu özellik tabanl� benzerlik bildirimi için sinir a� lar�, � ablon 

metotlar� ve kümeleme algoritmalar� gibi örnek tan�ma çözüm metotlar� 

kullan�labilir. Ham verileri birle� tirmek için gerçek alg�lay�c� verileri ayn� ölçüde ve 

tipte olmal� ayr�ca uygun olarak birle� tirilebilir nitelikte olmal�d�r. 
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� ekil 2.2. Ham veri seviye füzyonu 
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Özellik seviye füzyonu, alg�lay�c� verilerini temsil eden özelliklerin ç�kar�lmas�n� 

gerektirir. Özellik seviye füzyonunda özellikler çe� itli alg�lay�c�lardan gelen veriler 

aras�ndan elde edilir ve sinirsel a� lara, tamamlama algoritmalar�na ve benzer 

metotlara dayanan model tan�ma yakla� �mlar�n�n girdisi olarak tek kademeli özellik 

vektörüyle birle� tirilir. 

 

� ekil 2.3’de gösterilen mimari öznitelik (özellik) seviye füzyonudur. Her bir alg�lay�c� 

bir özellik vektörünü esas alan gözlemlenebilen veri sa� lar. Bu özellikler sinir a� lar� 

ve kümeleme algoritmalar� gibi benzerlik tan�mlama tekniklerine uygulanacak 

� ekilde tek bir özellik vektörü içinde birlikte kademelendirilir. Veri s�ralamas� ve 

benzerlik i� levleri bireysel alg�lay�c�lardan özellik vektörlerini daha geni�  olan tek 

bir özellik vektörüne birle� tirmeden önce yap�lmal�d�r. 
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� ekil 2.3. Özellik seviye füzyonu 

 

Karar seviye füzyonu, her bir ba� �ms�z alg�lay�c� bilgilerinin bir varl�� �n konumu, 

nitelikleri ve kimli� inin ba� lang�ç karar�n�n verilmesinden sonra verilerin füzyonunu 

gerektirir. Karar seviye füzyon metotlar�, a� �rl�kl� karar metotlar�n� (oylama 

metotlar�), klasik sonuç ç�kar�m�, Bayesian sonuç ç�kar�m� ve Dempster-Shafer 

metotlar�n� içerir. 

 

� ekil 2.4’de gösterilen mimari karar seviye füzyonudur. Bu mimaride her alg�lay�c� 

sadece kendi kaynak verisine dayanan benzerlik bildirim i� lemini gerçekle� tirir. Her 

bir alg�lay�c� takip edilen hedef niteliklerini hedef benzerli� inin bir ba� lang�ç 

durumuna dönü� türür. Benzerlik bildirimleri, klasik ç�kar�mlar, Bayesian ç�kar�mlar, 
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a� �rl�k karar metotlar� veya Dempster-Shaffer metodu gibi karar seviye füzyon 

teknikleri kullan�larak birle� tirilen ayr� verilerle sa� lan�r. 
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� ekil 2.4. Karar seviye füzyonu 

 

2.13.3. JDL mimarisi 

 

Çok alg�lay�c�l� veri füzyon sistemi geli� tirmedeki ana noktalardan biri, veriyi 

birle� tirmek için veya yaymak için verinin hangi yollar� takip edece� idir. Örne� in 

hareketli bir nesnenin pozisyonuna ve h�z�na karar vermek için yerel bilginin 

(gözlenen mesafe, aç�kl�k ve yükseklik gibi) füzyonu ve gözlenen bir nesnenin 

kimli � ine karar vermek için parametrik verilerin füzyonudur [12,21]. 

 

Bir nesnenin pozisyonu ve h�z�na karar vermek için yerel bilgi birle� tirmede 3 

seçenek vard�r. 1) �� lenmemi�  gözleme ili� kin verinin füzyonu 2) Durum 

vektörlerinin füzyonu (gözlemlenen nesnenin ayr� alg�lay�c�lardan gelen posizyon ve 

h�z bilgilerinin vektöriyel olarak en iyi � ekilde ifade edilmesi) 3) Hem i� lenmemi�  

verinin hem de durum vektör verisinin füzyonuna arzu edildi� i gibi izin veren bir 

hibrit (melez) yakla� �m. Bu alternatif füzyon mimarileri � ekil 2.5 – � ekil 2.7’de 

gösterilmi� tir. 

 

� ekil 2.5’de i� lenmemi�  verilere ili� kin veri füzyonu gösterilmi� tir. Her bir 

alg�lay�c�dan gelen verilerin merkezi i� leme uygunluk aç�s�ndan alg�lay�c� 

verilerinden alg�lay�c� tabanl� bölümlere ve koordinatlardan en uygun anlaml� 

koordinatlara dönü� türülmesinde kullan�l�r. Daha sonra veriler hangi alg�lay�c� 
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verilerinin ortak birle� tirmeye kat�laca� �n�n karar verilmesi için bir araya getirilir. Bu 

da çoklu alg�lay�c�da çok hedefli çevrede ayn� fiziksel varl�klar�n veya hedeflerin 

hangi gözlemlerinin temsil etti� ine karar vermek için gereklidir. Böylece ortakl�� �n 

sonucunda hangi gözlemden gözleme veya hangi gözlemden var olan hedef 

izlemenin yap�laca� �na karar verilebilir. Bu ortakl�k problemi yo� un hedef izlemeli 

uygulamalarda karma� �k olabilir. Bu merkezile� tirilmi �  yakla� �m veriyi birle� tirmek 

için birle� im ve korelâsyonun do� ru olarak yap�labildi� inin kabul edildi� i teorik 

dü� üncede en verimli yoldur. Bununla beraber bu yakla� �m alg�lay�c�lardan gelen 

ham verinin merkezi i� leme kolayl�� � veya bilgisayara göre say�sal verilere 

dönü� türülmü�  (yerel iletim hatlar� veya di� er mekanizmalar ile) olmas�n� da 

gerektirir. 

Merkezi birle � im

Sensör
A

Sensör
N

Sensör
B

Ön i� lem

Ön i� lem

Ön i� lem
Veri s�ralama
ve ortak ili� ki

kurma

Kar� �l�kl�
ili � ki kurma

Karma
filtreleme

S�n�fland�rma

Sensor Kotrolleri

Kontrol parametreleri

Hedef
durum

Takip ve
s�n�fland�rma
parametreleri

- Hedef s�n�fland�rma
- Ba�ar�l� bildiri olas�l�� �

 

� ekil 2.5. Merkezi birle� im 

 

� ekil 2.6’da her bir ba� �ms�z alg�lay�c�n�n tek kaynakl� posizyon tahmini ve her bir 

alg�lay�c�dan bir durum vektörünün sa� land�� � da� �t�lm��  (otonom) veri füzyonudur 

(bir nesneye ait posizyon ve h�z bilgilerin hepsi ayr� alg�lay�c�lardan ayr� kaynakl� 

veri taban� olarak düzenlenir). Bu yer ve h�z tahminleri çe� itli alg�lay�c�lara dayanan 

birle� im elde etmek veya durum vektörü tahmini gerçekle� tirmek için veri füzyon 

i� lemine giri�  bilgilerini olu� turur. Da� �t�lm��  füzyon mimarileri, alg�lay�c�lar ve 

füzyon i� lemi aras�nda istenen ileti� imleri azalt�r. Buna ilaveten ortakl�k birle� im 

yöntemi teorik olarak veri seviye füzyonu için yap�landan daha kolayd�r. Ayr�ca 

genelde durum vektör füzyonu ham veri seviye füzyonu kadar kesin de� ildir. Çünkü 

alg�lay�c�lar ve füzyon i� lemi aras�nda bilgi kayb� söz konusu olabilir. 



 36 

 

Sensör
A

Sensör
N

Sensör
B

Ön i� lem

Ön i� lem

Ön i� lem
Veri s�ralama
ve ortak ili� ki

kurma

Kar� �l�kl�
ili � ki kurma

Karma
filtreleme

S�n�fland�rma

Sensor Kotrolleri

Kontrol parametreleri

Hedef
durum

Takip ve
s�n�fland�rma
parametreleri

- Hedef s�n�fland�rma
- Ba� ar�l� bildiri olas�l�� �

Takip ve
s�n�fland�rma

Takip ve
s�n�fland�rma

Takip ve
s�n�fland�rma

Otonom birle� im

 

� ekil 2.6. Otonom birle� im 

 

Son olarak füzyon için 3. mimari ham veri seviye füzyonu ve durum vektör 

füzyonunu birle� tiren bir hibrit mimaridir. Bu mimari � ekil 2.7’de gösterilmi� tir. Bu 

durumda s�radan i� lemler esnas�nda durum vektör füzyonu hesaplama olarak i�  

yükünü ve ileti� imlerin isteklerini azaltmak için yap�l�r. Belirlenmi�  ko� ullar alt�nda 

ham veri seviye füzyonu gerçekle� tirilir. Alternatif olarak mevcut alg�lay�c�lara 

dayanm��  durum vektörlerinin ve verinin bir birle� imi gerçekle� tirilebilir. Hibrit 

mimarisi çözümde esnekli� i sa� lamas�na ra� men veri ve durum vektörü füzyonu 

aras�nda füzyon i� lemini ve seçimini kontrol etmek için genel bir izlemenin takibini 

gerektirmektedir. 

Sensör
A

Sensör
N

Sensör
B

- Hedef s�n�fland�rma
- Ba� ar�l� bildiri olas�l�� �

Ön i� lem

Ön i� lem

Ön i� lem
Veri s�ralama
ve ortak ili� ki

kurma

Kar� �l�kl�
ili � ki kurma

Karma
filtreleme

S�n�fland�rma

Sensor Kotrolleri

Kontrol parametreleri

Hedef
durum

Takip ve
s�n�fland�rma
parametreleri

Takip ve
s�n�fland�rma

Takip ve
s�n�fland�rma

Takip ve
s�n�fland�rma

Hibrit birle � im

MUX
Seç ve

Birle� tir

 

� ekil 2.7. Hibrit birle� im 
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2.13.4. Birle � im algoritma yöntemleri 

 

Birle� im motoru içinde bilgiyi birle� tiren gerçek bir algoritma yap�s� yatar. Hall 

(1992), birle� im algoritmalar�n� üçe ay�rmaktad�r [12]. Bunlar fiziksel modelli, 

özellik temelli sonuç teknikleri ve kavramsal temelli modelleri temel alan 

birle� imlerdir. Bu s�n�flamalar ve alt bölümleri � ekil 2.8’de gösterilmi� tir. 

Birle� im Özde� likleri

Fiziksel Modeller

Simülasyon
Tahmin

Özellik tabanl�
teknikler

Kalman filtre

MLE

LS

Parametrik

�statistik temelli
algoritmalar

Klasik ç�kar�m

Bayesian

Dempster Schafer

Küme algoritmalar�

Parametrik olmayan teknikler

Parametrik kal�plar

Uyarlanabilir yapay sinir a� lar�

Oylama metotlar�

Entropi teknikleri

� ablon tan�ma

�li � ki ölçümü

Parametrik kal�plar

Kavramsal Modeller

Bilgi temsilli

El yaz�s�

Kurallar

�fade etmek

Ç�kar�m metotlar�

Say�sal kal�plar, bilgi temelli sistemler

Anlam ba� lar�

Benze� im

GPS

Hareket/Nesne

Üretim sistemleri

Arama teknikleri

Genetik algoritma

Kar�nca kolonileri

Gezgin sat�c�

Tavla yöntemi

Belirsiz temsilli

Demster- Schafer

Olas�l�k

Güvenlilik faktörü

Bulan�k

Bulan�k kurulum metotlar�  

� ekil 2.8. Birle� im algoritmalar� 

 

Çoklu alg�lay�c�l� veri füzyon teknolojisi h�zla geli� mektedir. Yeni algoritmalar 

geli� tirmek, var olan algoritmalar� iyile� tirmek ve farkl� veri füzyon uygulama 

alanlar� için bu tekniklerin nas�l bir mimariye yerle� tirilece� ine dair birçok ara� t�rma 

ve çe� itli fikirler vard�r.  

 

Veri füzyon i� lemi; algoritma geli� im testi ve de� i� imi, teknolojinin sistematik 

de� i� imleri için yüksek standartlar üzerinde durmada, gerçek uygulama alanlar�nda 
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belirli bir disiplin yap�s� kullanmaya ihtiyaç duymaktad�r. Robotik uygulamalarda, 

endüstriyel alanlarda, sistemlerin kontrolü ve muhakemesi gibi askeri olmayan 

uygulamalarda yapay zekâ tekniklerinin kullan�m� ile veri füzyonu gelecekte de 

üzerine dair çal�� malar�n yap�laca� � bir aland�r. 
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3. GSM S� STEM�  

 

Global System for Mobile Communication (GSM) European Telecommunications 

Standarts Institude (ETSI)’ye ba� l� bir çal�� ma grubu taraf�ndan geli� tirilmi �  ileti� im 

sistemidir. GSM dünyada ilk olarak Finlandiya’da kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. 

Finlandiya’n�n co� rafi yap�s�, hava � artlar�, yerle� im alanlar�n�n da� �l�m� kablosuz 

haberle� me sisteminin geli� tirilmesi için uygun bir zemin haz�rlam�� t�r.  

 

GSM gibi hareketli telefon a� �n�n öncelikli hedefi hareketli istasyona (MS; Mobile 

Station) sahip olan abonelerin her yerden telefon görü� mesi yapabilmesine olanak 

sa� lamakt�r. Bunu ba� arabilmek için ça� r� yönetimi, ça� r� i� leme, radyo yönetimi, 

mobilite yönetimi, ücretlendirme ve güvenlik gibi ba� l�ca fonksiyonlar�n yerine 

getirilmesi gerekmektedir. 

 

Ça� r� yönetimi ça� r�n�n olu� turulmas� ve sonland�r�lmas� ile ilgilenir. Bu aranan ve 

arayan aras�nda do� ru yön seçiminin yap�lmas�n� da kapsar. Ça� r� i� leme ise ça� r�n�n 

ba� lat�lmas� ve sonland�r�lmas� aras�ndaki tüm i� lemlerdir. GSM’deki kablosuz 

haberle� me radyo haberle� mesiyle sa� lan�r. Radyo dalgalar� ile haberle� mek için her 

iki taraf�n görü� me yapt�klar� taraf�n hangi frekanslar� kulland�� �n� bilmesi 

gerekmektedir. Bütün bu radyo kontrolüne radyo yönetimi denir. Abonelerin her 

yerde ça� r�lar� alabilmesi için a� �n hareketli istasyonun nerede oldu� unu bilmesi 

gerekir. Hareketli istasyonun oldu� u bölge d�� �ndaki yerlerdeki a� �n yükünü 

azaltmak için hareketli istasyon o anki konumunu bildirir. Böylece hareket etti� inde 

ve ona ula� �lmas� gerekti� inde sadece onun çevresindeki antenler onunla ileti� im 

kurmaya çal�� �r. Hareketli istasyonun hareket kabiliyeti ile ilgili tüm i� lemlere 

mobilite yönetimi denir. Haberle� me radyo dalgalar� ile yap�ld�� �nda radyo al�c�s�na 

sahip herkes haberle� meyi dinleyebilir. Bunu engellemek için � ifrelenerek 

haberle� menin güvenli� inin sa� lanmas� gerekmektedir. Di� er bir güvenlik yöntemi 

ise; kimlik do� rulaman�n gerçekle� tirilmesiyle hem sahtecili� in hem de çal�nt� 

telefonlar�n kullan�lmas� önlenir. Ücretlendirme abonelerin hareketli telefonu 

kullanmas�n�n kayd�n�n tutulmas� ve faturaland�r�lmas�d�r. 
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GSM a� �, a�  (� ebeke) anahtarlama alt sistemi (NSS; Network Switching Subsytem) 

ve baz istasyonu alt sisteminden (BSS; Base Station Subsystem) olu� ur. NSS ça� r� 

i� leme, mobilite yönetimi, güvenlik ve ücretlendirme gibi i� lemleri yapar. BSS ise 

hareketli istasyonlara yönelik olan radyo sistemi ile ilgili fonksiyonlar� yönetir. 

 

NSS ça� r� i� leme bölümü mobil anahtarlama merkezi (MSC; Mobile Switching 

Center) ve Gateway-MSC’de bulunur. �lki BSS’leri birbirine ba� larken ikincisi sabit 

telefon � ebekesi (PSTN; Public Switched Telephone Network), tümle� ik hizmetler 

say�sal � ebekesi (ISDN; Integrated Services Digitsl Network) ve internet gibi a� lar� 

birbirine ba� lar. 

 

Abonelerle ilgili i� lemler ise birçok bölüme ayr�lm�� t�r. Kal�c� konum kütü� ü (HLR; 

Home Location Register), ziyaretçi konum kütü� ü (VLR; Visitor Location Register), 

kimlik denetim merkezi (AUC; Authentication Center), cihaz kimlik kütü� üdür 

(EIR; Equipment Identity Register). EIR, HLR ve VLR abonelerin bilgilerinin 

bulundu� u veritabanlar�d�r. HLR, belirli bir operatör için cep telefonunun nerede 

oldu� u, abone kimlik bilgileri gibi her türlü veriyi tutan veri taban�d�r. VLR ise 

belirli bir MSC s�n�rlar� içinde servis verilen abonelerin HLR’deki bilgilerinin 

kopyas�n� geçici olarak tutar. Abone bilgilerinin HLR’den VLR’e kopyalamak 

a� daki mobilite yönetiminin bir parças�d�r. AUC ise bütün güvenlik operasyonlar�n� 

yönetir. EIR, � ebeke içerisindeki hareketli istasyonlar�n listesinin tutuldu� u veri 

taban�d�r. Burada tüm hareketli istasyonlar�n uluslar aras� mobil cihaz kimli� i (IMEI; 

International Mobile Equipment Identity) bulunur.  

 

� ekil 3.1. NSS’in mant�ksal yap�s� 
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3.1. Baz � stasyonu Sistemi 

 

BSS’nin öncelikli görevi MS ile ba� lant� sa� lamakt�r. Bunu iki ayr� bölümde 

gerçekle� tirir. Baz istasyonu kontrolörü (BSC; Base Station Controller) ve baz al�c�-

verici istasyonu (BTS; Base Tranceiver Station). BSC, BSS’nin kontrol birimidir ve 

birçok BTS ona ba� l�d�r. BSS karar verme mekanizmas�n� bar�nd�rmad�� �ndan bu 

bölümle ilgili kararlar�n hepsi BSC’de al�n�r. Örne� in BSC, MS’nin yard�m�yla farkl� 

BTS’lerden gelen sinyal kalitesi bilgilerini toplayarak hücre de� i� tirmeye (el 

de� i� tirme, devretme i� lemi, hand over) gerek olup olmad�� �n�n karar�n� verir. BTS, 

MS ile aras�ndaki radyo ba� lant�s�n� kurmak için ülke genelinde araziye 

yerle� tirilirler. BTS’lerde fazla mant�ksal birim bulunmaz. Daha çok radyo arayüzü 

ve omurga aras�nda köprü görevi yapar. Kararlar MSC ve BSC’de al�n�r. Bir BTS her 

biri fiziksel antenleri kontrol eden birçok verici/al�c� (TRX; Transmitter/receiver) 

modülünü kontrol eder.  

 

 

� ekil 3.2. BSS’in mant�ksal altyap�s� 

 

3.2. MS (Hareketli istasyon) 

 

GSM a� �yla haberle� meyi sa� layan cihaza hareketli istasyon denir. MS kablolu a� �n 

bir parças� olmamas�na ra� men a� �n i� levli� i ile ilgili olarak önemlidir. Kablolu 

telefon sisteminde telefon abonenin a� a eklendi� i durumu temsil eder. Fakat bu 

durum abone kimli� inin ve cihaz�n farkl� oldu� u GSM’de tam olarak ayn� de� ildir. 

MS’de bulunan SIM (Subscriber Identity Module) kullan�c�n�n kimli� ini temsil eder. 
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MS, SIM olmadan kullan�lmaz. Kimlik do� rulama (authentication) anahtar�, kodlama 

algoritmalar� ve kullan�c� bilgisi SIM üzerinde kaydedilir.  

 

3.3. Fiziksel Mimari 

 
3.3.1. Fiziksel alt yap� 

 

GSM a� �nda en alt seviye kapsama alan� hücredir. Hücre, bir BTS’deki tek bir 

TRX’in kapsad�� � alana denir. Hücrenin yar�çap� TRX’in transmisyon gücüne 

ba� l�d�r fakat genellikle 1-30 km aras� de� i� ir. Dü� ük nüfus da� �l�ml� bölgelerde 

transmisyon gücü en üsttedir ve tek bir TRX kullan�l�r. � ehir içinde ise BTS tipik 

olarak en az 3 TRX içerir ve her bir anten 1200’lik bir alan� kapsar. 

 

Daha sonra gelen kapsama alan� seviyesi ise yerle� im alan�d�r (LA; Location Area). 

Bir LA belirli bir s�n�r içindeki hücrelerin kümesidir. BSC birçok LA’� kontrol eder. 

A�  bir MS ile temas kurmak istedi� inde MS’nin içinde bulundu� u LA’daki bütün 

hücrelere komut gider. Bu nedenle LA’n�n boyutu sinyalle� me band geni� li � inin 

tasarruflu kullan�m� için önemlidir.  

 

Bir MSC’nin kontrolü alt�ndaki kapsama alan� seviyesine MSC servis alan� denir. 

Birçok LA’n�n birle� iminden olu� ur ve her LA yaln�zca sadece bir MSC servisi 

alan�n parças�d�r. A�  operatörünün kapsad�� � alana genel yer mobil � ebekesi (PLMN; 

Public Land Mobile Network) denir.  

 

3.3.2. GSM’deki test ve ölçümler 

 

GSM teknolojisi çok karma� �k bir yap�ya sahiptir. Do� al olarak bu tür bir 

teknolojinin kurulmas�, i� letmeye al�nmas�, yönetilmesi ve optimize edilmesi büyük 

bir i� tir. Kaynaklar�n k�s�tl� olmas� sebebiyle a�  optimizasyonu gittikçe kritik hale 

gelen bir ekonomik faktör olmaktad�r. A�  performans�, a�  kullan�m�, abone davran�� � 

ve hizmet kalitesi (QoS; Quality of Service) konusuna hakim olabilmek için a� a� �da 

belirtildi� i gibi bir tak�m testlerin yap�lmas� gerekmektedir. 
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Trafik analizi; Avrupa veya Amerika standartlar�n�n PCM (Palse Code Modulation) 

çerçevesi içerisindeki sinyal kanallar� Abis içerisinde ve GSM a� �n�n ara yüzlerinde 

analiz edilir ve izlenir.  

 

Bit Hata Oran� (BER; Bit Error Rate); BER testi, PCM düzeyinde hata ölçümüdür. 

PCM bit hata oran� sabit � ebeke operatörlerinin kiral�k hatlar�n kalitesini 

onaylamalar� gereken GSM operatörleri için önemlidir. GSM düzeyinde TRAU’daki 

(Transcoder and Rate Adaption Unit, Transfer Kodlama ve H�z Ayarlama Ünitesi)  

kontrol bitlerinin de� erlendirilmesiyle gerçek ileti� im esnas�nda bir bit hatas� 

olas�l�� � belirlenebilir. 

 

� ebeke kalitesi testi; � ebeke kalitesinin ölçülmesini sa� layan ve potansiyel geli� im 

alanlar�n� ortaya ç�karan bir dizi farkl� ölçümleri içerir. Bu durumun içinde ada 

problemleri, kapsama deliklerinin belirlenmesi, sinyal ve trafikle ilgili � ebeke yükü, 

hücre de� i� im hatalar�, alma düzeyi izleme, BTS bit hata oran�, çok yollu giri � im ve 

yay�lma gecikmeleri, frekans giri� imi, ça� r� tamamlama/kesme h�z�, sistemin a� �r� 

yüklenmesidir. 

 

Bir GSM a� �n�n en uygun aç�dan derecelendirilmesi a�  parametrelerinin, 

istatistiklerinin, sinyalle� me protokollerinin ve alarmlar�n�n kapsaml� analizini 

gerektirmektedir. 

 

3.4. GSM A� � 

 

Dola� �m; bu özellik kullan�c�n�n herhangi bir GSM a� �nda ça� r� gerçekle� tirmesini, 

almas�n� ve ayn� kullan�c�ya ait özellikleri tüm dünyada kullanmas�n� sa� lar. 

 

Hücre de� i� imi (Hand Over; devretme); hücresel � ebekede radyo ve sabit ses 

ba� lant�lar�, bir ça� r� boyunca sürekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam 

eden bir ça� r�y� farkl� bir kanala veya hücreye iletmek anlam�na gelir. GSM’de bu 

devretme 4 farkl� � ekilde olur. Bunlar; ayn� hücre içerisindeki kanallarda, ayn� BSC 

taraf�ndan kontrol edilen hücrelerde (BTS’ler aras� devretme), farkl� BSC’lerin 
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kontrol alt�nda ancak ayn� MSC’ye ait olan hücrelerde (BSC’ler aras� devretme) ve 

farkl� MSC’lerin kontrolü alt�ndaki hücrelerdedir (MSC’ler aras� devretme). 

 

Devretme i� lemi BSC veya MSC taraf�ndan ba� lat�labilir. Konu� ma s�ras�nda zaman 

aral�klar�nda kom� u hücredeki yay�n kontrolü yap�l�r ve muhtemel devretme i� lemi 

en iyi alt� aday�n listesini olu� turur. Bu bilgi BSC’ye ve MSC’ye en az saniyede bir 

iletilir ve devretme algoritmas� için kullan�l�r. Bu devretme i� leminin ne zaman 

ba� lat�laca� � konusundaki karar verme i� lemi a� a� �da belirtilen parametreler 

do� rultusunda gerçekle� tirilir.  

 

Çok yollu e� leme, sinyalin istenmeyen yans�malardan ay�rt edilmesi için kullan�l�r. 

Öncelikle iletilmi�  sinyalin çok yollu zay�flama ile nas�l de� i� ti� i belirlenir.  

 

Frekans sekmesi (Frequency Hopping); mobil istasyonun frekans h�zl�l�� � 

bulunmaktad�r. Bunun anlam� verileri iletmek ve almak için farkl� frekanslar aras�nda 

dola� abilmesidir. Normal bir cihaz saniyede 217 defa frekans de� i� imi yapar. Bu 

yöntemle BTS her bir TDMA (Time Division Multiple Access, Zaman Bölmeli 

Çoklu Eri� im) çerçevesi farkl� bir ta� �y�c� frekansa iletilir. 

 

Kesikli iletim (DTX; Discontinuous Transmission); mobil istasyonun pil tüketimini 

azaltmak ve hava arayüzündeki giri� imi en aza indirmek için kullan�c� sinyali iletimi 

konu� malar esnas�nda kesilir.  

 

Süreksiz alma (DRX; Discontinuous Reception); hareketli istasyondaki pilin 

enerjisini korumak için kullan�lan bir di� er yöntem de süreksiz almad�r. Baz 

istasyonu taraf�ndan gelen ça� r� sinyalini yay�nlamak için kullan�lan arama kanal� alt 

kanallara yap�land�r�lm�� t�r. Birbirini takip eden arama alt kanallar� aras�ndaki sürede 

hareketli istasyon uyuma moduna geçer. 
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3.5. GSM A� �ndaki Bilgi Da� �l�m� 

 

GSM a� �n�n mant�ksal mimarisi bölümlerin hiyerar� ik bir s�ralamas�d�r. NSS, 

BSS’leri ve BSC’de BTS’leri kontrol eder. NSS’ler aras�nda bir s�ralama yoktur. 

Tüm MSC’ler ise kontrol olarak birbirlerine e� ittir.  

 

MS; a� �n sabit k�s�mlar�yla ilgili hiçbir bilgiye sahip de� ildir. Aç�ld� � � ve izin 

al�nd�� �nda içinde bulundu� u LA ve hücre hakk�nda bilgi al�r. BSC ve MSC ile ilgili 

hiçbir bilgisi yoktur. 

 

BTS; radyo ile a� �n kablolu k�sm� aras�ndaki köprü olarak görev yapar. Hizmet 

verdi� i hücreler ile ilgili bilgilerle ayarlamalar� yap�l�r. Bu bilgi hücre kimli� i ve 

radyo frekanslar�n� kapsar. 

 

BSC; a�  içinde karar verme yetene� ine sahip olan en dü� ük seviyeli bölümdür. 

Kontrol etti� i bütün BTS’ler hakk�nda ve onlar�n etraf�ndaki BTS’ler ile fiziksel 

ba� lant�lar� hakk�nda bilgisi vard�r. BSC ayr�ca MS’e hangi hücrenin radyo kalitesini 

ölçmesini söyleyebilmesi için kendi alan�n�n çevresindeki kom� u hücreler hakk�nda 

da bilgi sahibidir. 

 

MSC; GSM a� �n�n en üstteki parças�d�r ve a�  hakk�nda en çok bilgiye sahip olan 

k�s�md�r. Fakat tüm a�  hakk�nda bilgisi yoktur. Kendi servis alan�ndaki tüm hücre ve 

BSC’leri ve ba� lant�lar�n� bilir. Belirli bir hücre kimli� i verildi� inde kendi servis 

alan�ndaysa onun hangi BSC’ye ba� l� oldu� unu belirler. 

 

3.6. GSM A� �n�n Özellikleri  

 
3.6.1. Hava ara yüzündeki sinyal kanallar� 

 

Fiziksel kanallara birkaç mant�ksal kanal e� lenir. Mant�ksal kanallar�n organizasyonu 

uygulamaya ve bilgi ak�m�n�n yönüne ba� l�d�r (verme, alma ve iki yönlü). Bir 

mant�ksal kanal kullan�c� verilerini ta� �yan bir trafik kanal� ve kontrol kanalar�ndan 
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olu� ur. Bir GSM radyo frekans ta� �y�c�s� 8 MS abonesinin ayn� anda görü� me 

yapmas�n� destekler. Ta� �y�c� üzerindeki her bir kanal sürenin 1/8’dir. Bu tekni� e 

zaman bölmeli çoklu eri� im (TDMA, Time Division Multiple Access) denir. Süre 

zaman dilimi denilen e� it dilimlere ayr�lm�� t�r. Zaman dilimleri s�ra ile ve 0-7 

aras�nda numara verilerek düzenlenmi� tir. Tekrarlanan her bir 8 zaman dilimlik 

periyoda TDMA çerçevesi denir. Her bir telefon görü� mesi bir zaman diliminde 

ta� �n�r. Zaman dilimi içinde ta� �nan bilgi “burst” olarak isimlendirilir. MS ile BTS 

aras�ndaki bu ba� lant� bilgi ta� �mak için kullan�lan fiziksel kanallard�r. Bu kanallarda 

farkl� zaman ve durumlarda farkl� bilgiler ta� �nmaktad�r.  

 

Kontrol kanallar� 

 

MS aç�k konuma getirildi� inde ilk olarak BS bulmaya çal�� �r. Bu i� lemi tüm frekans 

bandlar�n� arayarak veya operatör için ayr�lm��  olan yay�n kontrol kanal� (BCCH) 

ta� �y�c�s�n� içeren bir prosedür kullanarak yap�l�r. MS en kuvvetli ta� �y�c�y� 

buldu� unda bunun BCCH ta� �y�c�s� olup olmad�� �n� tespit eder. Bir hücrede sadece 

bir tane BCCH bulunur. Ve bir TS yer kaplar. Genellikle ilk TRX’in 0. TS’inde yer 

al�r. MS bu kanal�n bulundu� u frekans üzerinden hücrenin sinyal seviyesini ölçer. Bu 

sebeple giri� im azaltmaya yönelik geli� mi�  a�  özelliklerinden biri olan dinamik güç 

kontrolü BCCH’in bulundu� u TRX üzerinde uygulanmaz. BCCH’in bulundu� u TRX 

üzerinde bir konu� ma olmasa bile her zaman sabit ve tam güçle iletim yapar [42]. Bu 

yüzden BCCH tekrar kullan�m�n s�kl�� � tüm sistem performans�n� ve kapasitesini 

etkilemektedir. 

 

Yay�n Kanal� (BCH): Sadece alma yönünde bilgileri ta� �rlar. Esas olarak 

senkronizasyon ve frekans düzeltmesinden sorumludurlar. Bu, nokta-çoklu nokta 

ileti� imini sa� layan tek kanal tipidir. Burada k�sa mesajlar birçok cep telefonuna e�  

zamanl� olarak iletilir. Görevlerinden biri BCCH ta� �y�c�ndan emin olmak di� eri de 

MS’nin frekansa senkron olarak ba� lanmas�n� sa� lamakt�r. Bir BCH a� a� �daki 

kanallar� içerir: 

 



 47 

Yay�n Kontrol Kanal� (BCCH) : Genel bilgiler, hücreye özel, yerel alan kodu (LAC), 

� ebeke operatörü, eri� im parametreleri, kom� u hücrelerin listesi vs. verilerini içerir. 

MS, BCCH'den gelen sinyalleri, ayn� � ebeke içerisinde bulunan birçok BTS'lerden 

ve/veya farkl� � ebekelerden al�r. Bu bilgiler BCCH içinde gönderilir ve izin verilen 

maksimum ç�k��  gücünü ve kom� u hücrelerin BCCH ta� �y�c�lar�n� içerir [42]. Ayr�ca 

tahsis edilmi�  veya bo� ta olan frekans bilgileri tutulur. 

 

Frekans Düzeltme Kanal� (FCCH) : Sadece alma yönünde kullan�l�r. MS 

frekanslar�n�n düzeltilmesi, frekans standard�n�n cep telefonuna iletilmesi, ayn� 

zamanda zaman aral�klar� aras�ndaki s�n�rlar� ve bir TDMA çerçevesinin ilk zaman 

aral�� �n�n konumunu temin ederek alma senkronizasyonu amac�yla da kullan�l�r [42]. 

 

Senkronizasyon Kanal� (SCH) : Sadece alma yönünde kullan�l�r. Çerçeve 

senkronizasyonu (TDMA çerçeve numaras�) ve baz istasyonun tan�mlanmas� 

bilgilerini içerir. SCH burst'un geçerli bir � ekilde al�nmas�, cep telefonunun bir BTS 

ile senkronize olmas� için gerekli tüm bilgileri temin eder. MS, senkronizasyon 

kanal�n� dinleyerek seçilen BS’nin bu hücresindeki TDMA çerçeve yap�s�ndaki 

bilgiyi al�r. Bu bilgi TDMA çerçeve numaras�d�r [42]. 

 

Ortak Kontrol Kanallar� (CCCH): Cep telefonu ve baz al�c� ve verici istasyonu 

(BTS) aras�ndaki bir grup yukar� yönde (uplink) ve a� a� � yönde (downlink) 

kanallard�r. Bu kanallar, � ebekeden cep telefonlar�na do� ru bilgi iletilmesi için 

kullan�l�r ve � ebekeye eri� im sa� lar. CCCH'ler, a� a� �daki kanallar� içerirler; 

 

Ça� �rma Kanal� (PCH) : Sadece alma yönünde kullan�l�r. Cep telefonu, baz al�c� ve 

verici istasyonu (BTS) taraf�ndan gelen ça� r�lar konusunda PCH üzerinden 

bilgilendirilir. Belirli zaman aral�klar� içinde MS � ebekenin kendisi ile ba� lant� 

kurmak isteyip istemedi� ini görmek için PCH’i dinleyecektir.  

 

Eri� im Verme Kanal� (AGCH) : Sadece alma yönünde kullan�l�r. BTS, cep telefonuna 

bir TCH veya SDCCH tayin eder ve böylece � ebekeye cep telefonunun eri� imini 

sa� lar. 
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Rasgele Eri� im Kanal� (RACH) : Sadece alma yönünde kullan�l�r. Cep telefonunun 

bir aramaya cevap olarak veya bir arama sebebiyle bir SDCCH iste� ine RACH 

üzerinden izin verir ve sinyalle� me kanal� talebinde bulunur. Cep telefonlar� bu kanal 

üzerinden gönderme yapmak için rasgele bir zaman aral�� � seçer. Bu di� er cep 

telefonlar�ndan gelen sinyallerle çak�� maya neden olabilir [42]. 

 

Tahsis Edilen Kontrol Kanallar� (DCCH): DCCH dola� �m, devretme, � ifreleme vs. 

i� lemlerden sorumludur. DCCH'ler a� a� �daki kanallar� içerir: 

 

Ba� �ms�z Tahsis Edilmi�  Kontrol Kanal� (SDCCH) :  Cep telefonlar� ve baz al�c�/ 

verici istasyonlar� (BTS) aras�ndaki ileti� im kanal�d�r. Cep telefonuna trafik kanal� 

tahsis edilmeden önce bir di� er deyi� le ça� r� kurma a� amas�nda sinyalle� me yapmak 

için kullan�l�r. 

 

Yava�  � lgili Kontrol Kanal� (SACCH) : Sürekli olarak ölçüm raporlar�n� bir TCH'nin 

veya SACCH’nin çal�� mas�na paralel olarak iletir. Devretme kararlar� için gereklidir. 

Genellikle TCH veya SDCCH'ye tahsis edilir. Acil olmayan i� lemler, radyo ölçüm 

verileri, güç kontrolü (sadece alma yönünde) için gereklidir. 

 

H�zl� Ba� lant�l� Kontrol Kanal� (FACCH) :  SDCCH’ye benzerdir ancak TCH’nin 

çal�� mas�na paralel olarak kullan�l�r. FACCH'nin veri h�z�n�n yetersiz olmas� 

durumunda "ödünç alma modu" kullan�l�r. TCH'den ek band geni� li � i ödünç al�n�r. 

Bu abonenin ça� r� belirleme onay�, teslim kararlar� v.s. gibi mesajlar için geçerlidir 

[42]. 

  

Trafik kanallar� (TCH) 

 

SDCCH kanal� üzerinden TCH bilgisi al�nd�ktan sonra konu� ma bu kanal üzerinden 

yap�l�r. Geli� mi�  a�  özeliklerinden biri olan güç kontrolü TCH kanallar� üzerinde 

uygulan�r. TCH kanallar�n�n bulundu� u bir TRX üzerinde konu� ma yok ise bu TRX 

iletimde bulunmaz ve giri� im azalt�l�r. Ayr�ca MS’e TCH kanal� atan�p konu� ma 

ba� lad�� �nda MS’nin ölçtü� ü hücre sinyal seviyesi ve kalitesi bilgileri de� erlendirilir. 
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Ölçülen sinyal seviyesi ve kalitesi uygunsa TCH kanal�n�n bulundu� u frekanstaki 

giri� imi azaltmak için TRX’in ç�k��  gücü uygun bir de� ere kadar azalt�l�r. Böylece 

ayn� frekans� kullanan ba� ka hücrelere olan giri� imde azal�r. Ancak TCH kanal�, 

BCCH kanal� ile ayn� TRX üzerinde ise bu TRX’e güç kontrolü uygulanmad�� � için 

bu frekansta konu� ma olsun olmas�n en yüksek sinyal seviyesi görülür. Bu sebeple 

frekans plan� yap�l�rken BCCH’in bulundu� u TRX’lere verilen frekanslar ile di� er 

TRX’lere verilen frekanslar�n farkl� ve ard�� �k olmamas�, TCH frekanslar�ndaki 

sinyal kalitesinin daha iyi olmas�n� sa� lar. Aksi bir durumda BCCH’in bulundu� u 

TRX her zaman tam güçle iletimde bulundu� undan ba� ka bir hücrede ayn� ya da 

ard�� �k bir frekans� kullanan ve güç kontrolü sebebiyle gücü k�s�lan TRX’deki bir 

TCH üzerinden konu� an abone giri� im yüzünden sesin kesik kesik gelmesi ya da hiç 

gelmemesi gibi bir sorunla kar� �la� �r. 

 

3.6.2. TRAU çerçevesi  

 

TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit- Transfer Kodlama ve H�z Ayarlama 

Ünitesi) çerçevesi Abis ara yüzünde 16 kbit/s trafik kanal�n�n iletim birimidir. 

Kullan�c� verileri için 13,6 kbit/s ve 2,4 kbit/s band içi sinyalizasyon için 

kullan�lmaktad�r. Burada sinyalizasyon ve veri bitlerinin meydana geldi� i konumlar 

belirlenir.  

 

3.6.3. Kapasite 

 

Kapasite, TRU (al�c� verici ünitesi) say�s� ile do� ru orant�l�d�r [43]. Bir TRU 8 adet 

kanal içermektedir. Bu kanallarda trafik ve sinyalle� me i� lemleri gerçekle� tirilir. 

TRU say�s� artt�kça baz istasyondaki BTS’nin kapasitesi de artacakt�r. Ancak baz 

istasyonun oldu� u bölgedeki trafik yo� unlu� una göre maliyeti dü� ürmek için 

kullan�lan TRU say�s� da dü� ürülür. 
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3.6.4. Trafik ve kanal boyutland�rmas� 

 

GSM de trafik kavram�, bir hücrede ihtiyaç duyulan kanal say�s� gibi yararl� 

tahminleri elde etmeyi tan�mlar. Bu tahminler sisteme ve abonelerin varsay�lan ya da 

gerçek davran�� lar�na dayan�r. Trafik, kanallar�n kullan�m�na kar� �l�k gelir ve 

genellikle saat ba� �na arama süresi olarak dü� ünülür ve Erlang (E) cinsinden ölçülür. 

Yani bir abone 1 saat boyunca sürekli bir görü� me gerçekle� tirdi� i taktirde ölçülen 

trafik de� eri 1 Erlang olacakt�r. 

 

Yap�lan ölçümler sonucunda yo� un saat denilen zaman diliminde abone ba� �na 

ortalama trafi� in 15-20 mE oldu� unu göstermektedir. Yani saat ba� �na 54-72 saniye 

aras�nda bir aramaya kar� �l�k gelmektedir. Bir hücrenin kald�rabilece� i trafik 

yükünün 10 E oldu� u durumda abone ba� �na trafik 20 mE seçilirse bir hücrenin 

hizmet verebilece� i abone say�s� 10/0,002= 500 abone/saat olarak bulunur. 

 

Bir hücrenin ta� �yabilece� i trafik, kullan�labilir trafik kanal say�s�na ve sistemi 

t�kanma a� amas�na getiren kabul edilebilir olas�l�� a yani servis kalitesine ba� l�d�r. 

� ebekenin farkl� bölümlerinde sistemin tahmin edilen davran�� �n� dikkate alarak 

sinyalle� me kanallar�n�n (SDCCH) say�lar�n�n boyutland�r�lmas� önemlidir. Kapasite 

ve giri� im problemleri her zaman en verimli � ekilde kanal kullan�m�n� 

engellemektedir. Dolay�s�yla gerçek � ebekelerde çözümler verimlilik ve kalite 

aras�ndaki uzla� � ile bulunmaktad�r. 

 

3.7. GSM’de Hücresel Sistemler ve Hücre Planlamas� 

 

Mobil telefon sistemlerinde haberle� menin yap�laca� � alan hücre ad� verilen küçük 

bölgelere ayr�lm�� t�r. Her hücrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil 

telefonlar haberle� melerini baz istasyonu üzerinden yaparlar. Baz istasyonlar� 

birbirlerine bir a�  yap�s� � eklinde ba� l�d�r [44].  
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Hücrenin tasar�m�nda kolayl�� � sa� lamak için hücrelerin bal pete� i � eklinde oldu� u 

varsay�l�r. �deal bir hücre ise daire � eklindedir. Ancak uygulamada yeryüzüne ili� kin 

do� al gölgeler yüzünden bu dairesel hücreler bozulmu�  bir yap�ya sahip olurlar [45]. 

 

Gerçek olmayan Gerçek�deal
 

� ekil 3.3. Hücreler ve kapsama alanlar�na göre biçimleri 

 

Herhangi bir mobil telefondan gelen ça� r� iste� inin ilgili kullan�c�ya ula� t�r�lmas� bu 

a�  yap�s� taraf�ndan gerçekle� tirilir. Baz istasyonlar� ile mobil anahtarlama 

merkezleri (MSC; Mobile Switching Center) ve mobil anahtarlama merkezleri kendi 

aralar�nda ya kablolar ya da yönlü radyo linkleri ile ba� l�d�r. Mobil telefonla baz 

istasyonlar� aras�ndaki ileti� im elektromanyetik dalgalar yoluyla gerçekle� tirilir. Bu 

hücresel yap� sayesinde ayn� anda daha çok kullan�c� haberle� ebilmektedir. 

 

 

� ekil 3.4. Hücresel a�  yap�s� 

 

3.8. Hücre Tasar�m� 

 

Hücre tasar�m�nda, mobil terminallerin trafik yo� unlu� u ve bölgenin co� rafi etkisi 

do� rultusunda gereken kalite göz önüne al�nmal�d�r. Hücre tasar�mlar� hücrenin 

� ekline, antene ve baz istasyonun gücüne göre de� i� mektedir. E� er yönetmesiz 

antenlerle baz istasyonu tasarlan�yorsa baz istasyonlar�n�n etki alanlar�nda bulunan 
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ve baz istasyonlar�ndan yay�nlanan elektromanyetik dalgalar�n�n alan � iddeti ayn� 

oldu� u bölgelerde bir s�n�ra gerek duyulmaz. Ayn� i� lem bir baz istasyonu 

çevresindeki be�  baz istasyonu ile tekrarlan�rsa hücre alt�gen � ekline sahip olur. 

Ancak tasar�mda elektromanyetik dalgalar�n yay�n�m�nda direkt dalgalar, yans�yan 

dalgalar ve k�r�n�m dalgalar� olabilece� inden büyük ölçüde arazi ve düzensiz 

yap�la� ma göz önüne al�nmal�d�r [46]. 

 

Frekans�n tekrar kullan�m modelinde frekans tahsisin ve mant�kl� kanal tahsisin 

sa� lanmas� � eklinde tan�mlan�r. Hücrenin etki alan�, bölgenin koordinatlar�, 

yüksekli� i ve anten gibi faktörler göz önüne al�narak zorunlu s�n�rlamalara göre 

tasar�m yap�lmal�d�r.  

 

Hücre � ekli ve frekans plan�, trafik hesaplamalar�na dayanmakta ve ba� lang�çta de� il 

daha sonra geli� me sahalar� içinde olu� turulmaktad�r. 

 

Hücresel sistemlerde giri� im problemi vard�r. Elektromanyetik dalgalar kaynaktan 

uzakla� t�kça zay�fl�yor olsalar bile uzak mesafelere yay�n yapabilmektedir. Bu 

yüzden ayn� ta� �y�c� frekans� kullanan hücreler aras�nda giri� imin olmas� 

kaç�n�lmazd�r. Hücresel sistemlerde giri� im gürültüden daha önemlidir. Kalite, sabit 

� ebekelerde i� aret/gürültü (S/N; Sign/Noise) oran� ile belirlenmekte, hücresel 

sistemlerde ta� �y�c� gücü/giri� im gücü ( C/I; Carrier/Interference) oran� ile 

belirlenmektedir. Abone yo� unlu� un yüksek oldu� u büyük bölgelerde verimi 

artt�rmak üzere hücre boyutlar� küçültülmektedir. Ancak bu durumda kom� u hücreler 

aras�ndaki mesafe azalacak dolay�s�yla güç seviyesinin dü� ürülmesi gerekecektir.  

 

Hücresel sistemlerin bir di� er dezavantaj� abonenin sürekli hareket halinde olmas� 

durumunda bir hücreden di� erine aktar�lmas� zorunlulu� udur. Hücre boyutlar�n�n 

küçük olmas� durumunda bu aktar�mlar�n say�s� artaca� �ndan sistem üzerindeki yükte 

artacakt�r.  

 

Ta� �y�c� gücünün giri� ime oran� (C/I), al�nmas� istenen i� aret düzeyinin istenmeyen 

i� aret düzeyine oran� olarak da tan�mlamaktad�r. Bu C/I oran� mobilin anl�k 



 53 

pozisyonuna ba� l�d�r. Düzensiz bozucu etkilerden ve yerel da� �t�c�lar�n miktar�n�n, 

tiplerinin, � ekillerinin farkl� olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Yerel giri� im 

kaynaklar�n�n miktar� bölgesel yükseklikler ve durumlar, antenin tipi, yöneticili� i ve 

yüksekli� i gibi di� er faktörlerde sistem içinde C/I oran�n�n da� �l�m�na etki 

etmektedir. 

 

Makro hücre;  makro hücrelerin yar�çaplar� kilometrelercedir. Dü� ük hücre geçi�  

oran� yüzünden merkezile� tirilmi � tir. Hücreler aras� de� i� im MSC’deki çok say�daki 

hareketli istasyona ra� men mümkündür. Baz istasyonlar� aras�ndaki geçi�  bölgesi 

geni� tir. Devretme planlar� pin-pon etkisinden (hareketli istasyonun k�sa sürede iki 

baz istasyonu aras�nda çok say�da devretme i� lemini gerçekle� tirmesidir) kurtulmak 

için gecikmeye izin verirler. Makro hücreler daha az yol kayb� özelli � ine sahiptir 

[47]. Birinci ve ikinci nesil hücresel sistemler � ehir içinde bile makro hücreler 

kullanarak geni�  kapsama alan� sa� larlar. Tipik olarak bir makro hücredeki al�c�-

vericiler geni�  bir alan� kapsamak için kule üzerindeki yüksek antenlerle yüksek 

güçte yay�n yaparlar. 

 

Mikro hücre; mikro hücrelerin kullan�m� hücresel sistemin kapasitesini artt�rmada en 

etkili yoldur. Mikro hücreler kapasiteyi artt�r�r fakat radyo kaynak yönetimini daha 

da zorla� t�r�r. Mikro hücreler bir, iki, üç boyutlu ve yol, otoyol, farkl� seviyeli bina 

kapsama alanlar� gibi s�n�flara ayr�labilir. Mikro hücreler trafi� in yo� un oldu� u 

bölgeler, � ehir merkezi kümeli ve bina içi 3 boyutlu mikro hücreler olarak da 

s�n�fland�r�labilir [48]. 

 

Genel olarak mikro hücrelerdeki vericiler dü� ük güç yayarlar. Ayr�ca hareketli 

istasyonda daha dü� ük güç yayarak daha uzun pil ömrü ve mobilite sa� larlar. Baz 

istasyonlar�n�n anten yükseklikleri etraf�ndaki binalardan daha dü� ük olmas� 

sebebiyle sinyaller sokak boylar�nca ilerler. Bu yay�lma çevresi dü� ük zaman 

da� �l�m�na sahip olup yüksek veri iletimi oranlar�na izin verir [49]. 
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Mikro hücreler makro hücrelerde bulunmayan � u k�s�tlamalara sahiptir [48]. 

 

1) Kablolama uzunlu� u bir çok sokak lambas� boyutunda baz istasyonu 

kurulabilmesi sebebiyle azalt�lmal�d�r. 

2) Daha büyük kapasiteli kablo hatt� ve baz istasyonu kümeleri gerekmektedir. Bu 

da alt yap� maliyetlerini artt�r�r. 

3) Baz istasyonu için gerekli yerlerin � ehir içindeki fiyatlar� pahal�d�r. 

 

Bu k�s�tlamalar mikro hücre mühendisli� ine çözülmesi kolay olmayan zorluklar 

getirmektedir. Bu nedenle mümkün olan en yüksek spektral verimlilik için kaynak 

kullan�m� yönetimi gerekmektedir. 

 

Bir mikro hücresel sistemde iki tip senaryo bulunmaktad�r. Görü�  mesafesinde olmak 

(LOS; Line OF Sight) ve görü�  mesafesinde olmamak (NLOS; Non Line Of Sight). 

LOS devretme i� lemi görü�  mesafesindeki bir baz istasyonundan di� er görü�  

mesafesindeki baz istasyonuna geçmektir. NLOS devretme i� lemi ise görü�  

mesafesinde olmayan bir baz istasyonundan görü�  mesafesinde olmayan baz 

istasyonuna geçmek demektir.  

 

3.9. Kanal Yükleme Plan� 

 

En kolay hücre planlamas� sistemde bir hücrenin olmas� ve tüm ta� �y�c�lar�n o 

hücrede bulunmas� durumudur. Yine de böylesi bir çözüm dahi birçok s�n�rlamalarla 

kar� � kar� �yad�r. Arzu edilen alan�n tümünde kapsamay� sa� lamak nadiren olan bir 

durumdur.  

 

Hücresel bir sistem ayn� frekans setlerinin tekrar kullan�lmas� üzerine temellenmi� tir. 

Bu frekans setleri kapsanacak alan�n bir araya geldiklerinde hücre kümelerini 

olu� turan daha küçük alanlara bölünmesi ile elde edilir. Bu durum � ekil 3.5’de 

gösterilmi� tir. 
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Af1

Df1

Bf1

Cf1

 

� ekil 3.5. 4 farkl� hücre kümesine ayr�lm��  ayn� frekans de� erini kullanan alan yap�s� 

 

� ekil 3.5’deki alan incelendi� inde her bir hücre ayn� frekans setlerini kullanmaktad�r. 

Bu durumda giri� im denilen olay meydana gelir. Frekans tekrar kullan�m uzakl�� �, 

örne� in ayn� frekans� kullanan iki hücre aras�ndaki uzakl�k giri� imi önlemek için 

mümkün oldu� unca büyük kapasiteyi kar� �lamak içinde mümkün oldu� unca küçük 

tutulmal�d�r. 

 

3.10. Giri � im ve Frekans Planlama 

 

Hücresel sistemlerin giri� im s�n�rlamalar� ço� unlukla sinyal gücü s�n�rlamalar�ndan 

daha fazlad�r [50]. Yo� un bir GSM � ebekesine olumsuz etki eden giri� imlerin en 

yayg�n türü ortak frekans (Co-Channel) giri� imidir. Ortak frekans giri� imi bir 

hücredeki frekans setleri ile di� er kom� u hücrelerdeki frekans setlerinin ayn� olmas� 

durumunda meydana gelir. �lgilenilen ta� �y�c� ve di� er herhangi bir ta� �y�c� için ayn� 

frekans kullan�ld�� �nda di� er ta� �y�c�dan al�nan sinyalin gücü büyük olursa sistemde 

kalite sorunu ortaya ç�kar.  

 

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzakla� t�kça zay�fl�yor olsalar bile uzak 

mesafelere bile yay�n yapabilmektedirler. Bu yüzden ayn� ta� �y�c� frekans� kullanan 

hücreler aras�nda giri� imin olmas� kaç�n�lmazd�r. Öyle ki hücresel sistemler için 

giri� im gürültüden daha önemli bir problemdir. Kalite, sabit � ebekelerde i� aret 

gürültü (S/N) oran� ile hücresel sistemlerde ta� �y�c� gücü-giri� im gücü (C/I) oran� ile 

belirlenmektedir. Abone yo� unlu� unun yüksek oldu� u büyük bölgelerde verimi 

artt�rmak için hücre boyutlar� küçültülmektedir. Ancak bu durumda kom� u hücreler 

aras�ndaki mesafe azalacak dolay�s�yla güç seviyesinin dü� ürülmesi gerekecektir.  
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Analog sistemlerden farkl� olarak GSM sisteminde söz konusu ortak frekans 

kar�� mas� durumunda bir abone di� er aboneler aras�ndaki konu� may� duyamaz. 

Bunun nedeni ise konu� ma esnas�nda konu� may� gerçekle� tirecek iki MS aras�ndaki 

ileti� imde konu� malar � ifrelenmektedir. Ve bu iki MS de mevcut � ifreyi çözdükleri 

takdirde konu� malar�n� anlayacaklard�r. Ancak giri� imin oldu� u durumlarda 

konu� ma sinyallerine gürültülerde (ses bilgisine çevrilemeyen bir dizi bit)  

eklenecektir. Bu durumda da sinyalin gerçek de� eri bozulaca� � için � ifrenin çözümü 

gerçekle� meyecek ve konu� ma yap�lamayacakt�r.  

 

Frekans atlamas� (hopping) tekni� i, sözü edilen bu giri� im ve çok yollu sönüm 

olaylar�na çözüm getirmektedir. Bu teknikte konu� ma tüm konu� ma boyunca ayn� 

kanal ve ayn� TS (Time slot, zaman bölümü) üzerinden yap�lmak yerine � ebeke 

aboneyi bir TS’den di� er TS’ye ve bir frekanstan ba� ka bir frekansa aktarmaktad�r. 

Böylece giri� imden kaynaklanan etkilerin azalt�lmas� sa� lanmaktad�r.  

 

GSM sistemindeki abone say�s�ndaki art��  ve operatörler aras�ndaki rekabet � ebeke 

kapasitesi ve servis kalitesi üzerinde durulmas�na neden olmu� tur. Bu iki kavram�n 

iyile� tirilmesi de mevcut frekans spekturumun verimli kullan�m�na ba� l�d�r.  

 

Giri� im seviyeleri � ebeke planlamas�na yani al�c�-verici (TRU) say�s�na, yerle� imine, 

iletim gücüne, antenlerin planlanmas�na ve MS’lerin � ebeke içerisindeki 

pozisyonlar�na ba� l�d�r. � ekil 3.6’da ortak frekans giri� imine ait yap� gösterilmi� tir. 

 

C

I

dB      Ta� �y�c� (C), f Giri� im (I), f

Uzakl�k

C/I > 0 dB

 

� ekil 3.6. Ortak frekans giri� imi 
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Radyo spekturumunun verimli kullan�m� frekanslar�n, al�c�-verici ünitelerine, 

giri� imi azaltmak için verimli bir � ekilde tahsis edilmesine kar� �l�k gelmektedir. 

Frekans atlamas�, frekans ve giri� im çe� itlili � i kavramlar�n� da içine alarak söz 

konusu problemin üstesinden gelmeyi amaçlayan bir özelliktir.  

 

Frekans atlamas� tekni� i giri � ime maruz kalan birçok say�da hücreyi içeren büyük 

� ebekelerde veya düzensiz yay�l�m modellerine sahip � ebekelerde kullan�lmas� 

durumunda daha çok yarar sa� lamaktad�r. Abone taraf�ndan bak�ld�� �nda frekans 

atlamas� tekni� i konu� ma kalitesini iyile� tirmektedir. Operatör aç�s�ndan ise;  

 

·  Daha güvenilir ve durumu önceden kestirilebilir bir radyo ortam�, 

·  Abonelere daha düzenli ve kararl� bir konu� ma kalitesinin sa� lanmas�, 

·  Hücre planlamas� s�n�rlar�n�n dü� ürülmesi daha s�k� frekans yeniden kullan�m� ile 

kapasite artt�r�lmas� sa� lan�r [51]. 

 

Ta� �y�c� gücünün giri� ime oran� (C/I), al�nmas� istenen i� aret düzeyinin al�nan 

istenmeyen i� aret düzeyine oran� olarak da tan�mlamaktad�r. Bu C/I oran� mobilin 

anl�k pozisyonuna ba� l�d�r. Düzensiz bozucu etkilerden ve yerel da� �t�c�lar�n 

miktar�n�n, tiplerinin, � ekillerinin farkl� olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Yerel 

giri� im kaynaklar�n�n miktar� bölgesel yükseklikler ve durumlar, antenin tipi, 

yöneticili� i ve yüksekli� i gibi di� er faktörlerde sistem içinde C/I oran�n�n da� �l�m�na 

etki etmektedir. GSM sistemlerinde ta� �y�c� ve giri� im aras�ndaki sinyal � iddet 

oran�n�n frekans atlamas�n�n olmamas� durumunda C/I >12 dB’den büyük, frekans 

atlamas�n�n olmas� durumunda ise C/I >9 dB’den büyük olmas� gerekmektedir.  

 

Kom� u ta� �y�c� frekanslar�n�n (± 200 KHz kayd�r�lm��  frekanslar), ta� �y�c� frekans ile 

kar� �la� t�r�ld�klar�nda çok güçlü sinyal � iddetine sahip olmalar�na izin verilmez. 

Farkl� frekanslarda olmalar�na ra� men bu güçlü sinyalin bir k�sm� mevcut ta� �y�c� ile 

kar�� abilir ve kalite problemine sebep olabilir. Ayr�ca ta� �y�c� frekans C ve giri� im 

yapan kom� u frekans A aras�ndaki sinyal � iddet oran�n�n C/A > -9 dB’den büyük 

olmas� gerekmektedir.  
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GSM teknolojisi çok karma� �k bir yap�ya sahiptir. Do� al olarak bu tür bir 

teknolojinin kurulmas�, i� letmeye al�nmas�, yönetilmesi ve optimize edilmesi büyük 

bir i� tir. Kaynaklar�n k�s�tl� olmas� sebebiyle a�  optimizasyonu gittikçe kritik hale 

gelen bir ekonomik faktör olmaktad�r. A�  performans�, a�  kullan�m�, abone davran�� � 

ve hizmet kalitesi konusuna hakim olabilmek gerekmektedir. Bir GSM a� �n�n en 

uygun aç�dan derecelendirilmesi a�  parametrelerinin, istatistiklerinin, sinyalle� me 

protokollerinin ve alarmlar�n�n kapsaml� analizini gerektirir. 

 

Dünyadaki her bir GSM operatörünün s�n�rl� say�da kullanabildi� i frekans vard�r. 

Ülkemizde GSM 900 MHz band�nda 25 MHz verme yönünde ve 25 MHz alma 

yönünde olmak üzere 125 adet 200 KHz’lik ta� �y�c� frekansa ayr�lm�� t�r. 20 MHz’de 

iki band aras�nda koruma band� ve ileride gerçekle� ecek uygulamalar için yedek 

olarak b�rak�lm�� t�r. Frekans dilimlerinde kullan�lan radyo dalgalar�n�n özelli� i 

gere� i olu� an harmoniklerin band d�� �na ta� �yor olmas� nedeniyle ayr�lan frekans 

aral�� �n�n ba� �nda ve sonunda 100 KHz’lik k�s�mlar di� er frekanslar�n�n 

etkilenmemesi için kullan�lmaktad�r. Bu nedenle toplam 125 frekans kanal�n�n 124 

tanesi etkin olarak kullan�lmaktad�r. Bunlardan 10-19 ve 81-120 aral�� �ndaki 

frekanslar Turkcell’in kullan�m�na verilmi� tir. Bu durumda bir operatörün s�n�rl� 

say�daki frekanslarla bütün ülkeyi kapsamas� oldukça zordur. Türkiye gibi bir 

ülkenin sadece 50 adet frekans ile bütün her yerine yüzde yüz kalite ile hizmet 

verilemez. Bu duruma çözüm sa� lamak için operatörler frekans kullan�m� ve hangi 

s�kl�kla kullanacaklar�na karar vermek için çe� itli hesaplamalar ve yap�lar 

kullanmaktad�r.  

 

Yukar�da belirtilen ta� �y�c� frekans say�lar�n�n s�n�rl� olmas� durumunda birbirinden 

farkl� belirli say�da hücrenin kaç�n�lmaz olarak ayn� ya da kom� u frekanslar� 

kullanmas� gerekecektir. Bu durum s�ras�yla kanal içi ve kom� u kanal giri� imine 

neden olmaktad�r. 

 

Hücresel sistemlerin tasar�m�nda temel ilke frekans�n yeniden kullan�m � ekilleridir. 

Frekans�n yeniden kullan�m� co� rafi olarak farkl� alanlar� kapsayan ayn� ta� �y�c� 

frekans üzerinde radyo kanallar�n�n kullan�m� olarak tan�mlan�r. Binlerce abonenin 
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tek bir � ehir alan�nda bulundu� u dü� ünülürse sistem kapasitesini artt�rmak için 

frekanslar�n yeniden kullan�lmas� problemi ve bununla birlikte sistemin 

geli� tirilmesinin önemi de artmaktad�r.  

 

3.11. Hücre De� i� imi 

 

Hücre de� i� imi (Hand Over; devretme); hücresel � ebekede radyo ve sabit ses 

ba� lant�lar�, bir ça� r� boyunca sürekli olarak tahsis edilmezler. Devretme, devam 

eden bir ça� r�y� farkl� bir kanala veya hücreye iletmek anlam�na gelir. GSM’de bu 

devretme 4 farkl� � ekilde olur. Bunlar; ayn� hücre içerisindeki kanallarda, ayn� BSC 

taraf�ndan kontrol edilen hücrelerde (BTS’ler aras� devretme), farkl� BSC’lerin 

kontrol alt�nda ancak ayn� MSC’ye ait olan hücrelerde (BSC’ler aras� devretme) ve 

farkl� MSC’lerin kontrolü alt�ndaki hücrelerdedir (MSC’ler aras� devretme). 

 

Devretme i� lemi hareketli istasyonun ça� r� s�ras�nda hareketinin devaml�l�� �n� 

sa� layan en önemli yöntemdir. Ça� r�n�n devam ediyor olmas� bu i� lemin süresinin 

önemini artt�r�r. Devretme karar� o anda hizmet veren BSC taraf�ndan verilir. Ancak 

o anda BSC direkt olarak kablosuz kanal hakk�nda bilgiye sahip de� ildir. Bu sebeple 

BTS’lerden ve MS’den hat ile ilgili bilgileri al�r. MS ölçüm sonuçlar�n� periyodik 

olarak BTS’e gönderir. Ölçüm sonuçlar�n�n içinde a� a� � linkin (baz istasyonundan 

hareketli istasyona) ve çevre hücrelerin sinyal kalitesini belirten bilgiler bulunur. O 

anda hizmet veren BTS de yukar� linkin (hareketli istasyondan baz istasyona) 

kalitesini ölçer. Bütün bu ölçüm raporlar� BSC’ye gönderilir ve bu verilere 

dayanarak devretme i� lemine gerek olup olmad�� �na karar verilir.  

 

Devretme i� lemi sebebiyle kanal de� i� ikli � i Zaman Bölmeli Çoklu Eri� im (TDMA; 

Time Division Multiple Access)’de zaman bo� lu� u sebebiyle, Frekans Bölmeli 

Çoklu Eri� im (FDMA; Frequency Division Multiple Access) kullan�ld�� �nda frekans 

band� sebebiyle, Kod Bölmeli Çoklu Eri� im (CDMA; Code Division Multiple 

Access) kullan�ld�� �nda kod sebebiyle olur. 
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Devretme i� leminin nedenleri; hücresel haberle� me planlan�rken � u s�ralamalar göz 

önünde bulundurulur; trafik yükünün yo� unlu� unun hesaplanmas�, hücre boyutunu 

ve kapasitesi belirleme, her yönlü ve belirli bölümlere yönelik anten yönleri 

hakk�nda karar verme, baz istasyon yerini en iyi � ekilde belirleyerek istenen alan� 

kapsamak, frekans tahsisi yapmak, güç kontrol parametrelerinin seçimi ve devretme 

i� lem parametrelerinin seçimidir. 

 

Devretme i� lemi spektral etkinli� e (belirli bir alanda servis yap�labilecek en çok 

ça� r� say�s� gibi) ve kullan�c�lar taraf�ndan alg�lanan kaliteye karar verir. Etkili bir 

devretme i� lemini gerçekle� tirme algoritmalar� dü� ük maliyeti muhafaza ederken 

haberle� me sisteminin kapasitesini ve servis kalitesini artt�r�r. Devretme i� lemi 

ba� lang�ç faz� ve i� letim faz� olarak iki ayr� faz olarak dü� ünülebilir. Devretme 

i� lemine radyolink, a�  yönetimi ve servis seçenekleri sebep olur. 

 

Radyolinkle ilgili olan sebeplerde, kullan�c�lar taraf�ndan fark edilen kaliteyi yans�t�r. 

Servis kalitesini etkileyen ana de� i� kenler Al�nan Sinyal Gücü (RSS; Received 

Signal Strength), Sinyal/Giri� im Oran� (SIR; Signal to Interference Ratio) ve sistemle 

ilgili k�s�tlamalard�r. Yetersiz RSS ve SIR servis kalitesini azalt�r. Bunun üstüne 

kesin sistem gereksinimleri kar� �lanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabilir. 

 

Devretme i� lemine yetersiz RSS sebebiyle � u durumlarda ihtiyaç duyulur: 

 

1- MS’nin hücre s�n�r�na yakla� mas�  

2- Hücre içerisinde sinyal bo� luklar�na dü� ülmesi 

3- SIR’�n dü� mesi CCI (Co-Channel Interference, E�  Kanal Giri� imi)’� artt�r�r ve bu 

sebeple devretme i� leminin gerçekle� tirilme zorunlulu� u do� ar. 

4- Sistemle ilgili k�s�tlamalara örnek olarak da TDMA sistemdeki senkronizasyon 

ihtiyac� verilebilir. 

 

A�  yönetimi ile ilgili olan sebeplerde, a�  bir hücrede s�k�� �kl� � � önlemek için 

devretme i� lemini gerçekle� tirir. Ayn� kanal birkaç baz istasyonunda al�nm��  

olunmas� durumunda a�  devretme i� lemini yapar. E� er a�  kullan�lan ba� lant� 
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yolunda bilgi iletiminde sorunlar oldu� unu tespit eder veya bu yolun en k�sa yol 

olmad�� �na karar verirse ça� r�y� devrettirir. 

 

Servis seçenekleriyle ilgili olan sebeplerde, MS’nin kullanmak istedi� i servisin o baz 

istasyonu taraf�ndan sa� lanmad�� � durumlarda servisi sa� layabilecek baz istasyonuna 

geçi�  yap�l�r. Devretme i� lemi MS’nin daha ucuz bir servis sa� lay�c�s�na ba� lanmak 

istemesiyle de ba� layabilir. A�  yönetimi ve servise ba� l� devretme i� lemleri 

genellikle çok s�k olmaz ve ba� a ç�kmak kolayd�r. Fakat radyolink sebebiyle 

gündeme gelen devretme i� lemleri çok s�k olur ve ba� a ç�k�lmas� daha zordur. 

 

Devretme i� lemi algoritmas�ndan istenen özellikler; etkili bir devretme i� lemi birçok 

istenilen özellikleri farkl� i� letim karakteristikleri aras�nda denge kurarak 

gerçekle� tirir. Buna göre iyi bir devretme i� leminden istenenler; maksimum 

güvenilirlik ve haberle� me kalitesi, hücre s�n�rlar�nda ve trafik dengesinde 

devaml�l�k, minimum devretme i� lemi ve trafik dengesidir [52]. 

 

Yap�lacak algoritmalardan istenen özellikler ise; 

·  Devretme i� lemi h�zl� olmal�d�r ki kullan�c� servis kalitesindeki azalmay� veya 

servisteki kesilmeyi hissetmemelidir. Servis kalitesinin azalmas� sinyal 

seviyesindeki sürekli azalma veya CCI’daki art�� tan kaynaklanabilir. Devretme 

algoritmas�n�n i� letimdeki gecikmesinin MSC’deki a�  gecikmesine 

eklenildi� inde gecikme süresi daha da artacakt�r. H�zl� bir devretme i� lemi 

CCI’de azalt�r. 

·  Devretme i� lemi güvenilir olmal�d�r. Devretme i� leminden sonra ça� r�n�n 

kalitesinin yüksek olmas� gerekir. SIR ve RSS aday baz�n servis kalitesinin 

potansiyelini belirlemeye yard�mc� olur. 

·  Devretme i� lemi ba� ar�l� olmal�d�r. Bu yüzden aday baz istasyonunda bo�  bir 

kanal olmal�d�r. Etkili bir kanal atlama algoritmas� ve trafik dengeleme i� lemi 

ba� ar�l� bir devretmenin gerçekle� mesini sa� lar. 
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·  Devretme i� leminin etkilerinin servis kalitesindeki etkileri en az olmal�d�r. 

Servis kalitesi devretme i� leminden önce dü� ük RSS, SIR sebebiyle zay�f 

olabilir. 

·  Devretme i� lemi planlanan hücresel s�n�rlar�n devaml�l�� �n� sa� lamal�d�r ki 

çak�� malar yüksek giri� im ve yeni hücre içinde ayr�lm��  kanallar�n kullan�m�n� 

azalts�n. Her baz istasyonu planlanan yükü ta� �yabilmektedir. 

·  Devretme i� lem adedi minimize edilmelidir. A� �r� say�daki devretme olay� 

i� lem yükünün artmas�na sebep olurken beraberinde � u sonuçlar� da do� urur: 

o    Devretme i� lemi için çok say�da giri� imde bulunulmas� ça� r�n�n kanala 

eri� mesinin engellemesi riskini artt�r�r.  

o    Daha çok te� ebbüs MSC’deki gecikmeyi artt�r�r. Bu da sinyal gücünün 

azalmas�na neden olur. Ayr�ca ça� r�ya yeterli SIR sa� lanamazsa ça� r� 

kaybedilir. Devretme i� lemi yeni baz istasyonuna ça� r�y� ba� lamak için a�  

kaynaklar�n� kullan�r. Böylece devretme say�s� minimize edilirken 

anahtarlama yükü de azal�r. Gereksiz devretmeler engellenmelidir ki 

mevcut baz istasyonu istenen kaliteyi sa� layabilsin. 

·  Birden fazla aday istasyon olabilece� inden aday baz istasyonu do� ru olarak 

seçilmelidir. Do� ru hücreyi bulmak gereksiz ve s�k devretme i� lemini engeller. 

·  Devretme i� lemi o s�rada devam eden ça� r�lar�n kay�plar�n� istenen servis 

kalitesini sa� layarak minimize etmelidir.  

·  Devretmenin yeni ça� r�n�n bloke olma olas�l�� �n� minimize eden bir etkiye 

sahip olmas� gerekir. 

·  Devretme i� lemi kom� u hücrelerdeki trafi� i dengelemelidir. Kanal ödünç 

almay� ortadan kald�rarak hücre planlamas�n� ve i� letimini basitle� tirmelidir. 

·  Genel giri� im seviyesi minimize edilmelidir. Saf minimum güç iletimi ve 

planlanan hücre s�n�rlar�n�n korunmas� amac�n� gerçekle� tirmelidir. 

 

Devretme i� lemi algoritmalar�n�n karma� �kl�� �; hücrelerin boyutu azald�kça ça� r� 

ba� �na dü� en devretme i� lemi say�s� artar ve RSS, SIR, BER (Bit Error Ratio) h�zl� 

bir � ekilde de� i� ir. Bu da devretme i� lemi için gereken i� lem süresinin azalmas�na 
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sebep olur. Bunun yan�nda altyap� taraf�ndan hizmet sa� lanan MS say�s�n�n 

artmas�na sebep olur. 

 

Topolojik özellikler; bir sinyal profili yay�lma yol kayb� üssünün büyüklü� ü ve 

k�r�lma noktas� ile tan�mlan�r ve yüzey � ekilleriyle de� i� ir. Devretme i� leminin 

performans� bölgedeki sinyal profiline ba� l�d�r. 

 

Pratik trafik da� �l�m� zaman�n ve uzay�n fonksiyonudur. Sistem, trafik 

farkl�l�klar�nda iyi performans göstermelidir. Trafikteki uzaysal düzensizliklerle ba� a 

ç�kman�n yollar� kom� u hücrelerle trafik dengelemesi yapmak, farkl� boyutta 

hücreler kullanmak, hücrede düzgün da� �l�ml� olmayan kanal tahsisi yapmak ve 

dinamik kanal tahsisidir.  

 

Yay�lma olgusu; radyo yay�l�m� etraftaki binalardan oldukça etkilenir. Baz� topolojik 

çevrenin etkisiyle baz istasyonundan uzak mesafedeki al�nan sinyalin gücü yak�ndan 

al�nan sinyal gücünden daha yüksek olabilir. 

 

Sistem k�s�tlamalar�;  baz� hücresel sistemler dinamik güç algoritmalar�yla 

donat�lm�� t�r ki bunlar MS’nin minimum güç harcayarak belirli bir ileti� im 

kalitesinin devam ettirilmesine olanak sa� lar. 

 

Mobilite; MS’nin baz istasyonundan h�zla uzakla� t�� � durumlarda haberle� me kalitesi 

h�zla dü� er. Bu gibi durumlarda devretme i� lemi h�zl� yap�lmal�d�r. Dinamik hücresel 

çevrede yüksek performans elde etmek için devretme algoritmalar� trafik 

yo� unlu� unun de� i� imine, topolojik de� i� imlere ve yay�lma � artlar�n�n rasgele 

do� as�na uygun olmal�d�r. 

 

Devretme i� lemi kriterleri; al�nan sinyal kuvveti (RSS); birçok sistem giri� im 

limitlidir. Bunun anlam� sinyal kuvveti sinyal kalitesini yeterli derecede 

göstermesidir. Bu sinyal gücü temelli karar verme mekanizmalar� için güdümleyici 

olmu� tur. Bunun yan�nda RSS ve baz istasyonu-MS aras� mesafe aras�nda yak�n bir 

ili � ki bulunmaktad�r. CCI’in dahil edilmemesi bu kriterin dezavantaj�d�r. CCI mikro 
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hücrelerde daha önemlidir. Çünkü mikro hücreler giri� im limitli ve gürültü limitlidir. 

Bunun yan�nda birçok faktör istenilen alandan daha farkl� bir kapsama alan�na sahip 

olunmas�na sebep olur. 

 

Sinyal-Gir� im oran� (SIR); SIR ya da C/I kullanman�n avantaj� SIR’�n ses kalitesi, 

sistem kapasitesi ve kay�p ça� r� kapasitesi için genel bir parametre olmas�d�r. BER 

s�kl�kla SIR’� hesaplamak için kullan�l�r. Gerçek C/I oran� istenen C/I oran�ndan daha 

küçük olmas� durumunda ses kalitesi daha zay�f olur ve kay�p ça� r� oran� artar. SIR 

ayr�ca tekrar kullan�m alan�n� belirler. Ancak CIR yay�lma � artlar�ndan dolay� 

osilasyon yapar ve pin-pon etkisine sebep olur. BER’in link kalitesi aç�s�ndan iyi bir 

gösterge olmas�na ra� men hizmet veren baz istasyonu yan�nda kötü link kalitesi 

gösterebilir. �� te böylesi bir anda devretme i� lemi istenmez. 

 

Mesafe; bu kriter planlanan hücre s�n�r�n� muhafaza etme için kullan�l�r. Mesafe 

sinyal gücü ölçümleriyle hesap edilebilir [53]. Mesafe ölçümü özel teknik ekipman 

ve sistemde genel bir saatin olmas�n� gerektirir. Mesafe kriteri makro hücreler için 

daha kolay kullan�labilirken mikro hücreler için daha zordur. Çünkü küçük 

hücrelerde mesafe ölçümünün do� rulu� u azd�r. Hücre s�n�rlar�n� kararla� t�rabilme 

gereksiz devretme i� lemlerini önler. MS’nin uzakl�� �na ve konumuna ba� l� olarak 

karar veren devretme algoritmalar� ile aday baz istasyonunu tahmin eden çal�� malar 

bulunmaktad�r [54].  

 

Yay�lan güç; güç gereksinimi, giri� im azalmas�n� ve pil ömrünün artt�r�lmas� için 

devretme i� lemi kriteri olarak kullan�labilir. 

 

Trafik; trafik seviyesi devretme i� lemi kriteri olarak kom� u hücrelerde trafik 

dengesini sa� lar. 

 

Ça� r� ve devretme i� lemi istatistikleri; hücre içinde ça� r� s�ras�nda toplam harcanan 

süre devretme i� lemi kriteri olarak belirlenebilir. Ayr�ca son devretme i� leminden 

sonra geçen süre devretme i� lem say�s�n� azaltmak için yararl� bir veridir. 
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H�z; h�z özellikle örtü sistemleri ve h�z uyumlu algoritmalar için önemli bir kriterdir. 

Birçok algoritma devretme i� lemi parametrelerini de� i� tirebilmek için h�zl� 

hesaplamay� kullan�rlar. Holtzman (1995) devretme algoritmas�ndaki ortalama 

aral�� �n� küçük ve geni�  hücreler için uyumlu olarak de� i� tiren bir metot sunmu� tur 

[55]. Tripathi (1998,1999) de� i� en h�z� kriter olarak kullanan bulan�k mant�k 

algoritmas�n� öne sürmü� tür [56,57].  

 

3.12. Frekans Yeniden Kullan�m Modeli  

 

Farkl� hücrelerde mevcut frekans� yeniden kullanma i� lemi, hücreler aras�ndaki ortak 

frekans kanal giri� imi ile s�n�rlanm�� t�r. Ortak frekans kanal� giri� imi büyük bir 

problem olabilmektedir. Hücre boyutu, her hücredeki i� aret kuvvetinin kaplama alan� 

ile saptan�r. Kümede bulunan hücre say�s� sabit oldu� u sürece ortak frekans kanal 

giri� imi hücrenin gönderdi� i güçten ba� �ms�z olacakt�r. Ortak frekans kanal giri� imi, 

q parametresinin bir fonksiyonu olacakt�r. 

 

NRDq ss 3/ ==  (3.1) 

   

Buradaki q parametresi, ortak frekans kanal giri� imi azal�m faktörüdür. q oran� 

artt�kça giri� imi azal�r. Ds, frekans�n yeniden kullan�m uzakl�� �d�r. R, hücre 

yar�çap�n� belirtmektedir.  

 

K i, çok yönlü antenin kullan�ld�� � 1. s�radaki ortak frekans kanal giri� im hücrelerinin 

say�s�d�r. C/I ise a� a� �daki ba� �nt�yla verilir. 
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C, ta� �y�c�y� simgeler. Alt�gen � eklinde hücresel sistemde 1. s�rada daima 6 tane ortak 

kanal giri� im hücresi vard�r. Bu yüzden Ki=6’d�r. Lokal gürültünün giri� im 
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seviyesinden oldukça küçük oldu� u varsay�l�r ve bu ihmal edilirse C/I a� a� �daki 

formu al�r. 
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g
, gerçek arazi çevresi ile saptanan yay�lma yol kay�p e� imidir. Bu de� er gerçek 

arazi � artlar�yla bulunur. De� eri iki ile be�  aras�nda de� i� ebilir ve mobil radyo 

ortam�nda bu de� er 4 olarak kabul edilir [58]. 2. s�radaki giri� im hücrelerinin ortak 

kanal giri� imi ihmal edilirse: 
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 (3.4) 

 

qk, k. ortak kanal giri� im hücresindeki ortak kanal giri� im azal�m faktörüdür. Tüm 

Dk’lar�n ayn� oldu� u varsay�ls�n. Bu durumda D=Dk ve q=qk olur. C/I ise a� a� �daki 

hali al�r. 
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g

g

g q
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 (3.5) 

 

Pratikte C/I’n�n de� erinin 18 dB ya da bundan daha büyük bir de� er olmas� beklenir. 

Yukar�daki ifadeye göre q a� a� �daki formu al�r. 

 

g/1

6 �
�

�
�
�

�=
I
C

q
 (3.6) 

 

C/I =18 dB say�sal de� er olarak 63,1’e e� ittir. Buna göre: 
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( ) 41.41,636 4/1 == xq                    bulunur. 

 

Bu de� er q’nun alabilece� i en küçük de� erdir. Gerekli olan N’ i bulunursa, 

 

Nq 3=  (3.7) 

 

q = 4,41 için N =7 bulunur. Bu da gösterir ki 18 dB’lik C/I için “ yedi hücreli 

yeniden kullan�m örüntüsü ” gerekmektedir. C/I artt�kça q artar. Bu da iyi bir 

durumdur çünkü giri� im azalm��  olur.  

 

� ekil 3.7. a’da q=4,41 ve N=7 için � ekil 3.7. b’de qs=7,55 ve N=19 için hücre 

yeniden kullan�m modeli çizilmi� tir. 
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� ekil 3.7  Hücre yeniden kullan�m modelleri  
                a) qs=4,41 ve N=7                 b) qs=7,55 ve N=19  
 

 

GSM için önerilen yeniden kullan�m modelleri 4/12 ve 3/9 modelleri � eklinde ifade 

edilir. 4/12 modelinde bir hücre kümesinin 3 hücreye sahip olmas� ve toplam 4 hücre 

kümesi bulunmas� demektir. Bu yap�ya ait model � ekil 3.8’de gösterilmi� tir. 

 



 68 

B2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

C1

C2
D1

D3

D2

A2
A1

A3

B1
B3

B2

C3

D1
D3

D2

 

� ekil 3.8. 4/12 modelli hücresel yap� 

 

Ta� �y�c� frekanslar�n iyi kan�tlanm��  yeniden kullan�m modellerine göre yeniden 

kullan�lmas� ile hem ortak kanal kar�� mas� hem de kom� u kanal kar�� mas� 

problemleri en aza indirgenmelidir.  

 

Böylesi bir yap�n�n gerçek uygulama alan�nda çok daha fazla büyük oldu� u 

dü� ünülürse her bir hücrede kaç tane frekans kullan�labilir ve bu frekanslar hangi 

s�kl�kla kullan�lmal�d�r sorusu cevapland�r�lmal�d�r. Bu sorudan yola ç�karak ayn� 

frekans kanal� ve kom� u frekans kanal� giri� imi de göz önüne al�narak kullan�lacak 

frekans tekrar kullan�m desenine karar verilir. Bu i� lem ay�n zamanda uzun vadede 

kapasitenin geli� imini tahmin etmek için de zorlay�c� bir faktördür.  

 

GSM sistemlerindeki bir problemde hücre a� lar�n�n iyi yönetilememesi ve hücre 

trafi� inin en k�sa sürede düzgün bir yola sokulamamas�d�r. Hücre trafi� inde BTS 

gücü ve hücre yar�çap� önemli birer parametredir [59]. Hücre planlamas� ile ilgili 

yap�lm��  olan çal�� malara bak�ld�� �nda önceki bölümlerde de anlat�ld�� � gibi 

geleneksel metotlar�n uygulanmas� istenilen ba� ar� ölçütlerini sa� layamam�� t�r. Bu 

geleneksel metotlar�n yan�nda bir tak�m sezgisel algoritmalar ve ö� renme 

algoritmalar� uygulanmaya çal�� �lm�� t�r [45,60]. 
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Yap�lan çal�� malar�n hepsi GSM a� �nda daha iyi bir ses kalitesinin sa� lanmas�, güç 

sarfiyat�n�n en aza indirilmesi (güç yönetimi), veri iletiminin ve konu� man�n 

kesintisiz olarak en iyi � artlar alt�nda gerçekle� tirilmesi ve maddi kay�plar�n en aza 

indirilmesi amaçlanm�� t�r. GSM � ebekelerindeki bu istenenlerin gerçekle� tirilmesi 

hem parasal yönden hem de teknik ekipman�n kullan�m� aç�s�ndan son derece 

önemlidir. Zaten günümüzde firmalar�n en çok zorluk çektikleri ve parasal kay�plara 

u� ramalar�n�n sebebi en iyi veya en iyiye yak�n a� lar�n gerekli ekipmanlarla 

gerçekle� tirilememi�  olmas�d�r. 

 

3.13. Kullan�ma Uygun Frekans Say�s� 

 

Uygun band geni� li � inin 12 MHz oldu� u dü� ünüldü� ünde frekans planlama için 

kullan�labilecek radyo frekans say�s�n�n 200 KHz kanal band geni� li � inden dolay� 60 

oldu� u bulunur. Frekans planlamada kullan�lacak 60 frekans (ki ülkemizde bir GSM 

operatörüne en fazla 50 frekans tahsis edilmektedir) ayn� zamanda deseninde 

seçilmesi için zorlay�c� bir faktördür.  

 

GSM � ebekelerine altyap� sa� layan firmalar göz önüne al�nd�� �nda her bir hücre için 

kullan�lan BTS’nin 4 veya 6 TRU için tasarlanmaktad�r. Mikro hücre veya bina içi 

kapsamalar için 2 TRU’lu modellerde vard�r ancak bunlar � ebekenin kurulu�  

a� amas�nda getirdikleri yüksek maliyete ra� men sunduklar� s�n�rl� kapasite sebebiyle 

tercih edilmezler. Bu sebeple frekans planlamada � ebekenin büyüme � ekline göre 

daha sonra de� i� tirilebilecek bir planlaman�n yap�lmas� gerekmektedir.  

 

Hücre ba� �na kullan�lan TRU say�s�n�n artmas� o hücreden aboneye sunulacak kanal 

say�s�n� da artt�racak, kanal say�s� ile ta� �nan trafik üssel olarak bir art��  gösterece� i 

için de yap�lan yat�r�mlar�n maliyeti de artacakt�r. Her ne kadar � ebekenin kurulu� u 

a� amas�nda bir hücre deseni olu� turulmaya çal�� �lsa da uygulama sahas�nda de� i� ik 

alanlar�n bir arada olabilece� i gibi ayn� istasyonda farkl� yönlere bakan hücrelerin 

yüksekliklerinin de farkl� olabilmesi mümkündür. Böylelikle � ebekenin tek düze bir 

yap�da olmas�n� hem de büyümenin bölgelere ba� l� olarak lineer olmayaca� �n� 

gösterir.  
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3.14. GSM Sisteminde Yap�lan Çal�� malar 

 

� ehir, k�rsal alan ve da� l�k alanlarda GSM sistemlerinde MS’nin anl�k olarak 

alternatif konum belirlenmesine dair birçok ara� t�rmalar yap�lm�� t�r [61-69]. Yap�lan 

bu çal�� malara bak�ld�� �nda konum belirlemede � u parametrelerin kullan�ld�� � 

görülür; hücre kimli� i (Cell ID), geli� tirilmi �  hücre kimli� i (Enhanced Cell ID), 

sinyalin geli�  süresi (Time of Arrival, TOA),  geli�  aç�s� (Angle of Arrival, AOA), 

geli� tirilmi �  zaman farkl� konumlama (Enhanced  Observed Time Difference 

Positioning, E-OTD) ve parmak izi metodudur. Bu tür anl�k konum belirlemede acil 

servis bildirimi, ticari � irketlerin araç takibi gibi uygulama alanlar�nda önemlidir.   

 

Claude (2006) [65] yapay sinir a� � ile korelasyon konum belirlemede giri�  de� i� keni 

olarak RSS parametresini kullanm��  ve bir çok ara� t�rmada da konum belirlemede 

RSS de� erleri kullanm�� t�r [61-64]. Bu yakla� �mlar do� rultusunda önceki bölümlerde 

belirtildi� i gibi veri füzyonu kullan�larak GSM sistemlerinde konum belirlemede 

kullan�labilirli � i gündeme gelmi� tir. Konum belirlemede veritabanl� korelasyon 

yöntemi (Data base correlation methods, DC) ve tahminsel hesaplamalar yap�lm�� t�r 

[70]. 

 

GSM � ebekelerinde kullan�lan ileti� im sinyalleri çevresel de� i� kenler için 

tasarlanmam�� t�r. Bu durumda tek çe� it sinyal kullanarak konum belirlemenin tam 

do� rulukla yap�lamamas�na neden olmaktad�r. Dolay�s�yla birden fazla çe� itteki 

sinyallerin kullan�m� ile konum belirleme daha sa� l�kl� yap�l�r. Sinyallerin i� lenmesi 

veya yorumlanmas� esnas�nda formülize edilebilen gürültü de� erlerinin d�� �nda 

düzenli olmayan sistemden sisteme ve çevreye göre de� i� en bir tak�m bozucu 

sinyallerde bulunmaktad�r. Bu tür bozucu etkiye sahip sinyallerin ifade edilmesi ve 

yok edilmesi hem donan�msal hem de sinyallerin denetimi aç�s�ndan çok büyük 

zorluklar ç�karmaktad�r [71]. 

 

GSM sistemlerindeki bir problemde hücre a� lar�n�n iyi yönetilememesi ve hücre 

trafi� inin en k�sa sürede düzgün bir yola sokulamamas�d�r. Hücre trafi� inde BTS 

gücü ve hücre yar�çap� önemli birer parametredir [59]. Hücre planlamas� ile ilgili 
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yap�lm��  olan çal�� malara bak�ld�� �nda önceki bölümlerde de anlat�ld�� � gibi 

geleneksel metotlar�n uygulanmas� istenilen ba� ar� ölçütlerini sa� layamam�� t�r. Bu 

geleneksel metotlar�n yan�nda bir tak�m sezgisel algoritmalar ve ö� renme 

algoritmalar� uygulanmaya çal�� �lm�� t�r [45,60].  

 

Frekans planlaman�n en iyilenmesinde literatürde s�n�rl� say�da uygulama 

gerçekle� tirilmi � tir. Bu uygulamalar�n çözümünde ise yapay zeka tekniklerinden tam 

olarak yararlan�lmam�� t�r [72-76]. 

 

Sherali (1996) mikro hücreler aras� en iyi vericinin bulunmas� için [77], Tutschku 

(1998) verici kapasitesini ihmal ederek otomatik hücre a� � planlamas� için çe� itli 

algoritmalar kullanm�� lard�r [78].  Ye ve arkada� lar� (1998) CDMA (kod bölmeli 

çoklu eri� im) a� �nda hücre planlamas�n� yapm�� lard�r [79]. Calegari (1997) baz 

istasyonlar�n�n seçiminde en iyiyi bulmak için genetik algoritmay� önermi�  [80] ve 

Chae (2000) hücre planlamas�nda tabu tekni� ini kullanm�� t�r [81]. Hücre 

üyeliklerinde ki geli� meler daha az devretme i� lemi ve azalt�lm��  giri� im anlam�na 

gelmektedir. 

 

Frekans atlamas�n�n en iyilenmesi ile ilgili olarak Jean-Marie (2002) hücre 

planlamas�n� [82], verici gücünün en iyi biçimde kontrol edilmesinde Jens (1992) 

hücresel planlamay� gerçekle� tirilmi � tir [83]. 

 

Yap�lan bu çal�� malar�n hepsi GSM a� �nda daha iyi bir ses kalitesinin sa� lanmas�, 

güç sarfiyat�n�n en aza indirilmesi, veri iletiminin ve konu� man�n kesintisiz olarak en 

iyi � artlar alt�nda gerçekle� tirilmesi ve maddi kay�plar�n en aza indirilmesi 

amaçlanm�� t�r. GSM � ebekelerindeki bu istenenlerin gerçekle� tirilmesi hem parasal 

yönden hem de teknik ekipman�n kullan�m� aç�s�ndan son derece önemlidir. Zaten 

günümüzde GSM firmalar�n en çok zorluk çektikleri ve parasal kay�plara 

u� ramalar�n�n sebebi en iyi veya en iyiye yak�n a� lar�n gerekli ekipmanlarla 

gerçekle� tirilememi�  olmas�d�r.  
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4. GENET� K ALGOR � TMA 

 

Genetik algoritma (GA), do� adaki canl�lar�n geçirdi� i süreci örnek al�r ve iyi 

nesillerin kendi ya� amlar�n� muhafaza edip kötü nesillerin yok olmas� prensibine 

dayan�r. Bu algoritma anne ve baba bireyden do� an çocuk bireylerin � artlara uyum 

sa� lay�p ya� amlar�n� devam ettirmesine dayan�r. Yeni bireyler, anne ve babadan 

gelen iyi genleri bünyelerinde muhafaza edebilece� i gibi kötü genleri de alm��  

olabilir. Bu durumda kötü genlere sahip çocuk bireyler varl�klar�n� 

sürdüremeyecektir.  

 

Goldberg’in tan�m�na göre GA, rastlant�sal arama tekniklerini kullanarak çözüm 

bulmaya çal�� an, parametre kodlama esas�na dayanan sezgisel bir arama tekni� idir 

[84]. 

 

GA’n�n tan�m�n� biz yaparsak e� er, GA evrimsel yakla� �m prensipleri �� �� �nda 

rastlant�sal ara� t�rma metotlar�n� kullanarak kendi kendine ö� renme ve karar verme 

sistemlerinin düzenlenmesini hedef alan bir ara� t�rma tekni� idir. 

 

GA, biyolojik bir süreç içerisinde do� al seçim ve genetik y�� �nlar�n 

(popülâsyonlar�n) modellenmesi olarak John Holland taraf�ndan 1975 y�l�nda 

geli� tirilmi � tir [85]. Holland (1975) evrimden ve canl�lardaki bu süreçten 

yararlanarak makine ö� renmesi üzerine çal�� malar�n� yo� unla� t�rm�� t�r. Bu süreci 

bilgisayar ortam�na ta� �yarak tek bir mekanik yap�n�n ö� renme yetene� ini 

geli� tirmek yerine böyle yap�lardan olu� an toplulu� un çiftle� me, ço� alma ve de� i� im 

gibi genetik süreçlerden geçerek ba� ar�l� yeni bireyler olu� turulabildi� ini görmü� tür.  

 

Holland (1975) çal�� malar�nda bir genetik bile� eni bir sistemin giri� inde kullan�lmak 

üzere bir makine ö� renme tekni� ini geli� tirmi� tir [85]. Daha sonralar� ise GA’n�n 

do� rusal olmayan çok de� i� kenli eniyileme problemlerin çözümünde kullan�lmas� ile 

önemli bir ara� t�rma algoritmas� oldu� u kan�tlanm�� t�r [84]. GA’n�n 1967 y�l�ndan 

itibaren günümüze gelen tarihsel geli� im sürecine bak�ld�� �nda Bagley 1967 y�l�ndaki 

çal�� mas�nda ilk defa genetik algoritmalardan bahsederken ancak ö� rencisi Holland 
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taraf�ndan uygulanmaya ba� lanm�� t�r. Holland genetik algoritmalar�n birle� imsel en 

iyileme problemlerinde etkin bir çözüm üretti� ini belirtmi� tir. GA’n�n k�s�tl� 

eniyileme problemleri kapsam�na giren çizelgeleme yöntemlerinden biri olan atölye 

çizelgeleme problemlerinde etkili olarak ilk defa Davis taraf�ndan 1985 y�l�nda 

kullan�lm�� t�r [86]. Liepis (1987) ise ilk defa genetik algoritma yap�s�n� iki makineli 

çizelgelemeye uygulam�� t�r [87]. Biegal ve Daven (1990) çal�� malar�nda atölye 

çizelgelemede genetik algoritmay� bütünle� mi�  imalat çevrimi içinde kullanm�� lar ve 

bu yap�y� tek, iki ve çok makineli sistemlere uygulam�� lard�r [88]. Nakano (1996) 

genetik algoritmalar�n ikili kod sisteminde gösterimini atölye çizelgeleme 

probleminde kullanm�� t�r [89]. Goldberg ve Deb seçim mekanizmalar� üzerinde 

çal�� malar�n� 1991 y�l�nda gerçekle� tirmi� lerdir. Spears ve De Jong (1991) 

çal�� malar�nda iki noktal� çaprazlama operatörünün her zaman bir noktal� çaprazlama 

operatöründen daha etkili oldu� unu belirtmi� tir. Chen ve arkada� lar� (1995) genetik 

algoritmalar�n literatürdeki di� er sezgisel yakla� �mlardan daha iyi sonuç verdi� ini 

belirtmi� lerdir [90]. 

 

Problemin zorluk derecesinin bilinmesi problemin çözümü için en iyi yöntemin 

uygulanmas�n� sa� lar. Polinomal (P) olan denklemler çözümlenmesi, incelenmesi 

kolay olan denklemlerdir ve k�sa sürede sorunu çözen yöntemleri mevcuttur. E� er bir 

denklem ya da sistem polinomal de� ilse (NP; Nonpolynomially Bounded) yani 

çözümlenmesi zor sistemlerdir. Ancak NP problemler için ise k�sa sürede gerçek 

çözümü bulan yöntemler mevcut de� ildir. Bu nedenle NP problemleri için gerçek 

çözüme en yak�n sonucu bulmak amac�yla yakla� �k çözüm algoritmalar� 

geli� tirilmi � tir. 

 
Yakla� �k çözüm algoritmalar� problemin gerçek olmayan ancak geçerli bir çözümü 

k�sa sürede bulabilirler. Pratikte kar� �la� �lan problemlerin ço� u için kesin çözümden 

ziyade k�sa sürede yakla� �k bir çözümün bulunmas� istenmektedir. Bu nedenle 

pratikte kar� �la� �lan NP problemlerin çözümünde probleme özgü olarak sezgisel 

yöntemler yard�m�yla geli� tirilen algoritmalar kullan�l�r.   

 



 74 

Problemlerin çözümü için kullan�lan algoritmalar�n sonuca k�sa sürede ula� mas� 

esast�r. Bir algoritman�n en yayg�n performans ölçütü, algoritman�n sonucu bulana 

kadar ki geçen süredir [39].  

 
Polinomal algoritmalar pratikteki problemlerin çözümünde iyi performans 

gösterirler. NP problemlerinde kullan�lan polinomal algoritmalar ise sorunu 

çözememektedir. NP problemlerin çözümünde kesin sonuç yerine yak�n çözümler 

tercih edilmektedir. Bu tip problemlerin kesin sonuçlar�na makul sürelerde 

ula� �lamad�� �ndan yerel arama ve rastlant�sal arama ile yakla� �k çözümler elde edilir. 

Rastlant�sal arama yöntemleri; yerel arama yöntemlerinin, yerel eniyide tak�l�p kalma 

dezavantajlar�n� ortadan kald�rmak için geli� tirilmi � tir. 

 
GA sezgisel bir metot oldu� undan dolay� verilen bir problem için bilinen metotlarla 

çözülemeyen ya da çözüm zaman� problemin büyüklü� ü ile üstel olarak artan 

problemlerde kesin sonuca çok yak�n çözümler verebilir. GA fonksiyon eniyilemesi, 

çizelgeleme, mekanik ö� renme, tasar�m, hücresel üretim gibi alanlarda ba� ar�l� 

uygulama alanlar� bulunmaktad�r. 

 

4.1. Genetik Algoritmalar�n Ara � t�rma Teknikleri � çerisindeki Yeri 

 
Bir eniyileme probleminin çözümünde belirli matematiksel ifadelere veya kurallara 

dayanan algoritmalar kullan�l�r. Baz� algoritmalar gerçek çözümü bulmay� garanti 

edemezler. Bunun yerine en iyiye yak�n çözümü garanti eden algoritmalar ara� t�rma 

teknikleri olarak adland�r�l�r. Bir problemin çözümü için farkl� ara� t�rma teknikleri 

kullan�labilir. � ekil 4.1’de ara� t�rma tekniklerinin s�n�fland�r�lmas� gösterilmi� tir [39, 

100]. 
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Ara� t�rma
Teknikleri

Hesaplama Temelli
Teknikler

Birebir Sayma
Tekni� i

Rasgele Ara� t�rma
Teknikleri

Fibonacci

Newton

Dolayl� Hesaplama
Tekni� i

Direk Hesaplama
Teknikleri

Dinamik
Programlama

Direk Hesaplama
Teknikleri

Genetik
Algoritmalar

Tavlama
Benzetimi

Yasakl�
Arama

Kar�nca
Kolonileri  

� ekil 4.1. Ara� t�rma teknikleri 

 

� ekil 4.1’de yer alan teknikleri k�saca aç�klanacak olunursa; 

 

Hesaplama temelli teknikte; bir eniyileme probleminin çözümü için uygun olan etkili 

durumlar bir küme içerisinde toplan�r. Bu ara� t�rma tekni� i direk ve dolayl� 

hesaplama tekni� i diye iki gruba ayr�labilir. Dolayl� hesaplamada amaç fonksiyonun 

e� it oldu� u a� �rl�k grubundan s�f�ra kadar, do� rusal olmayan denklem kümeleri için 

yerel çözüm ara� t�r�l�r. Direk hesaplamada ise Newton ve Fibonancci gibi yeni 

noktalar�n a� �rl� � �n� i� aret ederek ara� t�rma uzay� çevresinde s�çramalar yaparak 

çözüm aranabilir. En uygun a� �rl�k ad�m� ile en iyi yerel nokta bulunur. 

 

Birebir sayma tekni� inde; çözüm için ayn� anda bir noktadan ba� layarak ilgili olan 

her bir nokta ara� t�r�l�r. Bu tekni� i geli� tirmek çok basit ama önemli hesaplama 

teknikleri gerektirebilir. Sayma tekni� ine en iyi örnek dinamik programlamad�r. 

 

Rasgele ara� t�rma teknikleri, temelde sayma teknikleri gibidir. Fakat ara� t�rmaya 

rehberlik etmesi için ek bilgi kullan�r. Bu ara� t�rma tekni� i ile çok karma� �k sistemler 

çözümlenebilir. Rasgele ara� t�rma teknikleri, Genetik algoritmalar (Genetic 

Algorithms), Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing), Yasakl� Arama (Tabu 

Search), Kar�nca Kolonileri olarak gruplara ayr�labilir. 
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4.2. Genetik Algoritmalar�n Uygulama Alanlar� 

 

Temel ilkelerinin ortaya konmas�ndan sonra genetik algoritmalar hakk�nda birçok 

bilimsel çal�� ma yay�nlanm�� t�r [91]. GA’n�n a� a� �daki alanlarda ba� ar�l� 

uygulamalar� bulunmaktad�r. 

 

Eniyileme (Optimizasyon); GA ara� t�rmalar�n�n önemli bir bölümü fonksiyon 

eniyilemesi ile ilgilidir. GA, geleneksel eniyileme tekniklerine göre zor, süreksiz ve 

gürültü içeren fonksiyonlar� çözmede daha etkindir [92]. GA’n�n uyguland�� � di� er 

bir eniyileme problemi ise istenen amaçlara ula� mak üzere s�n�rl� kaynaklar�n etkin 

tahsis edilmesiyle ilgili birle� ik eniyileme problemleridir. Gezgin sat�c� problemi 

[93], araç yön bulma problemi [94], i�  atölyesi çizelgeleme problemi [95,96], 

yerle� im tasar�m� problemi [97], birle� im eniyileme problemlerine örnektir. 

 

Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri; GA’n�n yayg�n olarak kullan�ld�� � 

alanlardan biri belirli ve özel görevler için gerekli olan bilgisayar programlar�n� 

geli� tirmedir. Ayr�ca di� er hesaplama gerektiren yap�lar�n tasar�m� için de 

kullan�lmaktad�r. Bunlara örnek olarak bilgisayar yonga tasar�m� [98], ders program� 

haz�rlanmas� [99,100] ve a� lar�n çizelgelenmesi [101] verilebilir.  

 

Mekanik Ö� renme; s�n�flama sistemi GA’n�n mekanik ö� renme alan�nda bir 

uygulamas�d�r [102]. Basit dizi kurallar�n� ö� renen bir mekanik ö� renme sistemi olan 

s�n�flama sisteminin kural ve mesaj sistemi özel bir üretim sistemi olarak 

adland�r�labilir. Bu üretim sistemi, “e� er-sonra” kural yap�s�n� kullan�r. Bir üretim 

kural� “e� er” yap�s�ndan sonra belirtilen durum için “sonra” yap�s�ndan sonra gelen 

faaliyetin gerçekle� tirilmesini içerir. GA, s�n�flama sistemlerinde kural-bulma 

mekanizmas� olarak kullan�lmaktad�rlar. Ayr�ca sinir a� lar�nda ve proteinin yap�sal 

analizinde de kullan�lmaktad�r [84]. 

 

Finans ve Pazarlama; GA finansal modelleme uygulamalar� için son derece 

uygundur. Özellikle hisse senedi fiyatlar�ndaki de� i� im kal�plar�n� tahmin etmede ve 

bulmada, kaynak tahsisi ve uluslararas� sermaye tahsisi stratejilerini belirlemede GA 
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kullan�labilmektedir. Pazar� ve tüketiciyi tan�mada son derece önemli rol oynayan 

veri madencili� i, veriyi bilgiye bilgiyi de güvenli kararlara dönü� türür. Veri 

madencili� inin verimlilik, karl�l�k, mü� teri tatmini ve rekabet edebilme yetene� i gibi 

ya� amsal konularda i� letme üzerinde çok önemli etkileri bulunmaktad�r. Veri 

madencili� inde kullan�lan tekniklerden birisi de GA’d�r. GA tabanl� yakla� �m 

kullan�larak veri y�� �nlar�ndan modeller elde edilmektedir [103]. 

 

Yukar�da ad� geçmi�  olan çe� itli sezgisel algoritmalara göre GA’y� di� er 

yöntemlerden ay�ran en belirgin özellikleri a� a� �da belirtilmi� tir. 

 

·  GA, parametre kodlar�yla u� ra� makta, parametrelerinin kendisiyle do� rudan 

ilgilenmemekte, 

·  GA, tek bir alana ba� �ml� kalarak çözüm aramamakta y�� �n�n tamam�nda 

çözümü aramakta, 

·  GA, ne yapt�� �n� de� il nas�l yapt�� �n� bilmektedir. Yani GA amaç i� levini 

kullan�r, sapma de� erleri veya di� er hata faktörlerini kullanmamaktad�r. 

 

GA’n�n uygulanmas�nda kullan�lan operatörler rastlant�sal yöntemlere dayanmakta 

belirli ve kesin yöntemler kullanmamaktad�r [104,84]. 

 
4.3. Genetik Algoritman�n Kavramlar� 

 

4.3.1. Temel kavramlar 

 

GA’n�n çal�� mas�nda ve ba� ar�l� çözüm de� erlerine ula� mas�nda algoritma yap�s�nda 

kullan�lan kavramlar�n ve bu kavram de� erlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. 

A� a� �da bu kavramlara de� inilmi � tir. 
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Gen 

 

Kromozom yap�s�nda kendi ba� �na birer genetik bilgi ta� �yan en ufak yap� birimine 

gen denir. K�smi bilgiler ta� �yan bu ufak yap�lar�n bir araya gelmesiyle bütün bir 

çözüm kümesini olu� turan kromozom (dizi) meydana gelir. 

 

GA’n�n kullan�ld�� � programlama yap�s�nda bu gen yap�lar� programc�n�n 

tan�mlamas�na ba� l�d�r. Bir genin içerdi� i bilgi sadece ikili tabandaki say�lar� 

içerebilece� i gibi onluk taban ve onalt�l�k tabandaki say� de� erlerini de içerebilir. 

Dolay�s�yla yaz�lan programa göre gen içeri� i çok önem kazanmaktad�r. 

 

Kromozom 

 

Bir ya da birden fazla gen yap�s�n�n bir araya gelerek problemin çözümüne ait tüm 

bilgiyi içeren dizilere kromozom denir. Kromozomlar�n bir araya gelmesiyle y�� �n 

(popülasyon) olu� turulur. Y�� �ndaki her bir bireye kromozom, kromozomdaki her bir 

bilgiye gen denir. Kromozomlar, üzerinde durulan problemin olas� çözüm bilgilerini 

içermektedir.  

 

Kromozomlar, GA yakla� �m�nda üzerinde durulan en önemli birim oldu� u için 

bilgisayar ortam�nda iyi ifade edilmeleri gerekmektedir. Kromozomun hangi 

k�sm�n�n ne anlam ta� �yaca� �, ne tür bilgi içerece� i kullan�c�n�n olaya bak�� �n� 

de� i� tirmektedir. 

 

Y� � �n (Popülasyon) 

 

Popülasyon, çözüm bilgilerini içeren kromozomlar�n bir araya gelmesiyle olu� an 

olas� çözüm y�� �n�na denir. Y�� �ndaki kromozom say�s� sabit olup problemin 

özelli� ine göre programlay�c� taraf�ndan belirlenir. GA’n�n i� leyi� i esnas�nda bu 

y�� �n kümesinden bir tak�m kromozomlar yok olmakta ve yerlerine yeni kromozom 

yap�lar� eklenerek y�� �n büyüklü� ü sabitlenmektedir.  
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Y� � �n büyüklü� ü, problemin çözüm süresini etkilemektedir. Fazla say�daki 

kromozom y�� �n� problemin çözüm süresini uzat�rken, az say�daki y�� �n çözüm 

de� erlerine ula� �lamamas�na sebep olabilir, ya da sistemin belirli çözüm uzay�nda 

tak�l�p iyile� ememesine neden olabilir. Problemin özelli� ine göre seçilecek olan 

y�� �n say�s� programc� taraf�ndan iyi belirlenmelidir. 

 

Y� � �n büyüklü� ü yayg�n olarak 30 ile 100 adet aras� kromozom içerecek � ekilde 

düzenlenmektedir. Y�� �n büyüklü� ü problemin tipine göre ve program� yazan ki� iye 

göre daha az ya da daha fazla olabilir [96,100,105-110]. 

 

� ekil 4.2’de gen, kromozom ve popülasyonu gösteren yap� verilmi� tir. 
 

Birey2
(Kromozom 2)

Populasyon

Kromozom1 ..............................Kromozom2 Kromozom N

Gen1 Gen N........................Gen2

Gen1 Gen N........................Gen2

Birey1
(Kromozom 1)

11    12     10       13      2
     

111210132

Bir gene ait olas�
kodlama

A    C    E    L
    

ACEL

Bir gene ait olas�
kodlama

Her ayr� bilginin say�sal
de� erler ile temsil edilmesi

Her ayr� bilginin alfa say�sal
de� erler ile temsil edilmesi

 

veya

 

 

 

� ekil 4.2. Popülasyon, kromozom, gen yap�lar� ve kodlama i� lemini gösteren            
tümle� ik yap� 

 

4.3.2. Yeniden üretim i� lemi 

 
Mevcut y�� �ndan gelecek y�� �na aktar�lacak olan dizilerin seçilme i� lemidir. Ta� �nan 

diziler genetik olarak mevcut y�� �nda en uygun yap�ya (de� ere) sahip olan dizilerdir. 

Bu i� lem belirlenen uygunluk de� erlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesle 

aktar�lmas�n� sa� lar. 
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4.3.3. Ba� lang�ç y�� �n�n�n olu� turulmas� 

 

GA’n�n di� er sezgisel arama metotlar�ndan ay�ran bir özellik; çözümü noktadan 

noktaya de� il noktalar�n olu� turdu� u y�� �n içinde aramas�d�r. Bu nedenle GA’n�n ilk 

ad�m� ba� lang�ç y�� �n�n� olu� turulmas�d�r. Genelde ba� lang�ç y�� �n� rasgele 

olu� turulur. Ancak bu olay k�s�tl� en iyileme problemlerinde y�� �n�n uygun olmayan 

çözümlere do� ru yönelmesine sebep olabilir. Bu durumu ortadan kald�rmak için 

probleme özgün çe� itli sezgisel yöntemler geli� tirilebilir. 

 

4.3.4. Uygunluk de� eri 

 
Kromozomlar�n çözümde gösterdikleri ba� ar� derecesini belirleyen bir de� erlendirme 

i� levidir. Hangi kromozomlar�n bir sonraki nesle ta� �naca� � ve hangi kromozomlar�n 

yok olaca� � uygunluk de� erlerinin büyüklü� üne göre karar verilir. Uygunluk de� eri 

y�� �ndaki dizilerin bir de� erlendirme i� levi yard�m�yla hesaplan�r.  

 

Çoklama problemi için ba� ar� ölçütü genellikle uygunluk i� levi olarak kullan�labilir. 

Ancak çizelgeleme problemleri gibi k�s�tl� en iyileme problemlerinde genellikle 

azaltma problemleri oldu� undan uygunluk i� levi farkl� bir metotla bulunabilir. Cmax 

en son i� in tamamland�� � sürenin azalt�lmas� probleminde uygunluk de� eri � u � ekilde 

hesaplanabilir. 

 

))(())}((max{))(( tsCtsCtsf iii -=  (4.1) 

 

E� 1’deki e� itlik incelendi� inde en önce y�� �ndaki bütün diziler için Cmax de� eri 

bulunur. Daha sonra en büyük Cmax de� eri saptan�r ve her dizinin Cmax de� erinin bu 

en büyük Cmax de� erinden sapmas� o dizinin uygunluk de� eri olarak hesaplan�r. 

Böylece )(tsi ; t. Nesildeki i. dizi, ))(( tsC i ; )(tsi ’nin en fazla tamamlanma zaman� 

ve ))(( tsf i ; )(tsi ’nin uygunluk de� eri olarak hesaplan�r. 
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K�s�tl� eniyileme problemlerinde uygunluk fonksiyonunun bulunmas� ise; 

 

Uygunluk de� eri, y�� �ndaki dizilerin bir de� erlendirme fonksiyonu yard�m�yla 

hesaplan�r. GA’da kullan�lan de� erlendirme i� levi veya uygunluk fonksiyonu 

problemin amaç i� levini olu� turmaktad�r [39,100,104,105,111]. 

 

Ceza i� levi yakla� �m� k�s�t say�s� az olan problemler için uygun oldu� unu savunan 

Michalewicz (1996) k�s�t say�s� fazla olan problemler için yeni genetik operatörlerin 

geli� tirilmesinin GA’n�n etkinli� inin artaca� �n� belirtmi� tir [105]. 

 

A� a� �daki e� itliklerde örnek olarak k�s�tl� eniyileme problemlerinden biri olan atölye 

çizelgeleme probleminde uygunluk fonksiyonun nas�l bulundu� u gösterilmi� tir [39, 

96]. 

 

Seçilen bir k�s�t için bir y�� �ndaki ceza puan� toplam�; 

       

                      (4.2) 

 

Tüm k�s�tlar için bir y�� �ndaki ceza puanlar� toplam�; 

 

 

                              (4.3) 

 

l= kromozomdaki gen say�s�, n= popülasyondaki kromozom say�s�, t= k�s�t say�s�,  

Cij = i. kromozomdaki ceza puan�na sahip j. gen, Pk = k. k�s�ta ait ceza puan�,  Pk = 

0,1,..,t k�s�t say�s�n� belirtmektedir. 

 

Uygunluk fonksiyonu (f) = (4.4)  
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4.3.5. Genetik operatörlerin uygulanaca� � dizilerin seçilmesi 

 
E� .4.5 kullan�larak hesaplanan uygunluk de� erlerine göre daha iyi uygunluk de� erine 

sahip dizilerin seçilme ihtimalleri daha fazlad�r. t. nesildeki i. dizinin seçilme olas�l� 

))(( tsP i  olarak gösterilirse e� itlik a� a� �daki gibi ifade edilir. 

 

�= ftsftsP ii /))(())((  (4.5) 

 
4.3.6. Dizi gösterimi (Kodlama) 

 
GA’n�n uygulanmas�nda ilk ad�m problem için arama uzay�n� en iyi temsil eden 

kodlama yap�s�n�n seçilmi�  olmas�d�r. Genelde en yayg�n olarak kullan�lan kodlama 

ikili düzendeki kodlamad�r. Dizinin uzunlu� u, parametre ya da parametrelerin alt ve 

üst s�n�rlar� aras�ndaki tüm noktalar� temsil edecek � ekilde belirlenir. Alt ve üst s�n�r 

Umin ve Umax olarak verilen bir dizi için uzunluk E� . 4.6’da belirtilmi� tir. 

 

12
minmax

-

-
=P

l

UU
 (4.6) 

 

�kili düzendeki kodlama çok s�k kullan�lmas�na ra� men k�s�tl� en iyileme problemleri 

gibi çok de� i� kenli kodlaman�n yap�ld�� � problem yap�lar�nda kullan�lmazlar. Çünkü 

de� i� kenlerin alt ve üst s�n�rlar�na ba� l� olarak elde edilen dizi uzunluklar� çok büyük 

olmaktad�r [39,96,109,110,112]. 

 

Parametre de� erinin ikilik üzende belirtimi a� a� �da gösterilmi� tir.  

Parametre de� erleri             {5 , 3} 

Genetik durum   00000101 | 00000011 

 

Bu gösterimden de anla� �laca� � üzere basit bir parametre de� erinin ikilik düzende 

gösterimi çok uzun ve karma� �k olmaktad�r. Gezgin sat�c�, çizelgeleme, karesel 

atama gibi iyileme problemlerinde ikili düzende kodlama arama uzay�n� tam olarak 

temsil edememektedir. Bu nedenle alfasay�sal veya gerçel say�sal gösterimlerle 
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kodlama i� lemi yap�lmaktad�r. Ancak kodlaman�n ne � ekilde yap�laca� � GA 

kullan�larak çözümü istenen problemin özelli� ine göre de� i� mektedir. Dolay�s�yla 

program�n yaz�lmas� esnas�nda dizi gösteriminin ne � ekilde olaca� � çok iyi 

belirlenmelidir. Böylelikle çözüm uzay�n� temsil edecek olan dizilerin en iyi � ekilde 

olu� turulmas� sa� lan�r. 

 

� ekil 4.3’de alfasay�sal veya gerçel say�sal olarak ikilik ve onluk kodlama biçimi 

gösterilmi� tir.  

 

 

1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
9 7 5 4 2 1 5 6 2 1 
A B C R E B V K H U 

 

� ekil 4.3. GA kodlama biçimleri 

 
4.3.7. Seçim mekanizmalar� 

 
Bir nesildeki dizilerden bir k�sm�n�n bir sonraki nesle aktar�l�rken bir k�sm� da yok 

olur. �� te bu a� amada hangi dizilerin bir sonraki nesle aktar�laca� � kurulan seçim 

mekanizmalar� ile sa� lan�r.  GA’da kullan�lan en basit ve en yayg�n olan seçim 

mekanizmas� rulet tekerle� i (çemberi) seçimidir.  

 

Bu seçimde çember n adet parçac�� a bölünmü� tür. Her aral�k bir diziyi temsil eder. 

Her dizinin uygunluk de� eri toplam uygunluk de� erine bölünür. Böylelikle y�� �n 

içindeki her dizinin çözüm kümesi içindeki   [0-1] de� erleri aras�ndaki yeri bulunur. 

Diziler uygunluk de� erlerine göre toplam uygunluk de� erine göre yüzdelik olarak 

çemberde temsil edilir. Tekrar üreme için rulet tekerle� inin döndürülmesi gerekir. 

Bunun için s�f�rla toplam uygunluk aras�nda rasgele bir say� üretilerek bu say�n�n 

tekerle� in hangi parças�na kar� �l�k geldi� ine bak�larak kromozom seçilir. Böylelikle 

çemberin bir defa döndürülmesiyle bir sonraki nesle aktar�lacak olan dizilerden bir 

tanesi seçilmi�  olur. Benzer � ekilde di� er kromozomlar�nda belirlenmesi ile 

uygunluk de� erleri en ba� ar�l� olan bireyler e� le� tirme havuzuna (mating pool) al�n�r. 

Bundan sonra art�k di� er nesle ait diziler elde edilir ve genetik operatörlerin 
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uygulanmas�yla yeni nesil elde edilir. Ayn� i� lem her döngüde devam ederek nesil 

devam� sa� lan�r. 

%10

%30

%15
%5

%20

%20

A

B

C

D
E

F

 

� ekil 4.4. Rulet Tekerle� i seçme operatörü 

 

Rulet tekerle� i metodu, basit ve kullan�� l� olmas�na kar� �n bir hataya sahiptir. Bu 

hata yeni y�� �nda her dizinin beklenen kopya say�s� ile gerçekle� en kopya say�s� 

aras�nda büyük fark�n olmas�d�r.  Her bir döngüdeki bu hata program�n çözüm 

de� erlerini farkl� yönlerde aramas�na neden olur. Bu da algoritman�n zamans�z 

yak�nsamas�na neden olabilmektedir. Bu hatay� azaltmak için baz� ara� t�rmac�lar en 

iyi bireyi bir sonraki nesle aktarmak için elitizm ve crowding metodu gibi çe� itli 

seçim tekniklerini önermi� lerdir [113]. 

 

Orant�l� seçim mekanizmalar� 

 

Orant�l� seçim mekanizmalar�; rasgele artan seçim mekanizmas� ve rasgele evrensel 

seçim mekanizmalar� olarak 2 çe� ittir. A � a� �da rasgele artan ve rasgele evrensel 

seçim mekanizmalar�n k�saca tan�mlar� verilmi� tir. 

 

Rasgele artan seçim mekanizmas�; bu mekanizmada öncelikle y�� �ndaki dizilerin 

beklenen kopya say�s� hesaplan�r. Her dizinin beklenen de� erinin tamsay� k�sm� 

kadar kopyas� yeni y�� �na al�n�r. Y�� �n geni� li � ine ula� �lmad�ysa y�� �n� doldurmak 

için beklenen de� erlerin kesirli k�s�mlar� olas�l�k olarak kullan�l�r. Örnek olarak bir 

dizinin kopyas�n�n beklenen de� eri 1,25 ise bu dizinin bir kopyas� al�n�rken di� er 

kopyas�n�n al�nma olas�l�� � %25 olur. 
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Rasgele evrensel seçim mekanizmas�; bu mekanizma rulet çemberi mekanizmas�na 

benzemektedir. En önemli fark� çemberin d��  k�sm�n�n da e� it parçalara 

bölünmesidir. Bu parçalar�n say�s� y�� �n�n geni� li � ine e� ittir. Seçim a� amas�nda 

çember bir kere döndürülür. Bir dizinin kopya say�s� çemberin d��  k�sm�ndaki parça 

say�s� ile belirlenir. Bu durumda bir dizinin çemberdeki a� �rl�k de� erleri verilmi�  

olan aral�� �na dü� en parça say�s� o dizinin kopya say�s�n� verir.  

 

S�ral� seçim mekanizmalar� 

 

Y� � �ndaki diziler uygunluk de� erlerine göre iyiden kötüye do� ru s�ralan�rlar. En iyi 

diziden ba� lanarak bir azalan i� lev yard�m�yla dizilere kopya say�s� belirlenir. 

Kullan�lan en genel atama i� levi do� rusald�r. Bir fonksiyon yard�m�yla atanan kopya 

say�lar� yeni y�� �n�n olu� turulmas�nda kullan�l�r. Bu a� amada orant�l� seçim 

mekanizmalar�ndan birisi kullan�larak yeni y�� �n elde edilir.  

 

Turnuva seçim mekanizmas� 

 

Y� � �ndan rasgele bir grup dizi seçilir. Grup içindeki en iyi uygunluk de� erine sahip 

dizi yeni y�� �na kopyalan�r. Y�� �n geni� li � ine ula� �l�ncaya kadar bu i� lem devam 

eder.  

 

Denge durumu seçim mekanizmas� 

 

Anlat�lan di� er seçim mekanizmalar�nda mevcut y�� �ndan yeni diziler seçilerek yeni 

y�� �n olu� turulur. Olu� turulan bu y�� �ndaki bireylere genetik operatörler uygulanarak 

yeni diziler elde edilir. Elde edilen bu dizilerden seçim yap�l�r. Denge durumu seçim 

mekanizmas�nda ise do� rusal seçim mekanizmas� kullan�larak seçilen birkaç adet 

bireye genetik operatörler uygulan�r. Elde edilen diziler mevcut y�� �ndaki uygunluk 

de� eri dü� ük olan bireylerle yer de� i� tirilir. 
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4.3.8. Genetik operatörler 

 
GA’da çözüm y�� �n� incelenirken belirli noktalardan sonra nesil çe� itlili � i olmad�� � 

için çözüme gidilememektir. Nesil çe� itlili � ini sa� layarak çözüm uzay�nda algoritma 

istenen k�s�tlar� sa� layacak olan çözüm y�� �n�na ula� abilir. Bunun için dizilere 

çaprazlama (crossing over) ve de� i� im (mutation) operatörleri belirli yüzdelik 

oranlar�yla uygulanarak nesil çe� itlili � i sa� lan�r. Böylelikle sistemin belirli noktalara 

gelip tak�lmas� önlenmi�  olur [39,100,106-109]. A� a� �da bu genetik operatörlerin 

çe� itleri ve uygulan�� lar� anlat�lm�� t�r. 

 

Çaprazlama operatörü 

 

�ki dizinin bir araya gelerek kar� �l�kl� gen yap�lar�n�n de� i� imi ile yeni dizilerin 

olu� umunu sa� layan operatördür. Çaprazlanarak gen (bilgi) de� i� iminin 

yap�lmas�ndan önce dizilerin çaprazlamaya tutulma olas�l�� � belirlenmelidir. Bu oran 

%50 - %95 oran�nda uygulanmaktad�r. Çaprazlamada bir di� er önemli unsur ise ne 

tür bir çaprazlaman�n yap�laca� �d�r. Mesela e�  kromozom seçiminde ilk kromozom 

en yüksek uygunluk de� erine sahip kromozom seçilirken ikinci kromozom rasgele 

olarak seçilebilir.  

 

Bir y�� �na çaprazlama operatörü cp  olas�l�� � ile uygulan�r. Çaprazlama oran�, 

çaprazlama operatörünün kullan�m s�kl�� �n� kontrol eder. Her y�� �nda, Nlpc ..  adet 

kromozoma çaprazlama uygulan�r. Yüksek çaprazlama oran� y�� �n de� i� kenli� ini 

h�zl� bir � ekilde gerçekle� tirir. Dü� ük çaprazlama oran� ise araman�n çok yava�  

gerçekle� mesine sebep olur [84].  

 

Tek noktal� çaprazlama operatörü; bu operatörde çaprazlama noktas� 1 ile L-1 

aras�nda rasgele seçilir. E� lenen iki dizide bu çaprazlama noktas�ndan sonraki 

bölümler yer de� i� tirerek iki tane yeni birey elde edilir. 
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1. Ebeveyn 10110  01001 � 1.Çocuk 10110 11010

2. Ebeveyn 11000 11010 � 2.Çocuk 11000  01001
 

� ekil 4.5. Tek Noktal� Çaprazlama  

 

Çok noktal� çaprazlama operatörü; bu operatörde çaprazlama noktas� 1 ile L-1 

aras�nda rasgele çoklu bölge seçilir. E� lenen iki dizide bu çaprazlama noktalar� 

aras�nda kalan bölümler yer de� i� tirerek iki tane yeni birey elde edilir. 

 

1. Ebeveyn 10 110  01 001� 1.Çocuk

2. Ebeveyn � 2.Çocuk11 01011 000
10 000  01 010

11 00111 110

 

� ekil 4.6. Çok Noktal� Çaprazlama  

 

Tek noktal� ve çok noktal� çaprazlama i� lemi GA’da ilk akla gelen çaprazlama 

yöntemleridir. Ancak problemin özelli� ine göre farkl� tiplerde çaprazlama yapmak 

da mümkündür. Bu çaprazlama yöntemlerinden birkaç tanesini k�s�tl� eniyileme 

problemleri için incelenecek olunursa a� a� �da belirtilen tiplerde çaprazlama 

yapmakta mümkündür. Bunlardan baz�lar�; 

 

·  Pozisyona dayal� çaprazlama 

·  S�raya dayal� çaprazlama 

·  K�smi planl� çaprazlama 

 

Pozisyona dayal� çaprazlama; bu çaprazlamada kal�p olarak sabit kalacak olan gen 

yap�lar�n� belirlemede kullan�lan yap� bulunur. Kal�b�n gösterdi� i noktalar dizide 

sabit kal�rken di� er noktalar iki birey aras�nda yer de� i� tirilerek yeni bireylerin 

olu� umu sa� lan�r. � ekil 4.7.’de kal�p dizisinde 1’lerin gösterdi� i de� erler sabit 

kalacak de� erleri göstermektedir.  
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1. Ebeveyn 347110489233

�

1.Çocuk

2. Ebeveyn

�

2.Çocuk

001472892100

Kal�p 111000110010

347472482130
001110899203

 

� ekil 4.7. Pozisyona dayal� çaprazlama 

 

S�raya dayal� çaprazlama; � ekil 4.8’deki örnekte görüldü� ü gibi kal�p 

üzerindeki 1’lerin gösterdi� i de� erler çaprazlamada kullan�lacak olan de� erleri 

belirtir. A2’den s�ras�yla 7, 2, 3 de� erleri çaprazlanacak olan genlerdir. A1’de 

bulunan 2, 3, 7 de� erleriyle ayn� s�ral� olacak � ekilde yer de� i � tirilir. Ayn� i � lem 

1’lerin A1’de gösterdi� i de� erlerin A2’ye aktar�lmas�yla tamamlan�r. 

 

1. Ebeveyn 123456789045

�

1.Çocuk

2. Ebeveyn

�

2.Çocuk

746128353196

Kal�p 100010100000

172456389045
146528373196

 
� ekil 4.8. S�raya dayal� çaprazlama 

 

K�smi planl� çaprazlama; iki bireyden rasgele bir aral�k belirlenir. Bu aral�ktaki 

de� erler yer de� i � tirilir. � ekil 4.9.’da bu çaprazlama gösterilmi� tir. 

 

1. Ebeveyn 28  645  713

�

1.Çocuk

2. Ebeveyn �

2.Çocuk

87  213  456

28  213  713
87  645  456

 

� ekil 4.9. K�smi planl� çaprazlamada 1.ad�m 
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Yer de� i� tirme sonunda dizide ayn� olan de� erler de� i� tirilen de� erlerle tamamlan�r. 

 

1.Çocuk

2.Çocuk

68  213  745
87  645  123

 

� ekil 4.10. K�smi planl� çaprazlamada 2. ad�m 

 

Önceden de bahsedildi� i gibi problemin özelli� ine göre farkl� yap�lardaki çaprazlama 

metotlar� kullan�labilir. Ancak temel olarak tek ve çok noktal� çaprazlama yöntemleri 

kullan�lmaktad�r [96,100,106-108]. 

 

De� i� im (mutasyon) operatörü 

 

GA’da sistem belli bir nesil de� erine geldikten sonra kromozomlar (diziler) 

birbirlerine gitgide benzemektedir. Bu da çözüm uzay�n�n daralmas�na neden 

olmaktad�r. Kromozomlara ne kadar çaprazlama operatörü uygulansa da ilerleyen 

nesillerde kromozom çe� itlili � i sa� lanamamaktad�r. Bu durumda kromozomun kendi 

içindeki genler rasgele yer de� i� tirilir. Böylelikle kromozom çe� itlili � inin devam� 

sa� lanm��  olur. Ancak de� i� im operatörünün uygulanma oran� do� ru belirlenmelidir. 

De� i� im oran�n�n yüksek olmas� çözüm uzay�n� çok geni� leterek sistem çözümünün 

yanl��  yerlerde aranmas�na neden olur. Bu nedenle de� i� im operatörünün uygulanma 

olas�l� %0,5 - %15 aras�nda de� i� mektedir.  

 

Özellikle GA’n�n ilerleyen nesillerinde de� i� imin etkinli� i artmaktad�r. Çünkü 

ilerleyen nesillerde y�� �n iyi çözümlere yak�nsand�� �ndan kromozomlar birbirine çok 

benzemektedir. Bu durum ise çaprazlama operatörünün aramas�n� k�s�tlar. Nitekim 

çaprazlama sonucu elde edilen kromozomlar da birbirine benzer olacakt�r. Bu 

a� amada de� i� im operatörü y�� �ndaki de� i� kenli� i gerçekle� tirerek arama uzay�nda 

yeni çözüm noktalar�n�n elde edilmesini sa� lamaktad�r.  
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De� i� im i� lemi, mp  olas�l�� � ile tek bir pozisyonun rasgele de� i� imi olup bu i� lem 

olu� turulmu�  neslin elveri� li durumunu birden bozabilece� i için önemlidir. Sonuçta 

Nlpm ..  adet de� i� im gerçekle� ir. Böylece mp  olas�l�� � küçük tan�mlan�r [84]. 

 

1. Çocuk � 1.Çocuk10110 1 1010 101100 1010

De� i� im Öncesi De� i� im Sonras�

 

� ekil 4.11. De� i� im operatörünün uygulanmas� 

 

� ekil 4.11.’de belirtilen de� i� im operatörünün basitçe gösterimidir. De� i� im 

operatörünün uygulanma biçimi GA’n�n kullan�ld�� � probleme göre de� i� ebilir. 

A� a� �da kullan�lmas� muhtemel de� i� im operatörlerinden bir kaç� gösterilmi� tir. 

 

Kom� u iki i� i de� i� tirme; � ekil 4.12’de görüldü� ü gibi rasgele seçilen iki kom� u gen 

yer de� i� tirilir [114].  

 

1. Çocuk � 1.Çocuk25719432

De� i� im Öncesi De� i� im Sonras�

25791432
 

� ekil 4.12. Kom� u iki genin de� i� imi 

 

Keyfi iki i� i de� i� tirme; � ekil 4.13.’de görüldü� ü gibi rasgele seçilen iki gen yer 

de� i� tirilir. 

 

1. Çocuk � 1.Çocuk25719432

De� i� im Öncesi De� i� im Sonras�

24719532
 

� ekil 4.13. Keyfi iki genin de� i� imi 
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Keyfi üç i�  de� i� tirme; � ekil 4.14’de görüldü� ü gibi rasgele seçilen üç gen rasgele 

yer de� i� tirilir. 

 

1. Çocuk � 1.Çocuk25719432

De� i� im Öncesi De� i� im Sonras�

24759132
 

� ekil 4.14. Keyfi üç genin de� i� imi 

 

Araya gen ekleyerek de� i� tirme; � ekil 4.15’de görüldü� ü gibi keyfi olarak seçilen 

genin rasgele say�da sa� a veya sola kayd�r�lmas�yla gerçekle� tirilir. 

 

1. Çocuk � 1.Çocuk25719432

De� i� im Öncesi De� i� im Sonras�

235719432
 

� ekil 4.15. Kayd�rmal� gen de� i� imi 

 

Tamir operatörü 

 

Tamir operatörü; uygun olmayan dizileri uygun duruma getirmek için özel olarak 

tasarlanan algoritmad�r. Problemin özelli� ine göre geli� tirilen bu algoritmada genetik 

operatörlerin uygulanmas�ndan sonra diziden mevcut bilgilerin yok olmas� veya 

istenmeyen bilgilerin gelmesi istenmeyen bir durum olabilir. Bu sorunu ortadan 

kald�rmak için ba� lang�ç dizisinin bilgilerine sa� d�k kalarak özel bir algoritma 

geli� tirilir [39, 106-110].  

 
11 443333332211 Kromozom1

11 3333334411 22 Kromozom1

11 3333444411 Kromozom1

 
Çaprazlama ve De� i� im

 

Tamir operatörü

 

� ekil 4.16. Genetik i� lem sonras� dizi durumu 
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� ekil 4.16’dan görüldü� ü gibi genetik i� lem sonras� olu� an yeni dizide fazla ve/veya 

kaybolan genler bulunmaktad�r. Bu dizinin tamir edilip bir sonraki nesle aktar�larak 

GA’n�n çal�� mas�na devam edilir. Buradaki amaç belli bir özelli� e sahip olan gen 

say�lar�n�n sabit kalmas�n�n sa� lanmas�d�r. Bu yakla� �mda probleme özgü genetik 

operatörler kullan�l�r. Amaç genetik operatörler sonucunda elde edilen yeni dizlerin 

uygun birer çözüm kümesini içermesidir [106-110]. 

 

Elitizm (En iyinin saklanmas�) yöntemi 

 

Elitizm ya da en iyinin saklanmas� olay�nda y�� �n içindeki en iyi bireylerin ya da 

belli bir geni� likteki yüzdeli� e sahip bireylerin o y�� �ndan al�narak hiçbir de� i� ikli � e 

u� rat�lmadan bir sonraki nesil y�� �n�na aktar�lmas�d�r. Genetik operatörlerin 

kullan�m� sonras� en iyi bireyin yok olmas� söz konusu oldu� u için y�� �n içindeki 

çözümü en iyi temsil eden dizi bir sonraki nesle kopyalan�r [84,105,106]. 

 

4.3.9. Genetik algoritman�n çal�� ma prensibi 

 

GA’n�n temel kavramlar�n�n aç�klanmas�ndan sonra GA’n�n problemi çözme 

a� amas�nda yap�s�n�n nas�l olu� turuldu� unu basamaklar � eklinde anlatmak ve 

program ak��  diyagram�n�n verilmesi konunun daha iyi anla� �lmas�n� sa� layacakt�r 

[39,96]. 

 

GA ile çözüme gidilirken takip edilmesi gereken ad�mlar ise a� a� �da belirtilmi� tir. 

 

1. Toplumda bulunacak birey say�s�n� belirleyerek ba� lan�r. Bu birey say�s� ile 

ilgili olarak kesin belirlenmi�  bir say� yoktur. Yap�lan ara� t�rmalar sonucunda 

y�� �nda bu say�n�n en iyi 30 – 100 bireyden olu� mas� önerilmektedir.  

2. Kromozomun ne kadar iyi oldu� unu bulan i� leve uygunluk i� levi denir. Bu 

i� lev sonucunda dizilerin uygunluk de� erlerinin bulunmas�na uygunluk de� eri 

hesab� denir. Bu i� lev GA’n�n ana yap�s�n� olu� turan ve probleme özgü olarak 

çal�� an tek k�s�md�r. Uygunluk i� levi, kromozomlar� problemin parametreleri 

haline getirerek onlar�n bir bak�ma � ifresini çözmektedir. Bu parametrelere göre 
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uygunluk de� eri hesab� yap�larak kromozom uygunlu� u bulunur. GA’n�n 

ba� ar�s� bu i� levin verimli ve hassas olmas�na ba� l�d�r.  

3. Kromozomlar�n e� lenmesi uygunluk de� erine göre yap�l�r. Bu seçimi yapmak 

için rulet tekerli� i seçimi (roulette wheel selection), turnuva seçimi (tournament 

selection) gibi seçme yöntemleri kullan�l�r. En çok kullan�lan seçim 

mekanizmas� olan rulet tekerle� i seçiminin i� leyi� i aç�klan�rsa; 

a.    Tüm bireylerin uygunluk de� erleri bir tabloda tutulur. 

b. Bu de� erler toplan�r. 

c.    Tüm bireylerin de� erleri toplam de� ere bölünerek [0, 1] aral�� �nda say�lar 

elde edilir. Bu say�lar bireylerin seçilme olas�l�klar�d�r ve bu say�lar bir 

tabloda tutulur.  

d. Seçilme olas�l�klar�n�n tutuldu� u tablodaki say�lar birbirine eklenerek 

rasgele bir say�ya kadar ilerlenir. Bu say�ya ula� �ld�� �nda ya da geçildi� inde 

son eklenen say�n�n ait oldu� u kromozom seçilmi�  olur. Rulet tekerli� i 

seçimi çözümlerin uygunluk de� erlerinin negatif olmamas�n� gerektirir. 

Çünkü olas�l�klar negatif olursa bu çözümlerin seçilme � ans� hiç 

olmayacakt�r. Ço� unlu� unun uygunluk de� eri negatif olan bir toplumda 

yeni nesiller belli bir noktalara tak�l�p kalabilir. 

4. Çaprazlama ve de� i� im operatörleri GA’n�n yürütücüsü olarak kabul edilir. 

Çaprazlama basitçe iki kromozom aras�ndaki belirlenen parçalar�n yer 

de� i� tirmesidir. De� i� tirme ise ayn� kromozomun bir parças�n�n d�� ar�dan 

de� i� tirilmesi olarak tan�mlan�r. Çok dü� ük bir de� i� tirme olas�l�� � toplumda 

baz� özelliklerin kaybolmas�na neden olabilir. Bu da en iyi çözümün 

bulunmas�na engeldir. Yüksek bir de� i� tirme olas�l�� � ise eldeki çözümlerin 

bozulmas�na neden olabilir. Bunun için de� i� tirme olas�l�� � %0,1 - %15 

aral�� �nda seçilir. Çaprazlama olas�l�� � ise gen çe� itlili � in sa� lanmas� aç�s�ndan 

%60 - %90 aral�� �nda seçilir. 

5. Baz� problem türlerinde bu de� i� imler sonucunda dizi yap�lar�n�n içerdikleri 

bilginin yer ald�� � gen say�lar�n�n ilk nesildeki gen say�lar�yla ayn� olmas� 

gerekmektedir. Bunun için çaprazlama ve de� i� im operatörlerinin 

uygulanmas�ndan sonra GA’n�n uyguland�� � problem tipine göre diziye tamir 

operatörü uygulanma ihtiyac� do� abilir. Tamir operatörü uygulanarak mevcut 
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dizi bilgilerinin korunmas� sa� lan�r. Aksi takdirde GA çözüm uzay�ndan çok 

uzakla� arak sistem çözümünün imkâns�zla� mas�na neden olur. 

6. Eski diziler ç�kart�larak sabit büyüklükte yeni bir y�� �n olu� turulur. 

7. O andaki çözüm kümesindeki en iyi birey bir sonraki y�� �na aktar�l�r (elitizm). 

8. Tüm diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumun ba� ar�s� bulunur. 

9. Belirlenen döngü say�s� veya durdurma � art� sa� lanana kadar çal�� t�r�l�r.   

10. GA’n�n i� leyi� inin sonucunda en iyi kromozom çözüm olarak al�n�r. 

 

4.4. Genetik Algoritman�n Uygulanmas� 

 

Bu bölümde GA’n�n � ema teoremi ve çok basit bir örnek ile GA’n�n ad�m ad�m 

çözümü gösterilecektir. 

 

4.4.1. Genetik algoritmada � ema teoremi 

 

Holland ikilik say� sistemini (0, 1) kullanarak tek bit dizi kodlamas�n� kullanm�� t�r. 

Ayn� zamanda � ema Teorisi olarak da bilinen bir matematiksel analiz 

gerçekle� tirmi� tir. Genetik algoritmalar�n nas�l arama yapt�� � � ema (alt dizi) 

kavram�yla aç�klanmaktad�r [39,85,96]. � emalar veya alt diziler y�� �n içerisindeki 

kromozomlar�n genel karakteristi� i hakk�nda bilgi vermektedirler. Ayr�ca � emalar 

y�� �n içerisinde genetik operatörlerin etkisini analiz etmek için de kullan�lmaktad�r. 

 

Bir � ema, H  olarak ifade edilmekte ve kromozomlar� olu� turan genlerin {0 , 1 , *} 

alfabesi kullan�larak tan�mlanmaktad�r. l  uzunluklu bir dizi l2  tane � emay� temsil 

etmektedir. Buna göre N  boyutlu bir popülasyonda lN 2.  adet � ema bulunacakt�r. 

Örne� in,  ** 1 * 1 0 =H  � emas�, ilk konumunda 0, ikinci ve dördüncü konumunda 1 

de� eri olan kromozomlar kümesi içindir. * sembolü dizinin o konumunun hangi 

de� eri al�p almad�� �n�n önemli olmad�� � anlam�ndad�r. Dizi o konumda 0 veya 1 

de� eri alabilir. E� er bir x  dizisi � eman�n kal�b�na uyarsa x  dizisine “H ’nin bir 

örne� idir” denir.  
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Bir � eman�n iki özelli� i mevcuttur. Bu özellikler a� a� �da verilmi� tir [84]. 

 

·  � ema derecesi: Bir H  � emas�n�n derecesi )(Ho  ile gösterilir ve mevcut � ema 

kal�b�nda bulunan sabit konumlar�n say�s�d�r. Bu say� ikili düzende 0 ve 1 

de� erlerinin say�s�n�n toplam�na e� ittir. 

·  � ema uzunlu� u: Bir H  � emas�n�n uzunlu� u )(Hd  ile gösterilir ve mevcut 

� ema kal�b�nda bulunan belirli ilk ve son konumlar aras�ndaki uzakl�kt�r. 

 

� ema teoremine göre üreme çaprazlama ve de� i� im gibi genetik operatörlerin 

etkisini incelenecek olunursa;  

 

Y� � �n içerisinde beklenen � ema say�s� üzerinden üreme i� leminin etkisini belirlemek 

kolayd�r. .t  nesilde )(tP  popülasyonu, ),...,3,2,1( NjPj =  dizilerinden olu� mu� tur ve 

y�� �n içinde yer alan H  � eman�n m  tane örne� i vard�r. Bu durum; 

 

),( tHmm =  (4.7) 

 

olarak ifade edilmektedir. Üreme süresince bir dizi kendi uygunluk de� erine göre 

kopyalan�r veya y�� �n içerisindeki bir iP  dizisi; 

 

�
=

j

i
i f

f
P  (4.8) 

 

olas�l�� � ile seçilir. Burada, if , iP  dizisinin uygunluk de� erini, � jf  ise .t  nesilde 

y�� �ndaki dizilerin toplam uygunluk de� erini ifade etmektedir. N  boyutlu )(tP  

popülasyonunun ).1( +t  nesilde içerdi� i H  � emas�n�n karakteristi� i; 

 

)1,( += tHmm  (4.9) 

 

olur. Bu e� itlik .t  nesil dikkate al�narak; 
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�
=+

jf
Hf

NtHmtHm
)(

.).,()1,(  (4.10) 

 

� eklinde yaz�labilir. Burada, )(Hf , .t  nesilde H  � emas� ile gösterilen dizinin 

ortalama uygunluk de� eridir. Y�� �n�n ortalama uygunluk de� eri ; 

 

N

f
f j�=  (4.11) 

 

� eklinde yaz�ld�� �nda kopya ile ço� alan � eman�n büyüme de� eri; 

 

f

Hf
tHmtHm

)(
).,()1,( =+  (4.12) 

olmaktad�r. E� itlikten de görülece� i gibi � eman�n ortalama uygunluk de� erinin 

y�� �n�n ortalama uygunluk de� erine oran� kadar � ema büyümektedir. Y�� �n 

ortalamas�n�n alt�ndaki uygunluk de� eri ile � ema azalan say�da örnek al�rken, y�� �n 

ortalamas�n�n üstündeki uygunluk de� eri ile � ema sonraki nesilde artan say�da örnek 

almaktad�r. Yaln�z üreme i� lemi alt�nda dizi oranlar�na göre y�� �ndaki bütün � emalar 

büyür ve çürürler. Çaprazlama i� lemi sonucunda � eman�n hayatta kalma olas�l�� �; 

 

1
)(

1
-

d
-=

l
H

ps  (4.13) 

 

olur. Burada )(Hd  ile tan�mlanan � ema uzunlu� udur. Çaprazlama i� leminden sonra 

� eman�n hayatta kalmas� demek çaprazlama pozisyonunun � ema uzunlu� unun 

d�� �nda seçilmesi anlam�na gelir. Bu pozisyonun belirlenmesinde kullan�lan 

çaprazlama olas�l�� � cp  olarak tan�mlan�rsa, çaprazlama i� lemi sonucu � eman�n 

hayatta kalma olas�l�� � a� a� �daki gibi ifade edilir. 
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sp �
1
)(

.1
-

d
-

l
H

pc  (4.14) 

 

Genellikle çaprazlama olas�l�� � %50’den daha büyük seçilerek diziler aras�nda bit 

de� i� imi yeterince sa� lanmaktad�r. 

 

De� i� im i� leminde, bir H  � emas�n�n hayatta kalmas� için kesin pozisyondaki bitlerin 

hayatta kalmas� anlam�na gelmektedir. Buna göre kesin pozisyondaki bir bitin 

)1( mp-  olas�l�kla hayatta kalmas� gerekmektedir. Böylece, � eman�n hayatta kalma 

olas�l�� �; 

 
)()1( H

mp o-  (4.15) 

 

olarak ifade edilir. mp ’nin küçük de� erleri için )1( <<mp  � eman�n hayatta kalma 

olas�l�� �na; 

 

mpH)).(1( o-  (4.16) 

 

ifadesi ile yakla� �labilir. Sonuç olarak, H  � emas�n�n üreme çaprazlama ve de� i� im 

operatörlerinden sonra ).1( +t  nesilde beklenen � ema say�s�; 

 

	


�
�


� o-
-

d
-

³+

mc pH
l

H
pf

Hf
tHmtHm

).(
1
)(

.1

)(
).,()1,(  (4.17) 

 

ile ifade edilebilir [84,104]. 
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4.4.2. Basit bir genetik algoritma örne� i 

 
Genetik operatörlerin ve � ema teoreminin daha iyi aç�klanmas� bir fonksiyon 

eniyilemesi verilerek yap�labilir [39,84,96,112]. � ekil 4.17’de gösterilmi�  eniyileme 

probleminde [0, 31] tam say� aral�� �nda 2)( xxF =  fonksiyonu maksimize edilmek 

istenmektedir. 

 

GA ile eniyileme i� leminin ilk ad�m� fonksiyonun x  de� i� kenini, uzunlu� u 5 bit olan 

i� aretsiz ikili tam say� olarak basitçe kodlayabiliriz. �lk y�� �n rasgele olu� turulmu�  ve 

4 boyutlu bir y�� �n seçilmi� tir. Çizelge 4.1 ’de rasgele olu� turulmu�  ba� lang�ç y�� �n� 

gösterilmi� tir. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1 5 9 13 17 21 25 31 x

f (x)

x2

 

� ekil 4.17. 2)( xxF =  fonksiyon eniyileme örne� i 

 
Çizelge 4.1. Rasgele olu� turulmu�  ba� lang�ç popülasyonu ve rulet tekerle� indeki 

pay� 
 

Bireyler 
( i ) 

Kromozomlar 
 

De� er 
( x ) 

Uygunluk De� eri 

(
2)( xxf i = ) 

Toplam 
(%) 

1 01101 13 169 14,4 

2 11000 24 576 49,2 

3 01000 8 64 5,5 

4 10011 19 361 30,9 
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GA üreme i� lemi ile ba� lar. Üreme i� lemi için bu örnekte rulet tekerle� i 

kullan�lm�� t�r. Ba� lang�ç y�� �n�ndaki bireylerin uygunluk de� erlerine göre üreme 

i� lemi için kullan�lacak rulet tekerle� i � ekil 4.18’de gösterilmi� tir. 

%49,2

%30.5

%5,5

4

3

2

%14,4

1

 

� ekil 4.18. Seçim i� lemi için kullan�lacak rulet tekerle� i 

 

Sonraki nesilde rulet tekerle� indeki paylara göre bireylerin seçilme olas�l�klar� E� . 

4.8 göz önünde bulundurularak hesaplan�r. Seçilme olas�l�klar�na göre bireylerin bir 

sonraki nesle aktar�m� yap�l�r. Bu i� lemin sonucunda Çizelge 4.2’de de görülece� i 

gibi bir sonraki nesle 1. ve 4. bireylerin birer kopyas� ve ikinci bireyin iki kopyas� 

al�nm�� t�r. Üçüncü birey bir sonraki nesle aktar�lmam�� t�r.  

 
Çizelge 4.2 Genetik Algoritma ile üreme i� lemi çizelgesi 
 

Birey 
( i ) 

Kromozom 
 

Uygunluk De� eri 

(
2)( xxf i = ) 

Seçim De� eri 

( �= iii ffP / ) 

Beklenen  
( orti ff / ) 

Kopya 
Say�s� 

1 01101 169 0,144 0,576 1 

2 11000 576 0,492 1,968 2 

3 01000 64 0,055 0,218 0 

4 10011 361 0,309 1,234 1 

Tplm.  1170 1.000   

Ort.  292,5 0,250   

Max.  576 0,492   

 

GA’n�n ikinci operatörü olan çaprazlama i� lemi iki ad�mda devam eder. Öncelikle 

y�� �ndaki yeni bireyler rasgele e� le� tirilir. Daha sonra e� le� en bireylerin kar� �l�kl� bit 

de� i� imi için rasgele çaprazlama pozisyonu belirlenir. Çizelge 4.3’de 1.ve 2. bireyler 

ile 3. ve 4. bireyler e� le� tirilmi � tir. Ayr�ca çaprazlama pozisyonlar� gösterilmi� tir.  
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Çizelge 4.3. Genetik Algoritma ile çaprazlama i� lemi çizelgesi 
 

Çaprazlama 
Öncesi 

Çaprazlama 
Sonras� 

De� er 
( x ) 

Uygunluk De� eri 

(
2)( xxf i = ) 

Seçim De� eri 

( �= iii ffP / ) 

Beklenen  
( orti ff / ) 

0110���� 1 01100 12 144 0,082 0,33 

1100���� 0 11001 25 625 0,356 1,42 

11���� 000 11011 27 729 0,416 1,66 

10���� 011 10000 16 256 0,146 0,58 

Toplam   1754 1.000  

Ort.   438,5 0,250  

Max.   729 0,416  

 

Son GA operatörü, de� i� im operatörü olup bit de� i� imi i � lemine dayan�r. Bu örnekte 

mp  de� i� im olas�l�� �n�n 0,001 oldu� unu varsayal�m. Her biri be�  bitten olu� an dört 

dizi için 5*4*0,001=0,02 bitin de� i� ime u� rayaca� � beklenir. Bu olas�l�k de� eri için 

bu ad�mda hiç bir bit de� i� ime u� ramayacakt�r. Oysa ki mp  de� i� im olas�l�� �n�n 0,05 

oldu� unu varsayarsak. Her biri be�  bitten olu�an dört dizi için 5*4*0,05=1 bitin 

de� i� ime u� rayaca� � beklenir.  

 

Bu örnek için sonuçlar incelenirse; maksimum ve ortalama de� erler yeni y�� �nda 

artm�� t�r. Sadece bir nesil i� leminde y�� �n�n ortalama uygunluk de� eri 292,5’ten 

496,5’e yükselmi� tir. Maksimum uygunluk de� eri 576’dan 729’a artm�� t�r.  

 

Bu örnek için bireylerin karakteristiklerini belirleyen 3 � ema vard�r. � emalar ve 

hangi bireyleri temsil ettikleri Çizelge 4.4’de gösterilmi� tir. 1H  � emas� 2. ve 4. 

bireyleri, 2H  � emas� 2. ve 3. bireyleri, 3H  � emas� ise 2. bireyi temsil etmektedir. 

� ema teoremine göre bir sonraki nesilde beklenen kopya � ema say�s�, E� .4.10’dan 

hesaplanabilir. Buna göre 1H  � emas� için ortalama uygunluk de� erleri; 

 

4695,468
2

)361576(
)( 1 @=

+
=Hf  
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olarak bulunur. Bu e� itlik ilk y� � �n ortalamas� 5,292=f ’e bölünüp, .t  nesilde 

beklenen � ema say�s� 2),( 1 =tHm  ile çarp�ld�� �nda, ).1( +t  nesilde beklenen � ema 

say�s� 3,20 olarak bulunmaktad�r. Bu say�, � eman�n gerçek say�s� ile 

kar� �la� t�r�ld� � �nda do� ru say�da kopya elde edildi� i görülür. Benzer � ekilde 2H  ve 

3H  � emalar�n ortalama uygunluk de� erleri ve kopya say�lar� elde edilebilir. 

 
Çizelge 4.4. Genetik Algoritma ile � ema teoremi 
 

Seçim i� leminden önce Seçim i� leminden sonra Bütün i� lemlerden sonra 

� emalar Diziler 
� eman�n 

Uygunlu� u  
( )(Hf ) 

Beklenen 
Kopya 
Say�s� 

Gerçek 
Kopya 
Say�s� 

Diziler 
Beklenen 

Kopya 
Say�s� 

Gerçek 
Kopya 
Say�s� 

Diziler 

H1 1**** 2,4 496 3,20 3 2,3,4 3,20 3 2,3,4 

H2 *10** 2,3 320 2,18 2 2,3 1,64 2 2,3 

H3 1***0 2 576 1,97 2 2,3 0,0 1 4 

 

Üreme i� leminden sonra, çaprazlaman�n bu � emalar üzerindeki etkisi incelenirse 1H  

� emas�n�n ilerlemedi� i görülür. Çünkü 0)( 1 =Hd  olup E� . 4.14’e göre çaprazlama 

i� lemine tabi tutulacak bitlerin hayatta kalma olas�l�klar�, 1=sp ’dir. 2H  � emas�n�n 

uzunlu� u 1)( 2 =Hd  olup, E� . 4.14’e göre çaprazlama i� lemine tabi tutulacak bitlerin 

hayatta kalma olas�l�� �, 75,0³sp  olarak bulunur. Sonuç olarak k�sa uzunluk 

tan�m�na sahip olan bu � ema, yüksek olas�l�kla hayatta kal�r. E� . 4.16’dan 

yararlanarak, 2H  � emas�n�n çaprazlama i� lemi sonucunda, gerçekte beklenen de� eri 

64,1)1,( 2 =+tHm  olarak bulunur. 3H  � ema uzunlu� u 4)( 3 =Hd  olup, çaprazlama 

i� lemi sonucunda bu � ema bozulur. 
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5. FREKANS PLANLAMANIN GERÇEKLE � T� R� LMES�  

 

Bu tez çal�� mas�nda kullan�lan sisteme ait yap� (verilerin elde edilmesi, sistemin 

yönetilmesi, bilgisayar destekli uygulama, frekans yönetimi ve planlama) � ekil 

5.1’de gösterilmi� tir. 

 

S1

Veri Madencili� i

Karar / Kontrol

Veri Füzyon
Algoritmalar�

 
Veri Taban�

 
Veri Taban� Yönetim

Sistemi

 Arayüz
tasar�m ve

karar

�stasyonlar aras� giri� im
de� erleri

(Var=1 [oran de� erleri],
Yok=0 [0])

Frekans
Yönetim

ve
Planlama

Veri Kaynaklar� Çoklu Sinyal
De� erleri

Veri Füzyonu, Karar ve Yönetim Ünitesi

Veri Füzyonu ve Yönetimi

�stasyon 1

�stasyon N

�stasyon 2

 
 

Frekans Yönetimi ve
Frekans Planlama

 

SN

S2

SN

S2

SN

S2

S1

S1

 

� ekil 5.1. Sisteme ait genel yap� 

 

5.1. Program�n Özellikleri 

 

Bu tez çal�� mas� Türkiyede GSM operatörlerinden biri olan Turkcell bünyesinde 

yürütülmü� tür.  
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Bu tez çal�� mas�nda yap�lm��  olan program�n özellikleri a� a� �daki gibidir. 

 

·  Yap�lan bu programda Yapay Zekâ tekniklerinden biri olan genetik algoritma 

kullan�lm�� t�r. 

·  Kullan�c� dostu arayüz tasar�m�na a� �rl�k verilmi � tir. 

·  Kullan�c�dan kaynaklanan hatalar�n kullan�c�ya gösterilerek yanl��  tablo 

yüklemelerinin veya yanl��  verilerin yüklenmesi önlenmi� tir. 

·  Genel baz istasyonu a� �ndan al�nan verilerin gösterimi yap�larak çözüme 

gidilmeden önce veriler üzerinden istenilen de� i� ikliklerin yap�labilmesine 

izin verilmektedir. 

·  Programa yüklenen tablolar aras�nda gerekli ba� lant�lar kurularak sistemin bir 

bütün olarak çal�� t�r�lmas� sa� lanmaktad�r. 

·  Programda veri füzyonu çerçevesinde yap�lan veri güncellemeleri, veri 

eklemeleri ve veri silmeleri kullan�c�ya sunularak veriler istenilen � artlara 

göre haz�rlanabilmektedir. 

·  Genetik algoritmaya ait parametreler arayüz tasar�m�nda seçenek olarak 

kullan�c�ya belirtilmektedir. Kullan�c� gerekli bilgilere sahipse GA’ya ait bu 

de� erler üzerinde sistemi düzeltecek � ekilde ayarlamalar� yapabilmektedir. 

·  Programa yüklenen ICDM (Inter Cell Dependency Matrix) tablosunda 

yap�lacak olan veri sadele� tirme seçenekleri iste� e göre 

gerçekle� tirilebilmektedir. 

·  Program�n çal�� t�r�lmas� esnas�nda iterasyon mant�� � oldu� undan her bir 

iterasyondaki sonuçlar�n gösterimi yap�lmaktad�r. 

·  Her bir iterasyona ait çözüm de� erlerinin grafiksel olarak gösterimi iste� e 

ba� l� olarak yap�labilmektedir. 

·  Frekans� bulunacak ve frekans� sabit tutulacak hücrelerin listesi programa 

d�� ar�dan yüklenebilmektedir.  

·  Programa yüklenen ana ICDM tablosundan frekans� bulunmayacak olan 

hücrelere ait sat�rlar silinerek gereksiz verilerin kullan�c�ya gösterimi 

engellenmi� tir. 
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·  Sisteme ait k�s�tlar çözüme geçilirken seçilebilir olarak ayarlanm�� t�r. Ayr�ca 

k�s�tlara ait ceza de� erleri kullan�c�ya göre belirlenebilmektedir. 

·  BCCH için 10-19,81-120 aras�nda yer alan frekans bandlar�ndan 

istenilenlerin kullan�m� sa� lanabilmektedir. 

·  BCCH’e ait kullan�lan en çok frekanslara ait setler olu� turularak frekanslar�n 

seçiminde kolayl�k sa� lanm�� t�r. 

·  Program�n çal�� mas� istenildi� i anda durdurulabilmektedir. 

·  Program�n bulmu�  oldu� u frekanslar�n de� erleri ICDM tablosuna yazd�r�larak 

belirtilmi�  olan k�s�tlara uymayan de� erlere ait sat�rlar�n farkl� renklendirmesi 

yap�lm�� t�r. Böylelikle program�n üretti� i çözümün do� ruluk kontrolü 

kolayca yap�labilmektedir. 

·  Programda üretilen frekanslar�n excel dosyas� olarak bilgisayarda istenilen 

yere kaydedilmesi sa� lanmaktad�r. 

·  Bu excel dosyas�nda otomatik olarak frekanslar�n kaç defa kullan�ld�� � ve bu 

kullan�m say�lar�na göre frekans kullan�m grafi� i çizdirilmektedir. 

·  Bu excel dosyas�na program�n hangi k�s�tlar ve hangi ceza de� erleri için 

çal�� t�r�ld� � �n�n kay�tlar� yap�lmaktad�r. 

·  Programa bir önceki çal�� madan elde edilen frekans de� erlerine göre çözüme 

devam edilmesi sa� lanmaktad�r. Böylelikle program�n çal�� mas�na ara 

verildikten sonra en son kal�nan yerden devam edilmesi sa� lanmaktad�r. 

·  En son kal�nan yerden çal�� maya devam edilmesi durumunda en son çal�� ma 

durumuna ait k�s�tlar�n de� erlerini program otomatik olarak eklemektedir.  
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5.2. Programa Ait Veri Taban� Yönetim Sistemi 

 

Programda kullan�lan veri taban� ve veri taban� yönetim sistem modeline ait alt yap� 

� ekil 5.2’de gösterilmi� tir. 

 

Uygulama Veri Taban� Dataset
Datatable

 

Datagrid

Datacell

Dataadapter

Offline

Online

Datarow

Datacolumn

 
� ekil 5.2. Veri Taban� Yönetim Yap�s� 

 

� ekil 5.2’deki yap�da yer alan ifadelerin tan�m ve görevleri ise � öyledir. 

 

Uygulama Veri Taban�: Turkcell’e ait baz istasyonlar�ndan olu� an � ebekeden elde 

edilen verilerin yer ald�� � veri taban�d�r. Bu tezde baz istasyonlar�ndaki hücrelerden 

al�nan veriler ICDM tablosu olarak elde edilmektedir. Bu veri taban�nda Cell_No, 

Cell, Interferer, CoChannelInterferedTraffic, AdjChannelInterferedTraffic, 

NoSamples, OtherBandFactor, CellType, Distance, Notes, NeighbourOrder, 

RecTime isimli sütunlar bulunmaktad�r. Ayr�ca bunlar datagriddeki datacolumnlar�n 

isimlerini olu� turmaktad�r.  

 

Dataadapter: Data adaptör, veri taban� ile datasetler aras�nda veri al��  veri� ini sa� lar. 

Bir uygulamada veriler veritaban�ndan okunarak dataset içine al�n�r daha sonra tekrar 

datasetten veri taban�na aktar�l�r. 

 

Dataset: Veri taban�ndan al�nan verilerin kullan�c�ya gösterilmeden önce verilerin 

geçici olarak tutuldu� u aland�r. Kullan�c� do� rudan veritaban�na ula� arak müdahale 
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etmektense dataset üzerinden müdahale ederek istenildi� i takdirde bu de� i� iklikleri 

veritaban�na yans�t�l�r. 

 

Offline ba� lant�:  Bu ba� lant� ile veritaban�na do� rudan eri� im mümkün de� ildir. 

Veriler datasete aktar�ld�ktan sonra veritaban�yla olan ba� lant� kopar�l�r. Böylelikle 

veritaban�na do� rudan müdahale engellenir. Kullan�c�ya veriler dataset üzerinden 

gösteriliyorsa veritaban�nda herhangi bir de� i� iklik yap�lmadan datasetteki veriler 

de� i� tirilir. Datasetteki bu de� i� ikliklerin veritaban�na yans�t�lmas� için dataset ile 

veri taban� aras�ndaki ba� lant� yeniden kurulmal�d�r. 

 

Online ba� lant�:  Bu ba� lant� ile veritaban�na do� rudan müdahale mümkündür. 

Kullan�c�n�n verilerde yapaca� � herhangi bir de� i� iklik ayn� zamanda do� rudan 

veritaban�nda da gerçekle� tirilir. 

 

Datagrid: Datasetten al�nan verilerin matrisler biçiminde gösterilmesidir. Datagrid, 

datarow (verisat�r�) ve datacolumn(verisütunu)’lardan olu� ur. Datagriddeki veriler 

istenilen biçimde kullan�c�ya gösterilir. Datarow; ölçüm de� erleri al�nan verilerin kaç 

adet oldu� una göre de� i� ir. Datacolumn ise ölçüm de� erleri al�nan ölçüm çe� itlerine 

göre de� i� ir. 

 

Datacell: Datagriddeki her bir verinin gösterildi� i yerdir. 
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5.3. Bilecik � li � çin BCCH Frekans Planlaman�n Gerçekle� tirlmesi 

 
Bu k�s�mda Bilecik iline ait BCCH frekans planlaman�n nas�l yap�ld�� � ve sonuçlar� 

gösterilmi� tir. 

 

Bilecik ilinin co� rafi yap�s� Resim 5.1’de gösterilmi� tir. 

 

 

Resim 5.1. Bilecik ilinin co� rafi durumu 

 

Bilecik ilinin yüzölçümü 4307 km2 ve nüfusuda 2008 y�l� verilerine göre 203 777 

ki� idir. Bu ile ait 96 tane frekans� bulunacak olan hücre ve di� er kom� u illere ait olan 

ve Bilecik ilindeki hücrelere giri� im yapan frekans� sabit ve bilinen harici 98 tane 

hücre mevcuttur. Çözüm a� amas�nda bu harici olan hücrelere frekans 

bulunmayacakt�r. Sistem yap�s� dinamik bir yap�d�r. Elektromanyetik dalgalar�n ve 

sinyallerin hava yüzeyindeki da� �l�m� anl�k olarak de� i� iklik göstermektedir. Baz 

istasyonlar�na dair al�nana veriler her an içinde de� i� mektedir. Dolay�yla böylesi bir 

gerçek dünyada böylesi bir dinamik çevreye ait de� erlere göre frekans planlaman�n 

tam olarak yap�labilmesi de zordur. Sistemin dinamik olmas� Bilecik ilindeki 

hücrelere yap�lacak olan giri� im de� erlerinin ve giri� im yapan di� er hüreleri ve 

bunlar�n say�lar�n� da de� i� tirmektedir.  

 

Bilecik 
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Bilecik iline ait olarak 10-19, 81-89 aral�� �ndaki toplam 19 tane frekans band� 96 

tane hücreye BCCH frekans� olarak harici hücrelerin de frekans de� erine göre 

da� �t�lacakt�r. 

 

Bu ile ait ve kom� u illere ait hücrelerden yap�lan giri� im de� erleriyle birlikte elde 

edilen ICDM tablosu Turkcell’den al�nm�� t�r. Bu ICDM tablosu 11 799 sat�rdan ve 

11 sütundan olu� maktad�r. Resim 5.2’de Bilecik’e ait ICDM tablosunun sisteme 

yüklendikten sonraki ekran görüntüsü verilmi� tir. Bundan sonraki sayfalarda gizlilik 

gere� ince sadece birkaç hücre ismi gösterilecek di� er hücre isimleri ve detaylar� 

gösterilmeyecektir.  

 

 

Resim 5.2. Bilecik iline ait ICDM tablosu 

 

Resim 5.2 incelendi� inde ICDM tablosunda yer alan sütunlar�n aç�klamalar� a� a� �da 

verilmi� tir. Bu resimdeki yap�da gereksiz oldu� u için CoChannelInterfererTraffic 

de� eri s�f�r (0) olan sat�rlar kullan�c�ya gösterilmemektedir. 
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Cell: Ana hücrenin ismidir. Frekans planlama yap�l�rken bu 

hücrelere ait frekans bulunacakt�r. 

Interferer: Cell sütununda yer alan ana hücreye giri� im yapan 

hücrelerin isimleri yer al�r. 

CoChannelInterfererTraffic: Giri� im yapan hücrenin ana hücrenin ne kadarl�k 

alan�na e�  frekans giri� imi (ayn� frekans band�) 

yapt�� �n�n de� erini gösterir. Bu durumu anlatan yap� 

� ekil 5.3’de gösterilmi� tir. 

A B

%11.2

f1 f2=f1

 

� ekil 5.3. E�  frekans giri� imi (CoChannel Interferer) 

 

AdjChannelInterfererTraffic: Giri� im yapan hücrenin ana hücrenin ne kadarl�k 

alan�na kom� u frekans giri� imi (ana hücreye ait 

frekans�n ±1 frekans olmas� durumu) yapt�� �n�n 

de� erini gösterir. Bu durum � ekil 5.4’de gösterilmi� tir. 

 

A B

%1

f1
f2=f1-1
f2=f1+1

 

� ekil 5.4. Kom� u frekans giri� imi (AdjChannel Interferer) 

 

NoSamples: Sistemin belirlenen süre içerisinde kaç tane örnekleme 

de� erinin al�nd�� � bilgisidir. 

OtherBandFactor: Di� er bandlara ait faktör bilgisi bulunur.  

CellType: Hücrelere ait tip tan�mlamas� yap�lmaktad�r.  
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Distance: Giri� im yapan hücrenin ana hücreye olan uzakl�� �n� km 

cinsinden belirtir. 

Notes: Hücrelere ait belirtilen bir ifade varsa burada yer al�r. 

Al�nan de� erler do� ru fakat giri� im yapan hücrenin 

hangisi oldu� undan emin de� ilse 

“UnCertain/UnKnown” olarak bilgi yazar. E� er bir 

sebepten dolay� veriler al�namam�� sa “NotMeasuremnt” 

bilgisi yer al�r. Böylesi durumlarda bu sat�rlara ait 

hangi i� lemlerin yap�laca� � ilerleyen k�s�mlarda 

aç�klanm�� t�r. 

NeighbourOrder: Giri� im yapan hücrenin ana hücreye olan konumunu 

belirtir. E� er “1st” ifadesi varsa giri� im yapan hücrenin 

ana hücreye do� rudan kom� u oldu� unu belirtir. E� er 

“2nd” ifadesi varsa giri� im yapan hücrenin ana hücreye 

kom� usunun kom� usu oldu� unu belirtir.  

RecTime: Elde edilen verilerin ne kadarl�k bir süre içinde 

al�nd�� �n� gösterir. 

 

ICDM tablosunda elde edilen verilere ait olarak tabloda yap�lacak herhangi 

düzeltmelere ait i� lemler “düzeltmeler” sekmesinde yap�lmaktad�r. Bu sekmeye ait 

durum Resim 5.3’de gösterilmi� tir. 
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Resim 5.3. Düzeltmeler sekmesi 

 

Düzeltmeler sekmesinin sol taraf�nda istenen sat�ra ait bilgilerde herhangi bir 

de� i� ikli � in yap�lmas� sa� lan�r. �stenirse ICDM tablosundan istenilen sat�r�n 

silinmesi de gerçekle� tirilebilir. 

 

Resim 5.4’de gösterildi� i gibi ekran�n sa�  k�sm�nda yüklenmi�  olan ICDM 

tablosunda UnCertain/Unknown olarak belirtilmi�  olan sat�rlara dair düzeltmeler 

yap�labilir. UnCertain/Unknown olarak belirtilmi�  hücre ile ayn� BSIC de� erlerine 

ait farkl� hücreleri gösteren tablo “Denk Hücre Tablolar�” dü� mesi bas�larak sisteme 

yüklenir. Böylelikle hücreler aras� de� i� im yap�labilmektedir. E� er “Eleme Yap” 

dü� mesine bas�l�rsa program otomatik olarak sisteme yüklenmi�  olan denk 

tablolardan yararlanarak denkli� i bulunan hücreleri belirtir. Gerek görüldü� ü 

takdirde UnCertain/UnKnown olarak belirtilmi�  sat�rdaki hücre isimleri 

de� i� tirilebilir. 
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Resim 5.4. UnCertain/UnKnown hücre bilgileri 

 

Tablo optimizasyonu k�sm�nda programa yüklenmi�  olunan ICDM tablosundan 

gereksiz sat�rlar�n ve verilerin silinerek çözümün daha güvenilir, daha h�zl� olmas� ve 

kullan�c�ya gereksiz verilerin gösterilmesi engellenir. Tablo sadele� tirme i� leminde 

� u i� lemler yap�l�r; 

 

1) ICDM tablosundaki CoChannelInterferedTraffic sütununda s�f�r olan sat�rlar 

veriler tablosundan silinir. 

2) RecTime sütununda anormal olarak zaman de� eri bulunan sat�rlar silinir. 

RecTime’e göre yap�lan silmeler � u � ekilde aç�klanabilir. Sistemden al�nan 

ölçüm de� erleri belli örnekleme say�s�nda ve belli bir süre içinde al�n�r. Bu 

sürenin d�� �nda gelen farkl� sürelere ait bilgilerden do� ruluk derecesi 

ispatlanamad�� �ndan bu de� erlere ait sat�rlar ICDM tablosundan silinir. 

Örne� in normal � artlar alt�nda RecTime (kay�t zaman�) de� eri 1381 dakika 

olarak ölçülmü� tür. E� er 1381 dakikan�n alt�nda bir süre ölçümü yap�l�rsa gelen 

örnek say�s� da farkl� olacakt�r. NoSamples sütunu incelendi� inde Kay�t zaman 
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de� eri farkl� olan sat�rlar�n örnekleme de� eri de farkl� olmaktad�r. Kay�t zaman� 

de� erinin normalin alt�nda bir de� erinin olmas� sisteme dair gelen 

örneklemelerde bir yanl�� l� � �n oldu� unu veya tam ölçüm al�namad�� �n� belirtir. 

Bu sat�rlar�n ihmal edilmemesi sistemin çözümünde çözümün güvenilirli� ini 

azalt�r. Bu yüzden kay�t zaman�na göre tablonun optimizasyonu çok önemlidir. 

Aksi taktirte program çözümünde yanl��  ölçüm de� erleri al�nm��  olan sat�rlar 

içinde bir çözüm de� eri üretilecek ve bu tüm bir sisteme yans�t�ld�� �nda tüm 

sistemin do� ruluk derecesi dü� ecektir. Ayr�ca böylesi problemli sat�rlar�n 

i� leme tabi tutulmas� çözüm süresini de uzatacak ve bilgisayar�n haf�zas�nda 

bo�  yere alan i� gal edecektir. 

3) ICDM tablosunda giri� im de� erleri %1’den küçük olan sat�rlar�n da silinme 

i� lemi tablo optimizasyonun da bir etkendir. E� er uygulamas� yap�lan � ebeke 

alan� çok büyükse ve çözüm uzay�n� biraz daha rahatlatmak istenirse bir tak�m 

sat�rlar�n yok kabul edilmesi gündeme gelmektedir. �� te böylesi bir durumda 

giri� im de� eri %1’den küçük olan Co-Channel çak�� malar� önemsenmeyebilir. 

Bu durumda da ICM tablosundan giri� im de� erleri %1’den küçük olan 

sat�rlar�n silinmesi sa� lanabilir. 

4) Sisteme frekans� bulunacak olan hücrelere ait bilgilerin tablola� t�r�lmas� 

yap�ld�� �nda sisteme yüklenmi�  olan hücreler tablosunda yer almayan hücrelere 

ait sat�rlar�n ICDM tablosundan silinmesi GA ve program�n çal�� ma h�z�n� 

direkt olarak etkilemektedir. Bu i� lemin gerçekle� tirilmesi çözümü 

etkilememekte ancak belirtildi� i gibi program�n çal�� ma h�z�n� artt�rmaktad�r. 

ICDM tablosunda yap�lacak olan uygun olan her türlü sat�r azaltma i� lemi hem 

GA’n�n etkinli� ini hem de program�n çal�� ma h�z�n� artt�racakt�r. 

5) GSM � ebekesinden ait al�nan de� erlerde Note sütununda “NotMeasurement” 

olarak belirtilmi�  olan sat�rlarda CoChannellInterferedTraffic ve 

AdjChannelInterferedTraffic sütununa ait sat�rlarda herhangi bir de� er yer 

almamaktad�r. Bunun sebebi baz istasyonlar�n�n ayn� frekansa ait hücrelerin 

birbirlerinin de� erlerinin ölçülememesidir. Veya herhangi bir de� erin hiç 

gelmemesidir. E� er 2 hücrede ayn� frekans de� erine sahip olduklar� için ölçüm 

de� erleri al�namam�� sa � u i� lemler yap�larak sat�rlarda düzeltmeler yap�labilir. 

Her 2 hücreye de interferer yapan hücreler (kesi� im hücreleri) tablodan 
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bulunur. Bu hücreler interferer de� erlerine göre s�ralamaya konur. Bu 

a� amadan sonra e� er kesi� im hücreleri 1 tane ise o hücrenin di� er 2 ana 

hücreye yapt�� � CoChannelInterferedTraffic de� erinden büyük de� ere sahip 

olan de� er al�n�r. Sonra bu de� erinin %10 de� eri ölçüm de� eri al�namam��  olan 

2 hücrenin birbirleri ile olan interferer de� eri CoChannelInterferedTraffic 

de� eri olarak yaz�l�r. E� er %10’u al�nm��  CoChannelInterfererTraffic de� eri 

%5 de� erinin üstünde ç�karsa do� rudan en son de� er olarak %5 al�n�r. Bu 

durum � ekil 5.5’de gösterilmi� tir. 

 

CoChannelInterferedTraffic %
15,5

A B

X

CoChannelInterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannelInterferedTraffic %
8,9

A B

CoChannelInterferedTraffic %
15,5 * %10= %1.55

 

� ekil 5.5. �ki hücrenin tek bir ortak hücre olmas� durumu 

 

E� er kesi� en hücre say�s� 1’den fazla ise o zamanda 

CoChannelInterfererTraffic de� erleri büyükten küçü� e göre s�raland�ktan sonra 

1. s�rada yer alan hücrenin de� erinin %10 de� eri al�n�r. Böylelikle ölçüm de� eri 

al�namam��  olan 2 hücrenin birbirleri ile olan interferer de� eri 

CoChannelInterferedTraffic de� eri olarak yaz�l�r. Bir önceki durumda da 

oldu� u gibi e� er %10’u al�nm��  CoChannelInterfererTraffic de� eri %5 in 

üstünde ç�karsa direkt olarak en son de� er olarak %5 al�n�r. Bu durum � ekil 

5.6’da gösterilmi� tir. 
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CoChannelInterferedTraffic %
7,5

A B

X

CoChannelInterferedTraffic %
NotMeasurement

CoChannelInterferedTraffic %
3,4

A B

CoChannelInterferedTraffic %
7,5 * %10 = %0.75

Y

Z

 

� ekil 5.6. �ki hücrenin iki veya daha fazla ortak hücre olmas� durumu 

 

Bu yap�lanlar�n hepsi sistem çözümünün en iyi � ekilde ifade edilmesi içindir. Veri 

füzyonu i� leminin etkin bir � ekilde kullan�m� için bu tür i� lemlerin yap�lmas� sistem 

güvenirlili� i için önemlidir. Veri füzyonunda yap�lmas� gereken en önemli unsur 

gelen verilerden yararlanarak sistem çözümüne gidilirken en iyi tabloyu 

olu� turabilmek ve kullanmakt�r. Elde edilen verilerin sistemi en iyi ifade edecek 

� ekilde tablola� t�r�lmas�, veriler aras�nda mant�ksal benze� imlerin yarat�lmas� ve 

tablonun optimize edilme i� lemi yaz�l�m�n uzun süren safhalar�ndan bir tanesidir. 

Ayr�ca tablodan sat�rlar aras� ili� ki kurularak gereksiz bilgilerin ay�klanmas� 

gerekmektedir.  

 

Bilecik iline ait ICDM tablosunun optimize edildikten sonra olu� an tablonun 

gösterimi Resim 5.5’de gösterilmi� tir. Bilecik iline ait ana ICDM tablosu optimize 

edildikten sonra 11 799 sat�rdan olu� an tablo 861 sat�ra indirgenmi� tir. 
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Resim 5.5. Bilecik iline ait ICDM optimize edilmi�  olan tablonun gösterilmesi 

 

Yukar�daki resmin sa�  taraf�nda yer alan “Erlang de� erlerini yükle” dü� mesine 

bas�larak her bir hücreye ait konu� ma trafik de� erlerini içeren tablo programa 

yüklenebilir. Bu durumun çözümü nas�l etkiledi� i ilerleyen k�s�mlarda anlat�lacakt�r. 

Resim 5.6’da Erlang tablosunun sisteme yüklendikten sonraki durumu gösterilmi� tir. 
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Resim 5.6. Erlang tablosunun sisteme yüklenmesi 

 

Hücreler listesi sekmesinde frekans� bulunacak olan hücreler ve harici olarak sisteme 

frekanslar� bilinen hücrelerin listesi ekran�n sa�  taraf�nda yer alan dü� meler ile 

yüklenir. E� er hücrelerin listesi yüklenmeyip ICDM tablosunda yer alan tüm 

hücrelere ait frekanslar�n bulunmas� istenirse ekran�n sol taraf�ndaki dü� meler ile 

frekans listesinin program�n kendisinin olu� turmas� sa� lan�r. Genel yap� itibariyle 

hücre adlar�, harici hücre ve frekans de� erleri sisteme d�� ar�dan liste olarak 

girilmektedir.  

 

ICDM tablosu kullan�larak program�n kendi listesini olu� turmas� Resim 5.7’de 

gösterilmi� tir. Program�n kendi listesini olu� turduktan sonra excel dosyas� olarak 

kaydedilmesi mümkündür. Böylelikle bir sonraki çal�� t�rmalarda istenildi� i taktirte 

programa hücreler listesi d�� ar�dan yüklenebilmektedir.  
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Resim 5.7. ICDM tablosuna göre ana hücre ve harici hücrelerin belirlenmesi 

 

Ana hücre isimleri ve harici hücre isim ve frekanslar� d�� ar�dan girilmek istenmesi 

durumu Resim 5.8’de gösterilmi� tir. Sisteme ait genel ICDM tablosu kullan�larak 

istenilen say�da hücreye frekans bulma i� lemi gerçekle� tirilebilir. 
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Resim 5.8. Frekans� bulunacak olan hücrelerin, harici hücre ve frekanslar�n listesinin 
yüklenmesi 

 

Buraya kadar yap�lan tüm i� lemler GA ile çözüme geçilmeden önce verilerin 

gösterilmesi, verilerin de� i� tirilmesi, veriler tablosunun optimizasyonu, veriler 

aras�nda ili� kili tablolar�n yüklenmesi ve çözümde istenilenlerin ne oldu� unun tesbiti 

yap�lmaktad�r. Bu i� lemler s�ras�nda veri madencili� i ve veri füzyonu 

gerçekle� tirilerek GA’da kullan�lacak en iyi verilerin haz�rlanmas� 

gerçekle� tirilmektedir. 

 

Bu a� amadan sonraki ad�m ise GA kullan�larak çözüme geçilmesi i� lemidir. Tabi ki 

burada çözüme ba� lanmadan önce GA’a ait k�s�tlar�n ve bunlar�n ceza de� erlerinin, 

genetik operatörlerin de� erlerinin belirlenmesi, frekans setlerinin yüklenmesi, 

istenildi� i taktirte bir önceki çal�� madan elde edilen sonuçlar�n sisteme yüklenerek 

program�n kald�� � yerden devam�n�n sa� lanmas� i� lemleri gerçekle� tirilebilir. 

�stenildi� i taktirte mevcut andaki eniyi bireye ait ceza puan� ve uygunluk de� erinin 
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gösterimi grafik olarak gösterilebilir. Bu durumlar� gösteren yap� Resim 5.9’da 

gösterilmi� tir. 

 

      

Resim 5.9. GA ile çözüme ba� lanmadan önceki son ayarlamalar 

 

Frekans de� erlerinin veya frekans setlerinin belirlenmesinden sonra “Ba� la” 

dü� mesine bas�larak çözümün GA ile gerçekle� mesine geçilir. Çözüme gidilirken 

GA’da kromozom yap�s� olu� turulurken iki tip kromozom yap�s� kullan�l�r. Birinci 

tip kromozomda hem ana hücreler hem de harici hücrelere ait frekans de� erleri 

tutulur. Frekanslar�n belirtilmesi onluk tabanda oldu� u için genlerin kodlanmas�nda 

onluk say� sistemi kullan�lm�� t�r. �kinci tip kromozom yap�s�nda da hücre isimleri 

tutulmaktad�r. Dolay�s�yla bu kromozom yap�s�da alfa say�sal olarak düzenlenmi� tir. 

Genetik operatörler frekanslar�n bulundu� u kromozomda gerçekle� tirilmektedir. Bu 

iki tip kromozoma ait yap� � ekil 5.7’de gösterilmi� tir.   
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INEPA2BLORM1 ......OGGIR1HUTEP3......

 

Hücre isimleri

8212 ......1189......

 

Hücrelere ait frekanslar
 

� ekil 5.7. Bu çal�� mada kullan�lan kromozom yap�s� 

 

� ekil 5.7’deki yap�n�n düzenlenmi�  hali � ekil 5.8’de gösterilmi� tir. Burada dikkat 

edilmesi gereken husus çözümde 2 farkl� tipte kromozom yap�s�n�n olmas�d�r.  

INEPA2BLORM1 ......OGGIR1HUTEP3......

8212 ......1189......

Populasyondaki tek bir bireyin (kromozomun) gösterimi
 

� ekil 5.8. Bu çal�� mada kullan�lan ve çözüm uzay�n� temsil eden tek bir kromozoma 
ait yap� 

 

Bu noktadan sonraki k�s�mlarda kromozom yap�s� anlat�l�rken frekans de� erlerinin 

bulundu� u kromozom yap�s� temel al�narak anlat�lacakt�r. 

 

Kromozom yap�s� olu� turulurken ana hücrelere ait frekans atamalar� yap�l�rken 

frekanslar listesinde yer alan frekans de� erlerine göre rasgele da� �l�m yap�l�r. Bu 

tezde Turkcell’e ayr�lm��  olan frekans kanallar�ndan BCCH için frekans de� erleri 10-

19,81-90 aras�nda TCH için 91-120 aras�nda yap�l�r. BCCH için kullan�lmayacak 

olan frekanslar TCH için kullan�l�r. Ana hücrelere ait frekans atamalar� yap�ld�ktan 

sonra kromozomda geriye kalan genler ise harici hücrelere ait frekanslar d�� ar�dan 

programa yüklenerek kromozom olu� turulur. Bu durumu gösteren yap� � ekil 5.9’da 

gösterilmi� tir. 
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19 8212 ........18118981......

 

Ana hücrelere ait frekans atamalar�
rasgele frekans listesinden yap�l�r

 

Harici hücrelere ait frekans atamalar�
programa girilen listeye göre yap�l�r  

� ekil 5.9. Frekanslar�n oldu� u kromozom yap�s� 

 

Genetik operatörlerin uygulanmas�nda harici hücrelere ait frekanslar�n oldu� u 

genlere gelindi� inde genetik operatörler uygulanmaz. Bireylerde yap�lacak olan 

çaprazlama ve de� i� im operatörleri sadece ana hücrelere ait genler aras�nda olur. 

Harici hücrelere ait genlerde kesinlikle herhangi bir i � lem yap�lmaz. Buna ra� men 

uygunluk bulma i� lemi yap�l�rken de� erlendirmenin yap�labilmesi için bu frekans 

de� erlerinin kromozom yap�s�nda yer almas� gerekmektedir. Dolay�s�yla harici 

hücrelere ait frekanslar� içeren genlerde sistemin bir parças�d�r. 

 

19 8212 ........18118981......

 

Ana hücrelere ait frekanslar

 

Harici hücrelere ait frekanslar. Burada
herhangi bir gen de� i� ikili� i yap�lmaz

Çaprazlama, de� i� im ve özel de� i� im
operatörlerinin uyguland�� � alan

 

 

� ekil 5.10. Çaprazlama, de� i� im ve özel de� i� im opertörlerinin uygulanma alan� 

 

Bu tez çal�� mas�nda çaprazlama operatörü çok noktal� çaprazlama ve %90 

uygulanma yüzdeli� i ile GA’da kullan�lm�� t�r. Bu durumu ifade eden yap� � ekil 

5.11’de gösterilmi� tir. 

 

..

82

84

........181189

81

19....

..

82

87

........181181

17

90....

11

90 88

12

81 17

    

 

� ekil 5.11. Çok noktal� çaprazlama operatörünün uygulanmas� 
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De� i� im operatörü olarak rasgele iki gen de� i� imi %15 olarak uygulanm�� t�r. Bu 

yap�n�n gösterimi � ekil 5.12’de verilmi� tir. 

.. 82
84

........18118981
19

....12 81 17

 

 

� ekil 5.12. Rasgele iki gen de� i� imi ile de� i� im operatörünün uygulanmas� 

 

Bu tez çal�� mas�nda çaprazlama ve de� i� im operatörlerinin uygulanmas�ndan sonra 

baz� frekanslar�n ilerleyen nesillerde tamamen yok oldu� u görülmü� tür. Bu durumu 

ortadan kald�rmak için probleme özgü “özel de� i� im” operatörü uygulanm�� t�r. Özel 

de� i� im operatöründe kromozom yap�s�ndan tamamen kaybolmu�  olan frekans veya 

frekanslar�n frekanslar listesinden bulunarak yeniden kromozoma eklenip i� lemin 

devam� sa� lanm�� t�r. Uygulamas� yap�lan bu çal�� mada BCCH planlamas�nda 19 

adet frekans kanallar� kullan�l�rken sadece bir frekans�n dahi tamamen kaybolup 

19’dan daha az say�da frekans üzerinden i� lemin devam etmesi problemin 

çözümünün çok daha zorla� mas� neden olmaktad�r. Hatta çözümün gittikçe 

kötüle� mesine neden olmaktad�r. Bundan dolay� bu çal�� mada klasik olarak 

uygulanan çaprazlama ve de� i� im operatörülerinin d�� �nda özel de� i� im operatörüde 

%10 oran�nda uygulanm�� t�r. � ekil 5.13’de bu operatör yap�s� gösterilmi� tir. Bu 

yap�da eklenecek olan frekans kromozomda rasgele belirlenen gene atanarak 

yap�lmaktad�r. 

 

14 8211 ........1811111214141212 14 11

Frekans listesi={ 11,12,13,14}

13
8211 ........1811111214141212 14 11

Çaprazlama ve de� i� im operatörlerinin uygulanmas�ndan sonraki bir kromozoma ait yap�

13

14

Özel de� i� im operatörünün uygulanmas�

 

� ekil 5.13. Özel de� i� im operatörünün uygulanmas� 
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� ekil 5.13’deki yap�da frekans olarak {11,12,13,14} numaral� frekans setinin 

kullan�laca� � varsay�lmaktad�r. Bu do� rultuda çaprazlama ve de� i� im 

operatörlerinden sonra 13 nolu frekans kromozom yap�s�nda yer almamaktad�r. 13 

numaral� frekans�n d�� ar�dan müdahale ile rasgele belirlenen yerdeki gene bu frekans 

atan�r. Müdahalenin do� rudan ayn� bireyde bulunan bir gene yap�lmas�ndan dolay� 

bu operatöre “özel de� i� im operatörü” ad� verilmi� tir. Yap�lan uygulamalardan 

dolay� özel de� i� im operatörünün mutlak surette bu çal�� mada kullan�lmas�n�n 

gerekti� i görülmü� tür. 

 

Frekans planlama problemi k�s�tl� en iyileme problemi olarak nitelendirilir. 

Dolay�s�yla mevcut kromozom yap�lar�ndan hangisinin en iyi oldu� unun 

belirlenmesinde (uygunluk i� levi) belirlenen k�s�tlara ve bu k�s�tlara ait ceza puanlar� 

göz önüne al�nmal�d�r. GA’da kullan�lan de� erlendirme i� levi veya uygunluk i� levi 

problemin amaç i� levini olu� turmaktad�r. Uygunluk i� levine ait formül E� . 5.1’de 

gösterilmi� tir. 

 

 

f =  (5.1) 

 

 

Burada, l = kromozomdaki gen say�s�, n = popülasyondaki kromozom say�s�, t = k�s�t 

say�s�,  Cij = i. kromozomdaki ceza puan�na sahip j. gen, Pk = k. k�s�ta ait ceza puan� 

ifade etmektedir. 

 

BCCH frekans plan�nda kullan�lan k�s�t isimleri program görüntüsü al�narak Resim 

5.10’da gösterilmi� tir.  

�
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Resim 5.10. BCCH planlamada kullan�lan k�s�tlar ve bunlara ait ceza puan� de� erleri 

 

Belirtilen k�s�tlar ve bunlara ait ceza de� erlerinin uygunluk i� levinde nas�l etki 

yapt�klar� a� a� �da belirtilmi� tir. K�s�tlara ait ceza de� erlerinin belirlenmesi 

a� amas�nda baz istasyonu � ebekesini ve sistem yap�s�n�n çok iyi bilinmesi 

gerekmektedir. Hangi keskin k�s�tlar�n veya yumu� ak k�s�tlar�n hangi ceza de� erleri 

ile program�n çal�� t�r�laca� � uzman ki� i taraf�ndan belirlenmelidir. 

 

Uygunluk i� levinde hücrelere atanan frekans de� erlerinin Co-Channel (e�  kanal) 

ve/veya AdjChannel (kom� u kanal)  giri� iminin mutlak surette en aza indirilmesi 

istenmektedir. Yo� un bir GSM � ebekesine olumsuz etki eden giri� imlerin en yayg�n 

türü ortak frekans giri� imidir. Frekans giri� imi bir hücredeki frekans setleri ile di� er 

kom� u hücrelerdeki frekans setlerinin ayn� olmas� durumunda meydana gelir. 

� lgilenilen ta� �y�c� ve di� er herhangi bir ta� �y�c� için ayn� frekans kullan�ld�� �nda 

di� er ta� �y�c�dan al�nan sinyalin gücü büyük olursa sistemde kalite sorunu ortaya 

ç�kmaktad�r. Ta� �y�c� frekans say�lar�n�n s�n�rl� olmas� durumunda birbirinden farkl� 

belirli say�da hücrenin kaç�n�lmaz olarak ayn� ya da kom� u frekanslar� kullanmas� 

gerekecektir.  
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Örne� in iki hücreye ait frekanslar�n e�  kanal frekans ve kom� u kanal frekans 

çak�� mas� olursa o bireyin alaca� � ceza puan�n� hesaplan�rken; 

 

Co-Channel için (k�s�t 1), 

 

CCCD * CCIT CDK 1 =  (5.2) 

 

K1CD= K�s�t 1 ceza de� eri,  

CCIT= CoChannelInterfererTraffic(%),  

CCCD= CoChannel Ceza de� eri 

 

AdjChannel için (k�s�t 2), 

 

ACCD * ACIT CDK 2 =  (5.3) 

 

K2CD= K�s�t 2 ceza de� eri,  

ACIT= AdjChannelInterfererTraffic(%),  

ACCD= AdjChannel Ceza de� eri 

 

E�  kanal ve kom� u kanal frekans giri� imi olmas� durumlar� � ekil 5.14’de 

gösterilmi� tir. 

 

A B

%11.2

f1 f2=f1

A B

%1

f1
f2=f1-1
f2=f1+1

(a) E�  kanal frekans
giri� imi

(b) Kom� u kanal frekans
giri� imi

 

� ekil 5.14. Giri� im a) E�  kanal frekans giri� imi  b) Kom� u kanal frekans giri� imi 
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� ekil 5.14 de gösterildi� i gibi ceza i� levinin gerçekle� tirilmesi durumunda � u tür bir 

problemle kar� �la� �l�r. A � a� �daki � ekil 5.15’de oldu� u gibi e�  kanal frekans giri� imi 

durumuna göre A ve B hücreleri ile C ve D hücrelerinin birbirlerini etkileme 

oranlar�n�n e� it olmas� durumunda hangi hücrelere ait frekans setlerinde iyile� tirme 

yap�laca� �n�n ön görülememesidir. 

 

A B

%11.2

f1 f2=f1

C D

%11.2

f7 f8=f7

 

� ekil 5.15. Farkl� hücrelere ait giri� im de� erlerinin ayn� olmas� durumu 

 

�� te bu anda hücrelerin birbirlerine yapt�klar� giri� im de� erlerinin ayn� olmas� 

durumunda bir belirleyici faktörünün ortaya konmas� gerekmektedir. Birbirlerine 

giri� im yapan hücreler asl�nda giri� im yapt�klar� hücrenin toplam trafik ak�� �n�da o 

oranda etkilenmesine sebep olurlar. Uygunluk i� levinde ceza puan� hesaplan�rken 

hücrelere ait trafik de� erinin de (Erlang) hesaba kat�lmas� çözüme gidilen yolda daha 

belirleyici olunmas�n� sa� layacakt�r. Trafik, kanallar�n kullan�m�na kar� �l�k gelir ve 

genellikle saat ba� �na arama süresi olarak dü� ünülür ve Erlang (E) cinsinden ölçülür. 

Böylelikle giri� im oranlar� ayn� olsa bile trafik yo� unlu� u daha çok olan hücrelere ait 

frekanslarda iyile� tirme yap�larak di� er trafik yo� unlu� u az olan hücreye ait giri� im 

de� erinin önemi daha az olacakt�r.  

 

A B

%11.2

f1 f2=f1

C D

%11.2

f7 f8=f7

A Trafik= 5 Erlang C Trafik= 1 Erlang
 

� ekil 5.16. Hücrelere ait toplam konu� ma trafi� inin hesaplamaya kat�lmas� 
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Bu durumda sistem çözümde ilk önce A ve B hücrelerine ait frekans de� erlerinde 

düzeltmeye gidecektir. Çünkü B hücresinin A hücresinin toplam konu� ma trafi� ine 

etkisinin de� eri D hücresinin C hücresine olan etkisinden daha büyüktür. B hücresi A 

hücresinin 5*%11,2=0,56 Erlang’l�k trafi� ini etkilemektedir. D hücresi ise C 

hücresinin 1*%11,2=0,112 Erlang’l�k trafi� ini etkilemektedir. Tabi tersi durumda 

söz konusudur. Yani A hücresinin B hücresine ve C hücresinin D hücresine olan 

etkisi gibi. Bu durumda program A ve B hücrelerine ait frekans de� erlerini 

iyile� tirmeye çal�� acakt�r. 

 

Di� er bir durumda iki farkl� ve bunlara giri� im yapan hücrelere ait giri� im de� erleri 

birbirlerinden farkl� olsa dahi hesaplamada Erlang de� erinin de hesaba kat�lmas�d�r.  

Giri� im de� eri büyük olmas�na kar� �n toplam trafik de� eri ile çarp�ld�� �nda ç�kan 

etkinin küçük olmas�ndan dolay� bu hücrelere ait frekanslar�n birbirlerine olan 

etkileri dikkate al�nmayabilir. Bu durum � ekil 5.17’de gösterilmi� tir. 

 

A B

%11.2

f1 f2=f1

C D

%2

f7 f8=f7

A Trafik= 1 Erlang C Trafik= 15 Erlang
 

� ekil 5.17. Giri� im de� erleri farkl� durumdaki trafik de� erlerinin çözüme etkisi 

 

B hücresinin A hücresinin toplam trafi� ine yapt�� � giri� im de� eri= 1*%11,2= 0,112; 

D hücresinin C hücresinin toplam trafi� ine yapt�� � giri� im de� eri= 15*%2= 0,3; 

 

Öyleyse GA uygunluk bulma i� levini gerçekle� tirirken A ve B hücreleri aras�ndaki 

giri� im de� eri oran� daha büyük olmas�na kar� �n önem derecesi dü� ük olacakt�r. C ve 

D hücreleri aras�ndaki giri� im de� eri daha dü� ük olmas�na kar� �n uygunluk bulma 

i� levinde bu iki hücrenin durumunun önem derecesi daha büyük olacakt�r.  
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Bu durumda E� . 5.2 ve E� . 5.3’nin yeniden düzenlenmesi gerekecektir. Bu e� itliklere 

bir de hücrelere ait trafik de� erlerinin çarpan olarak eklenmesi gerekecektir. E� . 5.2 

ve E� . 5.3’nin düzenlemi�  durumdaki formülleri E� . 5.4 ve E� . 5.5’de verilmi� tir. 

 

TD*CCCD * CCIT CDK 1 =  (5.4) 

 

TD*ACCD * ACIT CDK 2 =  (5.5) 

 

TD= mevcut hücreye ait trafik de� eri (Erlang) 

 

Dolay�s�yla GA ile çözüme ba� lanmadan önce hücrelere ait toplam trafik de� erlerini 

içeren bir tablonun sisteme yüklenmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda GA’n�n 

üretece� i sonuç de� erleri yap�lan konu� ma trafi� ini göz önüne al�nd�� � için toplam 

sisteme ve gerçek uygulama sahas�na daha uygun sonuçlar üretecektir. Bu tür bir 

yakla� �m GA’n�n i� lerli� ini etkilememekte ancak üretilen sonucun etkinli� ini 

do� rudan olarak artt�rmaktad�r. 

 

K�s�tlardan bir tanesi de devretme (handover) i� lemine dair k�s�tt�r. Devretme 

i� lemiyle ilgili nedenlerden bir tanesi de radyolinkle ilgili olan sebeplerdir. Bu 

i� lemde kullan�c�lar taraf�ndan fark edilen kaliteyi yans�t�r. Servis kalitesini etkileyen 

ana de� i� kenler Al�nan Sinyal Gücü, Sinyal/Giri� im Oran� ve sistemle ilgili 

k�s�tlamalard�r. Yetersiz RSS ve SIR servis kalitesini azaltmaktad�r. Bunun üstüne 

kesin sistem gereksinimleri kar� �lanmazsa servis kalitesi ileri derecede bozulabilir. 

Bu durumda yap�lacak olan BCCH frekans planlamas�nda e�  kanal ve kom� u kanal 

giri� imlerinin azalt�lmas�yla birlikte gereksiz yere devretme i� leminin de azalt�lmas� 

gerekmektedir.   

 

Ayr�ca devretme i� lem adedi minimize edilmelidir. A� �r� say�daki devretme olay� 

i� lem yükünün artmas�na sebep olurken beraberinde � u sonuçlar� da do� urmaktad�r: 
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·   Devretme i� lemi için çok say�da giri� imde bulunulmas� ça� r�n�n kanala 

eri� mesinin engellemesi riskini artt�r�r.  

·  Daha çok te� ebbüs MSC’deki gecikmeyi artt�r�r. Bu da sinyal gücünün 

azalmas�na neden olur. Ayr�ca ça� r�ya yeterli SIR sa� lanamazsa ça� r� kaybedilir. 

Devretme i� lemi yeni baz istasyonuna ça� r�y� ba� lamak için a�  kaynaklar�n� 

kullan�r. Gereksiz devretmeler engellenmelidir ki mevcut baz istasyonu istenen 

kaliteyi sa� layabilsin.   

 

Bu sebeplerden dolay� bu tez çal�� mas�nda sisteme � ebekeden al�nm��  olan devretme 

i� lemi de� erlerini içeren tabloda yüklenebilmektedir. Çözüm yap�l�rken verilen 

frekanslara göre mevcut kromozomda e�  kanal veya kom� u kanal frekans çak�� mas� 

olmas� durumda programa yüklenmi�  olan handover dosyas�ndan bu hücrelere ait 

devretme i� lemi bilgisine bak�l�r. Böylelikle 3. k�s�t olarak ceza de� eride bu sayede 

belirlenmi�  olur. Programa yüklenmi�  olan bu devretme i� lemine ait dosyan�nda 

hangi hücrenin di� er hangi hücreye toplam kaç tane görü� menin yönlendirmesinin 

yap�lmak istendi� i de� erleri bulunur.  

 

K�s�t olarak handover seçene� i seçilirse program bu listenin yüklenmesini 

isteyecektir. Ayr�ca bu listede yer alan her bir hücreye yap�lmak istenen devretme 

i� leminin yüzde kaçl�k de� erine göre listelemenin yap�laca� �da belirlenebilmektedir. 

Handover listesinin programa yükledi� i duruma ait görüntü Resim 5.11’de 

gösterilmi� tir.   
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Resim 5.11. Devretme i� lemine ait dosyan�n programa yüklenmesi 

 

Bu listelemede anlat�lmak istenen; örne� in A hücresine toplamda 5 tane farkl� hücre 

(S1, S2, S3, S4, S5) devretme isteminde bulunmaktad�r. S1= 1252, S2=5, S3=124, 

S4=691, S5=34. E� er programda %100 olarak yükle denirse program listeleme 

i� lemini gerçekle� tirirken tüm bu 5 hücreyi de listeye almaktad�r. E� er %80 olarak 

belirlenirse bu durumda 5 hücreye ait devretme istek de� erleri toplam�n�n %80’i 

al�n�r. Yani 1252+5+124+591+340 = 2312 de� eri elde edilir. Bu de� erinde %80’i 

1849,6’dir. Bu 5 hücre devretme istek de� erlerine göre büyükten küçü� e göre 

dizildikten sonra (S1, S4, S5, S3, S2) 1849,6 say�s� geçilene kadar s�ras�yla hücreler 

listeye eklenir. Bu say� geçildikten sonra ise listeye alma i� lemi durdurulur. Bu 

duruma göre A hücresine ait olarak devretme i� lemi iste� inde bulunan toplam 5 tane 

hücreden sadece S1 (1252) ve S4 (591) hücreleri yeni listeye eklenir. Bu a� amadan 

sonra frekans da� �l�mlar� yap�l�rken A hücresine S1 veya S4 baz istasyonu e�  kanal 

veya kom� u kanal frekans çak�� mas� durumunda devretme k�s�t� da çözüme 

eklenecektir. 
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Resim 5.12’de tüm � ebekeye ait devretme i� lemi de� erleri ekran�n sol k�sm�nda 

gösterilmektedir. Ekran�n sa�  k�sm�nda ise belirlenen yüzdelik orana göre yeniden 

olu� turulmu�  olan ve listede yer alan hücreler gösterilmektedir. 

 

 

Resim 5.12. Devretme i� lemi dosyas� ve yeni listenin olu� turulmas� 

 

4. k�s�t ise bu çal�� mada yumu� ak k�s�t olarak kullan�lm�� t�r. Burada iki hücre 

aras�ndaki mesafenin e�  kanal giri� imi için 0,3 km, kom� u kanal giri� imi için 0,2 

km’nin alt�nda olmas� durumunda bu hücrelerin giri� im yüzde de� erinin belirlenen 

katsay�lar do� rultusunda artt�r�lmas� i� lemi gerçekle� tirilir. Bu mesafe de� eri genelde 

ya � ehir merkezlerinde yo� un trafi� i kar� �lamak için çok s�k aral�klarla yerle� tirilmi �  

olan baz istasyonlar�nda ya da ayn� site içindeki hücrelerde gündeme gelmektedir. 

Yap�lan saha çal�� malar� ve deneyimler sonucunda ölçülen e�  kanal giri� im 

de� erlerine ve kom� u kanal giri� im de� erlerine formül yard�m�yla yeni giri� im 

de� erleri hesaplan�r.  
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CoChannelInterferedTraffic için Distance sütununda 0,3 km’e e� it ve bu de� erden 

den a� a� � uzakl�k için yap�lan ölçümler � öylesi bir formül ile yeniden hesaplan�r. 

BCCH için; 

 

CoChannelInterferedTraffic= CoChannelInterferedTraffic + (0,3-Distance)*50        

 

AdjCoChannelInterferedTraffic için Distance sütununda 0,2 km’e e� it ve bu 

de� erden a� a� � uzakl�k için yap�lan ölçümler � öylesi bir formül ile yeniden 

hesaplan�r. BCCH için; 

 

AdjCoChannelInterferedTraffic= AdjCoChannelInterferedTraffic + (0,2-

Distance)*30        

 

� ekil 5.18’de bu durumun gösterimi yap�lm�� t�r. 

Ayn� site
içindeki
mesafe

A1
hücresi

Mesafe<0.3 km (E�  kanal giri� imi)
Mesafe<0.2 km (Kom� u kanal giri� imi)

B1
hücresi

Farkl� site ile
aradaki mesafe

 

� ekil 5.18. Mesafe k�s�t�n�n � ekil üzerinde gösterimi 

 

Buradaki rakam olarak gösterilmi�  olan katsay�lar i�  sahas� deneyimlerinden yola 

ç�k�larak elde edilmi� tir. Bu katsay�lar ile program çal�� t�r�l�rken de� i� iklikler 

yap�larak katsay�larda esneklik sa� lanm�� t�r. Böylelikle birbirlerine çok yak�n olan 

hücrelerin birbirlerine yapm��  olduklar� giri� im de� erlerinin önem de� eri artt�r�lm��  

olunur. Bu sayede GA çözüm a� amas�nda öncelikli olarak giri� im de� erleri yüksek 

olan hücrelere ait frekans tahsisini e�  kanal ve kom� u kanal frekans çak�� mas� 

olmayacak biçimde yapacakt�r. 
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Yukar�da anlat�lm��  olan k�s�tlar�n ceza de� erleri GA’a ait genetik operatörlerin 

uygulanma yüzdeli� i ve frekans listesi belirlendikten sonra GA’n�n çal� � t�r�lmas� 

sa� lan�r. Çözüm gerçekle� tirilirken mevcut iterasyondaki en iyi bireye ait toplam 

ceza de� eri ve uygunluk de� erinin gösterimi grafik üzerinde gösterilebilir. E� er 

grafik gösterimi istemezse grafik çizim i� lemi yap�lmadan da program çal�� t�r�labilir. 

Resim 5.13’den de görülece� i gibi GA ilerleyen nesillerde en iyi bireyi bulurken bu 

bireye ait ceza de� erinin s�f�ra (0) do� ru yakla� t�� � ve uygunluk de� erinin de bire (1) 

yakla� t�� � görülmektedir. 

 

  

Resim 5.13. En iyi bireye ait toplam ceza ve uygunluk de� erinin grafikte gösterimi 

 

GA’n�n çözümü istenilen ceza de� erine ula� t�� �nda (burada gerçekte istenen ceza 

de� erinin s�f�r olmas�, uygunluk de� erinin de 1 olmas�d�r. Ancak bu tür k�s�tl� en 

iyileme problemlerine çözümün mutlak do� ruyu yani s�f�r ceza de� erini yakalamas� 

uygulama sahas�n�n geni� li � inin artmas� durumunda zor bir durumdur) veya istenilen 

anda kabul edilebilir bir ceza de� erinde de program kullan�c� taraf�ndan 

sonland�r�labilir. Program sonland�r�ld�ktan sonra Resim 5.14’de gösterildi� i gibi 

 



 135

ekran�n sa�  kenar�ndaki listede frekans� bulunmu�  olan ana hücreler ve bunlara ait 

frekans de� erleri gösterilir. Ayr�ca yine bu listede harici olarak programa yüklenmi�  

olan hücreler ve frekanslar� da gösterilmektedir. 

 

 

Resim 5.14. GA’n�n çal�� t�r�lmas� durdurulduktan sonraki hücrelere ait frekanslar 
listesinin gösterilmesi 

 

Bu a� amadan sonra çözümün do� rulu� unun kontrolü veya genel tablo üzerindeki 

da� �l�m de� erlerinin kontrolü yap�labilmektedir. Bunun için “ICDM sonuç tablosunu 

göster” dü� mesine bas�larak hücrelere atanm��  olan frekanslar ICDM tablosuna 

yans�t�larak çak�� malar�n oldu� u hücrelerin gösterimi yap�lmaktad�r. E�  kanal 

frekans çak�� mas� olmas� durumunda o sat�r k�rm�z� renkle, kom� u kanal frekans 

çak�� mas� olmas� durumunda pembe renkte kullan�c�ya gösterilmektedir. 

Frekanslarla birlikte ICDM tablosunun yeniden düzenlenmi�  hali Resim 5.15’de 

gösterilmi� tir. 
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Resim 5.15. Sonuç frekanslar�n ICM tablosunda gösterimi 

 

Sonuçta elde edilen frekanslar hücre isimleriyle birlikte excel dosyas�na aktar�larak 

bilgisayarda istenilen herhangi bir yere kaydedilebilir. Böylelikle istenildi� i anda bu 

dosya aç�larak gerekli kontroller yeniden yap�labilir. Ayr�ca programdaki iyile� tirme 

yeterli görülmediyse program�n en son kal�nan yerden devam etmesi için bu excel 

dosyas� sisteme yüklenebilir. Resim 5.16’da excel dosyas�na ait görüntü verilmi� tir. 

Burada ana hücrelere ait atamas� yap�lan frekanslar�n kullan�m say�lar� ve bu 

de� erlere ait grafik çizimi gerçekle� tirilen program taraf�ndan otomatik olarak 

yap�lmaktad�r. 
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Resim 5.16. Sonuç frekanslar�n hücre isimleriyle birlikte excel dosyas�na aktar�lmas� 

 

5.4. Bilecik � linin BCCH Frekans Planlaman�n Sonuçlar�  

 

Uygulama Turkcell Bursa Bölge Santralinde gerçekle� tirilmi � tir. Yaz�lan bu program 

çift çekirdekli (Core 2 Duo),  i� lemci h�z� 2.2 GHz ve 2 GB Ram belle� e sahip 

bilgisayarda çal�� t�r�lm� � t�r. 

 

� lk önce Bilecik’in merkezine ait 13 tane baz istasyounun BCCH’e ait frekans 

planlamas� harici hücreler dahil edilmeden bulunmu� tur. Çünkü merkeze ait bu 13 

tane hücrenin frekans de� erlerinin bulunmas� öncelikli de� ere sahiptir. Bu 13 

hücreye 10-19, 81-85 aras�ndaki toplam 15 tane frekanstan atamalar�n�n yap�lmas� 

istenmi� tir. Bu � artlar alt�nda Resim 5.17’de görüldü� ü gibi GA’ tüm k�s�tlar� s�f�ra 

indirerek frekans atamalar�n� gerçekle� tirmi� tir. 

 

 



 138

 

Resim 5.17. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslar�n�n bulunmas� 

 

Resim 5.18’de görüldü� ü gibi bulunan frekanslar�n da� �l�m oranlar� ve bunlara ait 

grafik gösterimi otomatik olarak excel dosyas�nda gösterilmi� tir. 
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Resim 5.18. Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun frekanslar�n�n excelde 
gösterimi 

 

Bilecik merkeze ait 13 tane baz istasyonun BCCH frekanslar�n�n bulunmas�ndan 

sonra Bilecik iline ait geriye kalan 83 tane ana hücreye frekans planlamas�n�n 

yap�lmas�na geçilmi� tir. Burada 83 hücreye frekans bulunurken 111 tane harici 

olarak frekanslar� bilinen ve bu frekanslar�n de� i� meyece� i hücre bulunmaktad�r. 83 

tane hücreye 10-19,81-89 numaral� toplam 19 tane frekans kanal�n�n da� �t�m� 

yap�lm�� t�r.  

 

Bu da� �t�m a� amas�nda program e�  kanal ve kom� u kanal kesin k�s�tlar� ve mesafe 

yumu� ak k�s�tlar� alt�nda devretme i� lemi k�s�t�n�n dahil edildi� i ve edilmedi� i 

durumlara göre çal�� t�r�lm� � t�r. Her iki türlü çal�� ma toplam 46 saat boyunca 

çal�� t�r�lm� �  ve a� a� �da gösterilen resimlerde de görülece� i gibi iterasyon say�lar�, 

k�s�t de� er ve ceza puanlar� elde edilmi� tir. 
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Resim 5.19 ve Resim 5.20 e�  kanal ve kom� u kanal kesin k�s�tlar� ve mesafe 

yumu� ak k�s�tlar� alt�nda handover k�s�t�n�n dâhil edildi� i ve handover yüzde 

de� erinin %100 olarak de� erlendirildi� i çal�� maya ait görüntülerdir.  

 

 

Resim 5.19. Bilecik iline ait handover k�s�t�n�n dahil edildi� i toplam baz 
istasyonlar�n�n frekans atama sonuçlar� 

 

Bu i� lem sonucunda program 1 167 087. iterasyona kadar çal�� t�r�lm� �  ve 

E�  kanal frekans çak�� ma say�s� = 10; E�  kanal frekans ceza de� eri = 2340,342 

Kom� u kanal frekans çak�� ma say�s�=22; Kom� u kanal frekans ceza de� eri=819,829 

Devretme i� lemi çak�� ma say�s� = 17; Devretme i� lemi ceza de� eri = 69,37 

Toplam ceza de� eri = 3229,541 de� erinde program durdurulmu� tur.  
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Program ilk çal�� t�r�ld� � � anda 

E�  kanal frekans çak�� ma say�s� = 47; E�  kanal frekans ceza de� eri = 366 918,462 

Kom� u kanal frekans çak�� ma say�s�=27; Kom� u kanal frekans ceza de� eri = 1032,79 

Devretme i� lemi çak�� ma say�s� = 55; Devretme i� lemi ceza de� eri = 192,82 

Toplam ceza de� eri = 368 144,072 de� erinde ba� lam�� t�r.  

 

Resim 5.20’de bu uygulamaya ait hücre ve bunlara ait frekanslar�n excel dosyas�na 

aktar�larak otomatik olarak frekans kullan�m grafi� inin gösterimi yap�lm�� t�r. 

 

 

Resim 5.20. Frekanslar�n hücrelere göre da� �l�m�n�n excel sayfas�nda gösterimi 
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Resim 5.21 ve Resim 5.22 e�  kanal ve kom� u kanal kesin k�s�tlar� ve mesafe 

yumu� ak k�s�tlar� alt�nda devretme i� lemi k�s�t�n�n dâhil edilmedi� i durumdaki 

çal�� maya ait görüntülerdir.  

 

 

Resim 5.21. Bilecik iline ait handover k�s�t�n�n dahil edilmedi� i toplam baz 
istasyonlar�n�n frekans atama sonuçlar� 

 

Bu i� lem sonucunda program 6 518 264. iterasyona kadar çal�� t�r�lm� �  ve 

E�  kanal frekans çak�� ma say�s� = 0; E�  kanal frekans ceza de� eri = 0  

Kom� u kanal frekans çak�� ma say�s�=25; Kom� u kanal frekans ceza de� eri = 413,276 

Toplam ceza de� eri = 413,276 de� erinde program durdurulmu� tur.  

 

Program ilk çal�� t�r�ld� � � anda; 

E�  kanal frekans çak�� ma say�s� = 33; E�  kanal frekans ceza de� eri = 376 823,826 

Kom� u kanal frekans çak�� ma say�s�= 23; Kom� u kanal frekans ceza de� eri 1215,718 

Toplam ceza de� eri 378 039,544 de� erinde ba� lam�� t�r. 
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Resim 5.22’de bu uygulamaya ait hücre ve bunlara ait frekanslar�n excel dosyas�na 

aktar�larak otomatik olarak frekans kullan�m grafi� inin gösterimi yap�lm�� t�r. 

 

 

Resim 5.22. Frekanslar�n hücrelere göre da� �l�m�n�n excel sayfas�nda gösterimi 

 

� ebekeye ait güncelle� tirilmi �  verilerle birlikte Bilecik ilinin BCCH frekans 

planlamas� Bursa Bölge Santralinde gerçekle� tirilmi � tir. Bu çal�� man�n sonucunda 

elde edilen BCCH frekans de� erleri Turkcell’deki frekans planlama uzmanlar�n�n 

onay�ndan geçtikten sonra Bilecik ilindeki baz istasyonlar�na uygulanm�� t�r. 2 

haftal�k istatistiksel verilerin de� erlendirilmesi sonucunda CSSR (Call Setup Success 

Rate, ça� r� kurma ba� ar�s�) de� erinde %9,16 oran�nda iyile� me gerçekle� mi� tir. 

CSSR’in de� erlendirilmesinde RACH FAIL (Random Acsess CH, atama hata 

yüzdesi), SDCCH ACC FAIL (SDCCH sinyalle� me kanal� atama hata yüzdesi) ve 

SDCCH DROP (SDCCH kanaldan dü� me yüzdesi) de� erleride hesaba kat�lm�� t�r. 
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6. SONUÇ VE ÖNER� LER 

 

Ülkemizde GSM 900 MHz band�nda 25 MHz verme yönünde ve 25 MHz alma 

yönünde olmak üzere 125 adet 200 KHz’lik ta� �y�c� frekansa ayr�lm�� t�r. Toplam 125 

frekans kanal�n�n 124 tanesi etkin olarak kullan�lmaktad�r. Bunlardan 10-19 ve 81-

120 aral�� �ndaki frekanslar Turkcell’in kullan�m�na ayr�lm�� t�r. Turkcell’de bu 

frekanslar� hem BCCH hemde TCH kullanmaktad�r. Tabiî ki bu frekans band 

aral�klar� frekans planlamas� yap�lan ilin büyüklü� üne (kullan�lan baz istasyonu 

say�s�) göre de� i� mektedir. 50 adet frekans ile Türkiye gibi bir ülkenin bütün her 

yerine yüzde yüz kalitede hizmet verilmesi ise zor bir i� lemdir. Bu duruma çözüm 

sa� lamak için operatörler frekans kullan�m� ve hangi s�kl�kla kullanacaklar�na karar 

vermek için çe� itli hesaplamalar ve yap�lar kullanmaktad�r.  

 

Bu doktora çal�� mas�nda Turkcell’e ait GSM � ebekesi kullan�lm��  ve gerekli teknik 

bilgi ve alt yap� Turkcell’den sa� lanm�� t�r. Bu çal�� mada Turkcell’e ait baz 

istasyonlar�n�n Bilecik ili için BCCH frekans planlamas� veri füzyonu i� lemi ile 

birlikte yapay zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritma kullan�larak 

gerçekle� tirilmi � tir. Bu tez çal�� mas�nda elde edilen frekans de� erleri Bilecik ilinde 

Turkcell’e ait baz istasyonlar�na uygulanm�� t�r.  

 

Veri füzyonun uyguland�� � GSM teknolojisi çok karma� �k bir yap�ya sahiptir. Do� al 

olarak bu tür bir teknolojinin kurulmas�, i� letmeye al�nmas�, yönetilmesi ve optimize 

edilmesi büyük bir i� tir. GSM � ebekesi çok büyük oldu� undan her bir hücrede kaç 

tane frekans kullan�labilir ve bu frekanslar hangi s�kl�kla kullan�lmal�d�r sorusu 

cevapland�r�lmal�d�r. Bu sorudan yola ç�karak e�  kanal ve kom� u kanal giri� imi de 

göz önüne al�narak kullan�lacak frekans tekrar kullan�m desenine karar verilmelidir. 

Bu i� lem ayn� zamanda uzun vadede kapasitenin geli� imini tahmin etmek için ve 

sistem kalitesi içinde de zorlay�c� bir faktördür. Bu sebeple frekans planlamada 

� ebekenin büyüme � ekline göre daha sonra de� i� tirilebilecek bir planlaman�n 

yap�lmas� gerekmektedir. Her ne kadar � ebekenin kurulu� u a� amas�nda bir hücre 

deseni olu� turulmaya çal�� �lsa da uygulama sahas�nda de� i� ik alanlar�n bir arada 

olabilece� i gibi ayn� istasyonda farkl� yönlere bakan hücrelerin yüksekliklerinde 
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farkl� olabilmesi mümkündür. Böylelikle � ebekenin hem tek düze bir yap�da 

olmad�� � hem de büyümenin bölgelere ba� l� olarak lineer olmad�� � görülmü� tür. 

 

Uygulamas� gerçekle� tirilen Bilecik ilinin yüzölçümü 4307 km2 ve nüfusuda 2008 

y�l� verilerine göre 203 777 ki� idir. Bu ile ait 96 tane frekans� bulunacak olan hücre 

ve di� er kom� u illere ait olan ve Bilecik ilindeki hücrelere giri� im yapan frekans� 

sabit ve bilinen harici 98 tane hücre mevcuttur. Bilecik iline ait olarak 10-19, 81-89 

aral�� �ndaki toplam 19 tane frekans band� 96 tane ana hücreye BCCH frekans� olarak 

harici hücrelerin frekans de� erleri sabit kalacak � ekilde da� �t�lm� � t�r. Bu tür bir i� lem 

k�s�tl� optimizasyon problemine girmektedir. Böylesi tür problemlerin çözümünde 

mutlak sonuçtan ziyade en iyi sonuç elde edilmeye çal�� �lmaktad�r.  

 

Frekans planlama problemi NP problemi olarak nitelendirilmelidir. NP problemler 

için ise k�sa sürede gerçek çözümü bulan yöntemler mevcut de� ildir. Bu tezde ortaya 

konan problemin çözümünde GA kullan�lm�� t�r. GA, sezgisel bir metot oldu� undan 

dolay� verilen bir problem için kesin sonuçtan ziyade bilinen metotlarla çözülemeyen 

ya da çözüm zaman� problemin büyüklü� ü ile üstel olarak artan problemlerde kesin 

sonuca çok yak�n çözümler vermektedir. GA ile çözüm gerçekle� tirilirken k�s�tlara 

ait ceza de� erlerinin belirlenmesi a� amas�nda baz istasyonu � ebekesini ve sistem 

yap�s�n�n çok iyi bilinmesi gerekmektedir. Hangi keskin k�s�tlar�n veya yumu� ak 

k�s�tlar�n hangi ceza de� erleri ile program�n çal�� t�r�laca� � uzman ki� i taraf�ndan 

belirlenmelidir. Ayr�ca bu çal�� ma esnas�nda klasik genetik operatörlerinin d�� �nda 

bu uygulamaya yönelik özel de� i� im operatörünün uygulanmas� gerekti� i 

görülmü� tür. GA yap�s�nda yer alan klasik genetik operatörlerinin d�� �nda de� i� ik 

problem tiplerine özgü olarak çe� itli yeni operatörlerinin de geli� tirilmi �  olmas� 

çözümde olumlu yönde etki etti� i görülmü� tür. 

 

Bu ba� lamda yap�lan çal�� mada GA kullan�larak GSM sisteminde frekans planlama 

gerçekle� tirilmi � tir. Veri füzyonu dünya modellerinde gerçek dünya modeli alan�na 

giren bu problemde a� a� �daki maddelerde yer alan unsurlar�n tez çal�� mas� süresince 

gerçekle� tirilmesi ile sa� lanm�� t�r. 
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·  Belirlenmi�  olan uygulama için hangi tür algoritmalar�n ve tekniklerin uygun 

ve en iyi yöntem oldu� unun, 

·  Ne tür veri füzyon mimarisinin kullan�laca� �n�n, 

·  Her bir ba� �ms�z alg�lay�c�dan gelen verilerden maksimum oranda istenen 

verileri almak için hangi i� lemlerin gerçekle� tirilece� inin, 

·  Veri füzyon i� lemiyle hangi hassasiyetle gerçe� e uygun verilere 

ula� �labilice� inin, 

·  Dinamik yap�da füzyon i� lemi nas�l en iyilenebilece� inin, 

·  Verinin elde edildi� i ortam toplam çal�� may� nas�l etkiledi� inin, 

·  Çok alg�lay�c�l� veri füzyon hangi � artlar alt�nda sistemi düzeltir, gibi 

sorular�n�n cevab� ve karar� verilmi� tir. 

 

 

 

 

 

 



 147

KAYNAKLAR 

 
1. Brooks, R.R. And Iyengar, S. S., “Multi-sensor fusion: Fundamentals and 

applications with software”, Prentice Hall Inc., Upper Saadle River, New 
Jersey, 25-77 (1998). 

 
2. Wald, L., “Some terms of reference in data fusion”, IEEE Trans. Geosci. 

Remote Sensing, 37:1190-1193 (1999). 
 
3. Manyika, J. And Durrant-Whyte, H., “ Data fusion and sensor management: a 

decentralized information- theoretic approach”, Ellis Horwood, 43-56 (1994). 
 
4. Hall, L., D. And Llinas, J., “An introduction to multisensor data fusion”, 

Proceedings of the IEEE, 85(1):1 6-23 (1997). 
 
5. Luo, R. C. And Kay, M. G., “Multisensor integration and fusion for intelligent 

machines and systems”, Ablex publishing corporation, Norwood, New Jersey, 
56-121 (1995). 

 
6. Goodman, I. R., Mahler, R. P. S. And Nguyen, H. T., “Mathematics of data 

fusion”, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, Boston, 33-97 (1997). 
 
7. Llinas, J., And Waltz, E., “Multisensor data fusion”, Boston, MA: Artech 

House, 67-107 (1999). 
 
8. Durrant-Whyte, H. F., “Integration, coordination and control of multisensor 

robot system”, Kluwer Academic pres, Boston, MA., 25-91 (1987). 
 
9. Hager, G., “Task directed sensor fusion and plannig”, Kluwer Academic pres, 

Boston, MA., 22-65 (1990). 
 
10. Klein, L.,A., “Sensor and data fusion concepts and application”, second edition, 

SPIE Press, Washington, TT35 (1999). 
 
11. Weisstein, W., E., “Eric Weissten’s world of science”, http://scienceworld. 

wolfram.com/physic/ (2003). 
 
12. Hall, D., “Mathematical techniques in multisensor data fusion”, MA: Artech 

House, 34-88 (1992,2004). 
 
13. Richardson, J. M. And Marsh, K. A., “Fusion of multi-sensor data”, Int. J. 

Robotics Research, 7: 78-96 (1988). 
 
14. McKendall, R. And Mintz, M., “Data fusion techniques using robust statistics”, 

in Abidi, M. A. and Gonzales, R. C., Data fusion in robotics and machine 
intelligence, Academic pres, 211-244 (1992). 

 



 148

15. Abidi, M., “Sensor fusion: a new approach and its application”, In proceedings 
of the SPIE: Sensor fusion II human and machine strategies, 235-246  
(1989). 

 
16. Dasarathy, B.V., “Sensor fusion potential exploitation- Innovative architectures 

and illustrative applications”, Proceedings of the IEEE, 85(1): 24-38 (1997). 
 
17. Waltz, E., “Data fusion for C3I: A tutorial” in Command, Control, 

Communications Intelligence (C3I) Handbook, Palo Alto, CA:EW 
Communications, 33-125 (1986). 

 
18. Klein, L.A., “Sensor and data fusion concepts and applications”, SPIE Opt. 

Engineering Pres, Tutorial Text, 14: 132 (1993). 
 
19. Petrakos, M., And Benediktsson, J. A., “The effect of classifier agreement on 

the accuarcy   of the  combined classifier in decision level fusion”, Geoscience 
and remote sensing, IEEE transaction on, 39: 2539-2546 (2001). 

 
20. Lockwood, S., Brown, A., And Hua Lee, “Backward propagation image 

reconstruction     techniquies for biastatic synthetic aperture radar imaging 
systems with circular aperture configurations”, Signals, systems and 
computers, conferance record of the thirty-fifth asilomar conferance on,   
1:110-115 (2001). 

 
21. Hall, D. L. And Llinas, J., “A challenge for the data fusion community I: 

Research imperatives for improved processing”, Proc. 7th Natl. Symp. On 
sensor fusion, Albuquerque, NM, (1994). 

 
22. Llinas, J. And Hall, D. L., “A challenge for the data fusion community II: 

Infrastructure imperatives”, Proc. 7th Natl. Symp. On sensor fusion, 
Albuquerque, NM, (1994). 

 
23. J. Gelfaud, “Selective guide to literature on artificial intelligence and expert 

systems”, Number:12, Amer. Soc. for engineering education, (1992). 
 
24. Hall, D.L., Linn, R.J. and Llinas, J., “A survey of data fusion systems”, in 

Proc. SPIE Conf. on data structure and target classification, 1470: 13-16 
(1991). 

 
25. Abidi, M.A. And Gonzalez, R.C., “Fusion of muli-dimensional data using 

regularization”, Academic pres, Boston, MA, 415-455 (1992). 
 
26. Proc. 7th Natl. Symp. on sensor fusion, ERIM, Ann Arbor , (1994) 
 
27. Hall, D.L. And Linn, R.J., “Survey of commercial software for multisensor data 

fusion”, in Proc. SPIE Conf. Sensor fusion and aerospace applications,  13-
36 (1991). 



 149

28. Kessler et al., “Functional description of the data fusion process”, Tech Rep., 
Office of naval technol., Naval air development Ctr., Warminster, (1992). 

 
29. Varshney, P. K., “Multisensor data fusion”, Electronics&Communication 

engineering journal, 245-253 (1997). 
 
30. Shared H. Grade, “Building an enterprice and information model, database 

programming and design”, Premier Issue, 48-58 (1987). 
 
31. Russell, R. A., “Robot tactile sensing”, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 

45-71 (1990). 
 
32. Shafer, G., “A mathematical theory of evidence”, Priceton, NJ: Priceton Univ. 

Press, 24-79 (1976). 
 
33. Jackson, P., “Introduction to expert systems”, Reading, MA: Addison- Wesley 

3rd Edition, 1-96 (1999). 
 
34. Olhoeft, G. R., “Ground Penetration Radar”, www.g-p-r.com, (2003). 
 
35. Priebe, C. And Marchette, D., “An adaptive hall-to-emitter correlator”, in Proc. 

1988 Tri-Service data fusion conf. DFS-88, John Hopkings Univ., 433-436 
(1988). 

 
36. Tolstoy, L. “Multisensor fusion algorithms for object detection, using 

subsurface data”, Master of Science in Computer Engineering University of 
Puerto Rico,  58-75 (2003). 

 
37. Hand, D., Mannila, H. and Smyth, P., “Principle of data mining”, MIT Pres., 

Cambridge, MA, USA, 34-128 (2001). 
 
38. ORACLE, “Building a network-centric warfare architecture”, Oracle White 

Paper, http://www.oracle.com, 7-17 (2004) 
 
39. ELMAS, Ç., “Yapay Zeka Uygulamalar�”, Seçkin Kitapevi, 24-76, 380-400 

(2007). 
 
40. Priebe, C. And Marchette, D., “An adaptive hall-to-emitter correlator”, in Proc. 

1988 Tri-Service data fusion conf. DFS-88, John Hopkings Univ., 433-436 
(1988). 

 
41. Salkever, A. “The network is the battlefield”, Special report: Military 

Technology, BusinessWeek Online, http://www.businessweek.com, (2003). 
 
42. Ericsson Radio System AB, “GSM System Survey”, EN/LZT 123 3321 R2A, 

http://learning.ericsson.net, (1998). 
 



 150

43. Decision and information sciences division, “Wireless tecnology evaluation: 
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)”, http://www.dis.anl.gov. 

 
44. TÜB�TAK, Bilgi Teknolojileri ve Elektronik Ara� t�rma Enstitüsü (B�LTEN), 

“Elektromanyetik dalgalar ve insan sa� l� � � s�kça sorulan sorular ve yan�tlar�”, 
TÜB� TAK matbaas�, Ankara, 1-24 (2001). 

 
45. Lee, W.C.Y., “Mobile Cellular Telecommunication Systems”, McGraw-Hill ,  

100-149 (1989). 
 
46. Bayrakç�, H.E., “Uydu ve hücresel mobil haberle� me sistemleri”, Birsen 

Yay�nevi, �stanbul, 24-145 (2002). 
 
47. Pollini, G. P, “Treds in handover design.”, In IEEE Communications 

Magazine, 82-90 (1996). 
 
48. Shapira, J., “Microcell engineering in CDMA cellular Networks” in IEEE 

Trans. On Veh. Tech., 43(4): 817-825 (1994). 
 
49. Ransom, A.J., “Handoff considerations in microcellular systems planning”, in 

Proc. PIMRC, 804-808 (1995). 
 
50. Kanalebe, H.Y., “Capacity analysis of base station diversity”, Doktora tezi, 

University of South Australia, Electrical and Information Engineering, South 
Austalia, 23-67 (1999). 

 
51. Rysavy, P., “GSM to UMTS voice capacity”, http://www.3gamericas.org/ 

PDFs/Webcast/PeterRysavy.pdf, 1-11 (2004). 
 
52. Pollini, G. P, “Treds in handover design.”, In IEEE Communications 

Magazine, 82-90 (1996). 
 
53. Hata, M., “Empirical Formula for propagation loss in land mobile radio 

services”, IEEE, Trans. Vehic. Technol, VT-29(3): 317-325 (1980). 
 
54. Markopoulus, A. Pissaris, P., Kyriazakos, S., “Optimized handover procedure 

based on mobile location in cellular systems”, the 14th International 
Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC 
'03), 3: 2490-2494 (2003). 

 
55. Holtzman, J.M. and Sampath, A., “Adaptive averaging methodology for 

handoffs in cellular systems”, in IEEE Trans. on Veh. Tech., 44: 59-66 (1995). 
 
56. Tripathi, N.D., Reed, J. and VanLandingham, H.F., “Adaptive handoff 

algorithms for cellular overlay system using fuzzy logic”, IEEE Vehicular 
Technology Conference , 1413-1418 (1999). 

 



 151

57. Tripathi, N.D., Reed, J. and VanLandingham, H.F., “An adaptive direction 
biased fuzzy handoff algorithm with unified handoff candidate selection 
criterion”, VTC '98-IEEE Vehicular Technology Conference, Canada, 1:   
127-131 (1998). 

 
58. Aghvami, H., “Mobile and personal communication systems”, King’s College 

London Depeartment of Electronic and Electrical Engineering, London,    3-
16 (2002). 

 
59. Cavdar, �.H. and Akcay, O., “The optimization of cell sizes and base station 

power lever in cell planning”, press in IEEE VTCH’01, 2344-2348 (2001). 
 
60. Rappaprot, T.S., “Wireless communications”, Englewood Cliffs, NJ, Prentice –

Hall, 47-78 (1996). 
 
61. Yamamoto, R., Matsutani, H., Matsuki, H., Oono, T. and Ohtsuka, H., 

“Position location technologies using signal strengths in cellular system.”, 
Proc. of the 53rd IEEE Vehicular Technology Conference, 4: 2570-2574 
(2001). 

 
62. Takenga, C. and Kyamakya, K., “Location fingerprint in GSM network and 

impact of data pre-processing.”, presented at WMC06, Munich, 91-96 (2006). 
 
63. Laitinen, H., Lahteenmaki, T. and Nordstrom, T., “Database correlation method 

for GSM location.”, Presented IEEE VTC’01, 4: 2504-2508 (2001). 
 
64. Khalaf-Allah, M., Kymakya, K., “Database correlation using bayes filter for 

mobile terminal localization in GSM suburban environments.”, proceedings of 
the 63rd IEEE vehicular technology conference, Australia,2: 798-802 (2006). 

 
65. Takenga, C. and Xi, C., “A hybrid neural network data base correlation 

positioning in GSM network”, IEEE 10th conference on communication 
systems, 1-5 (2006). 

 
66. FCC amended report to congress on the deployment of E-911 phase II services 

by tier III service providers. http://www.fcc.gov/911/enhanced/ (2005). 
 
67. Spirito, M.A., “On the accuracy of cellular mobile station location estimation.”, 

IEEE Trans. On Vehicular Technology, 50(3): 674-684 (2001). 
 
68. Zhang, M., Knedlik, S., Ubolkosold, P. and Loffeld, O., “A data fusion 

approach for improved positioning in GSM networks”, IEEE ION/PLANS,  
218-223 (2006). 

 
69. McGuire, M., Plataniotis, K.N. and Venetsanopoulus, A.N., “Data fusion of 

power and time measurements for mobile terminal location”, IEEE CS, CASS, 
ComSoc, IES&SPS, 4(2): 142-153 (2005). 



 152

70. Poston, G.P. and Krotkov, E.P., “Dead reckoning navigation for waliking 
robots”,  IEEE/RSJ conference on intelligent robots and systems, Relaigh, 
NC,  607-612 (1992). 

 
71. Spirito, M. and Wylie-Green, M., “Mobile station location in future TDMA 

mobile communication systems”, Proc. IEEE fall vehicular technology conf., 
790-794 (1999). 

 
72. LiXu, S. J., “A kind of Frequency Planning Method”, Fifth Asia-Pasific 

Conference on and Fourth Optoelectronics and Communications 
Conference, APCC/OECC’99, 1: 491-494 (1999). 

 
73. Pasquale, A.D., Magnani, N.P. and Zanini, P., “Optimizing frequency planning 

in the GSM system”, Universal Personal Communications, ICUPC '98, IEEE 
1998 International Conference, l(1): 293 – 297 (1998). 

 
74. Neskovic, N., Neskovic, A. and Paunovic, D., “Automatic frequency planning 

algorithm in a real land mobile radio system design”, Electrotechnical 
Conference MELECON 2002,11th Mediterranean,  448 – 452 (2002). 

 
75. Engstrom, S., Johansson, T., Kronestedt, F., Larsson, M., Lidbrink, S., 

Olofsson, H., “Multiple reuse patterns for frequency planning in GSM 
networks”, Vehicular Technology Conference, VTC 98. 48th IEEE 
3: 2004 – 2008 (1998). 

 
76. Jalden, N. and Wilson, S.K., “Autonomous frequency planning for GSM 

networks”, Telecommunications Network Strategy and Planning Symposium. 
NETWORKS, 11th International, 169 – 174 (2004). 

 
77. Sherali, H.D., Pendyala, C.M. and Rappaport, T.S., “Optimal location or 

transmitters for microcellular radio communication system design.”, IEEE J. 
select areas commun., 14(4): 662-673 (1996). 

 
78. Tutschku, K., “Interference minimization using automatic design of cellular 

communication networks”, IEEE VTC, 634-638 (1998). 
 
79. Ye, C., Subramanian, S. and Jain, N., “CDMA cell site optimization using a set 

covering algoritm” in proc. 8th int. network planning symp., 75-78 (1998). 
 
80. Calegari, P., Guidec, F., Kuonen, P. and Kobler, D., “Genetic approach to radio 

network optimization for mobile systems”, IEEE VTC, 755-759 (1997). 
 
81. Lee, C.Y. and Kamg, H.G., “Cell planning with capacity expansion in mobile 

communications: a tabu search approach”, IEEE tran. on vech. Tech., 49(5): 
1678-1691 (2000). 

 



 153

82. Bourjolly, J.M. and Touhami, S., “Optimizing frequency hopping in GSM 
cellular phone networks”, Telecommunication systems, 21(2-4): 249-260 
(2002). 

 
83. Zander, J., “Performance of optimum transmitter power control in cellular radio 

systems”, IEEE transaction on vehc. Tech, 41(1): 57-62 (1992). 
 
84. Goldberg, D.E., “Genetic Algorithm in Search, Optimization, and Machine 

Learning.”, Canada: Addison- Wesley Publishing Company Inc, 23-176 
(1989). 

 
85. Holland, J.H., “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, University of 

Michigan Press, Ann Arbor, MI, 54-98 (1975). 
 
86. Davis, L., “Job shop scheduling with genetic algorithm.”, Proceeding of the 

first International Conference on Genetic Algorithms, 136-140 (1985). 
 
87. Liepins, G.E. and Hilliard, M.R., “Genetic algorithm: foundations and 

applications.”, Annals of Operation Research, 31-38 (1989). 
 
88. Biegal, J.E. and Davern, J.J., “Genetic algorithms and job shop scheduling”, 

Computers and Industrial Engineering , 19(1-4): 81-91 (1990). 
 
89. Nakano, R. and Yamada, T., “Conventional genetic algorithm for job shop 

problems.”, Proceedings of the Fourth International Conference on Genetic 
Algorithms, 63: 397-414 (1996). 

 
90. Chen, C.L., Nepalli, R.V. and Aljber, N., “Genetic algorithms applied to the 

continuous flow shop problem.”, Computers and Industrial Engineering, 919-
929 (1996). 

 
91. Chaiyaratana, N. and Zalzala, A.M.S., “Recent developments in evolutionary 

and genetic algorithms: theory and applications”, Second International 
Conference On Genetic Algorithms In Engineering Systems:Innovations And 
Applications, GALESIA, 97:270 – 277 (1997). 

 
92. Beasley, D., Bull, D.R. and Martin, R.R., “A sequential niche technique for 

multimodal function optimization.”, Evolutionary Computation, 1(2): 101-125 
(1993). 

 
93. Pullan, W., “Adapting the genetic algorithm to the travelling salesman 

problem”, Proceedings of the  2003 Congress on Evolutionary Computation, 
CEC '03, 2: 1029-1035 (2003). 

 
94. Potter, T. and Bossomaier, T., “Solving vehicle routing problems with genetic 

algorithms”, IEEE International Conference on Evolutionary Computation, 
2: 788-793 (1995). 



 154

95. Gen, M., Tsujimura, Y. and, Kubota, E., “Solving job-shop scheduling 
problems by genetic algorithm”, IEEE International Conference on Systems, 
Man, and Cybernetics, Humans, Information and Technology, 2:              
1577 – 1582 (1994). 

 
96. Biro� ul, S. , ‘Genetik Algoritma Yakla� �m�yla Atölye Çizelgeleme’, Yüksek 

lisans tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 45-67, Ankara (2005). 
 
97. Kratica, J., Tosic, D., Filipovic, V. and Ljubic, I., “Solving the Simple Plant 

Location Problem by Genetic Algorithms”, RAIRO - Operations Research, 
35(1): 127-142 (2001). 

 
98. Bahuman, A., Rasheed, K. and Bishop, B., “An evolutionary approach for 

VLSI standard cell design”, Proceedings of the 2002 Congress on 
Evolutionary Computation, CEC '02, 1: 431-436 (2002). 

 
99. Erben, W. and Keppler, J., “A Genetic Algorithm Solving a Weekly Course-

Timetabling Problem”, Proceedings of the First International Conference on 
the Practice and Theory of Automated Timetabling (ICPTAT '95), Napier 
University, Edinburgh, UK, 21-32 (1995). 

 
100. Yi � it, T., “Bir Anahtarlamal� Relüktans Motorun Genetik Uyarlamal� H�z 

Denetiminin Gerçekle� tirilmesi", Doktora Tezi,Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Ankara, 37-65 (2005). 

 
101. Elbaum, R. and Sidi, M., “Topological of local-area Networks using genetic 

algorithms”, IEEE/ACM Transactions on Networking, 4(5): 766-778 (1996). 
 
102. Karr, C.L. and Freeman, M.L., “Industrial Applications of Genetic 

Algorithms”, CRC Press, USA, 299-304 (1999). 
 
103. Bhattacharyya, S., “Direct-Marketing Performance Modeling Using Genetic 

Algorithms”, Journal on Computing, 11(3): 248-267 (1999). 
 
104. Fang, H., “Genetic algorithms for scheduling”, MSc Dissertation, Department 

of Artificial Intelligence University of Edinburg, 4: 7-11, 21-27 (1992). 
 
105. Michalewicz, Z., “Genetic Algorithms + Data Structures= Evolution 

Programs”, Springer-Verlag,  Berlin, Germany, 159-267 (1996). 
 
106. Elmas, Ç., Biro� ul, S., “Genetik Algoritma Yakla� �m�yla Atölye Çizelgeleme”, 

1. Uluslararas� Mesleki ve Teknik E� itim Teknolojileri kongresi, 550-556 
Eylül (2005). 

 
107. Elmas, Ç., Yigit, T., "Genetic algorithms Based on-line tuning of a PI 

controller for a switched reluctance motor drive", Electric Power Components 
and Systems, 35(6): 675-691 (2007). 



 155

108. Elmas, Ç. and Yi� it, T., "Genetik Uyarlamal� Denetleyici � le Anahtarlamal� 
Relüktans Motorun H�z Denetimi", 1 st International Vocational And 
Technical Education Technologies Congress, �stanbul, 533-542 (2005). 

 
109. Yi � it, T., "School Weekly Courses Timetabling Using Genetic Algorithms" 4th 

FAE International Symposium, Lefke, KKTC (2006) 
 
110. Yigit, T., "Constraint-Based School Timetabling Using Hybrid Genetic 

Algorithms" The 10th Congress of the Italian Association for Artificial 
Intelligence (AIIA 2007),  Roma (2007). 

 
111. Özel, S., “Üretim çizelgeleme algoritmalar�n�n programlanmas�”, Yüksek lisans 

tezi, Uluda�  Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Bursa, 5-9, 55-66 (1999). 
 
112. Alt�nparmak, F., “Genetik algoritmalar ile haberle� me � ebekelerinin topolojik 

optimizasyonu”, Doktora tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 39-
46, 85 (1996). 

 
113. Davis, L., “Handbook of Genetic Algorithms”,Van Nostrand Reinhold, New 

York, 78-284 (1991). 
 
114. Murata, T., Ishibuchi, H., “Performans evaluation of genetic algorithms for 

flowshop scheduling problems”, IEEE , 812-817 (1994). 
 



 156

ÖZGEÇM ��  

 
Ki � isel Bilgiler 
Soyad�, ad�                     : B�RO� UL, Serdar 
Uyru� u                           : T.C. 
Do� um tarihi ve yeri      : 10.09.1980 �zmit 
Medeni hali                    : Bekar 
Telefon                           : 0 (532) 667 26 87 
e-mail                             : sbirogul@yahoo.com 
  
E� itim 
Derece                        E� itim Birimi                                     Mezuniyet tarihi 
Yüksek lisans             Gazi Üniversitesi /Elektrik E� itimi Bölümü         2005 
Lisans                         Gazi Üniversitesi/ Elektrik E� itimi Bölümü         2002 
Lise                             Kocaeli Anadolu Teknik Lisesi                            1998 
 
��  Deneyimi 
Y�l                               Yer                                                    Görev 
2003-2008                   Gazi Üniversitesi                              Ara� t�rma Görevlisi 
 
Yabanc� Dil 
�ngilizce 
 
Yay�nlar 
 
1. Elmas, Ç.,  Biro� ul, S. ve Y�lmaz, C.,  “Veri füzyonunun askeri ve a�  merkezli 

harp uygulamalar�”,  Kara Harp Okulu, KHO Bilim Dergisi , 18(1): 37-53 
(2008).  

 
2. Güvenç, U., Sönmez, Y ve Biro� ul, S., “Bulan�k mant�k denetimli Da-Da 

çeviricileri için geli� tirilen bir e� itim seti”, Journal of Polytechnic, 10(4):339-
346 (2007). 

 
3. Biro� ul, S., Sönmez, Y. ve Güvenç, U., “Veri Füzyonuna Genel Bir Bak�� ”, 

Journal of Polytechnic, 10(3): 235-240  (2007). 
 
4. Güvenç, U., Biro� ul, S. ve Sönmez, Y., “Yapay Sinir A� lar� E� itim Seti”, The 

Proceedings of 7th International Educational Technology Conference, 709-
713 (2007). 

 
5. Elmas, Ç., Biro� ul, S. “Genetik Algoritma Yakla� �m�yla Atölye Çizelgeleme”, 1. 

Uluslararas� Mesleki ve Teknik E� itim Teknolojileri kongresi , 550-556 
(2005). 

 
6. Biro� ul, S.  ve Elmas, Ç., “A�  Merkezli Harpte Veri Füzyonunun Etkinli� i”, 

SAVTEK2008 (Savunma Teknolojileri Kongresi), Cilt II, 231-238 (2008).  



 157

7. Biro� ul, S., ve Yi� it, T., “Genetik Algoritmada Tamir Operatörünün Etkinli � i”, 
ASYU2008 (Ak�ll� Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalar� Sempozyumu), 134-
137 (2008).  

 
8. Yi � it, T. ve Biro� ul, S.,  “Genetik Algoritma Tabanl� Haftal�k Ders Çizelgeleme 

Yaz�l�m�”, ASYU2008 (Ak�ll� Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalar� 
Sempozyumu), 143-146 (2008). 

 
9. Biro� ul, S., Sayg�n, A., Battalo� lu, H., Y�lmaz, C. ve Dursun, M., “Bobinajc� 

Meslek Standard� Geli� tirilmesi”, UMES 2007 (Ulusal Teknik E� itim, 
Mühendislik ve E� itim Bilimleri Genç Ara� t�rmac�lar Sempozyumu), 268-271 
(2007).  

 
10. Biro� ul, S., Dursun, M, Battalo� lu, H., Y�lmaz, C. ve Sayg�n, A., “Elektrik Pano 

Montörü Meslek Standard� Geli� tirilmesi”, UMES 2007 (Ulusal Teknik E� itim, 
Mühendislik ve E� itim Bilimleri Genç Ara� t�rmac�lar Sempozyumu), 272-275 
(2007). 

 
11. Biro� ul, S. ve Güvenç, U., “Genetik Algoritma �le Çözümü Gerçekle� tirilen 

Atölye Çizelgeleme Probleminde Ürün Say�s�n�n Etkisi”, Akademik Bili � im 
2007, (2007). 

 
12. Biro� ul, S. ve Sönmez, Y., “Neden Veri Füzyonu”, Akademik Bili � im 2007,  

(2007). 
 
Hobiler 
Tenis, Basketbol, Dalg�çl�k (tüplü dal�� ), Sinema, Müzik 
 


