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Ozet. Deniz harbinin yiiksek stresli ve zaman kisith sartlar1 altinda, dogru hede-
fi ylizlerce aday arasindan segebilmek zor bir karar verme surecidir. Komuta ve
kontrol sistemleri operatorlere bu stregteki harp gorevleri icin rehberlik yap-
maktadir. Ancak bazi deniz platformlari tespit ettigi temaslarin sadece kinema-
tik bilgilerini saglayarak komuta ve kontrol sistemlerinin yeteneklerini kisitla-
maktadirlar. Smirli yeteneklere sahip bdyle deniz platformlarinda tehdit deger-
lendirmenin yapilmasinda operatdre destek saglamak i¢in ¢ikarim modelleri
kullanilmas: faydali olmaktadir. Bu makalede simirli yeteneklere sahip deniz
platformlarinda tehdit degerlendirme yapabilmek i¢in kinematiklere dayali
Bayesci Cikarim modeli anlatilmaktadir. Bu modelde hedefin kategorisinden ve
iki boyutlu uzaydaki kinematik verilerinden faydalanarak taktiksel bilginin ¢i-
karilmas1 amaglanmaktadir. Hedefin kimligine ve karakteristigine dair hicbir
verinin bulunmadig: platformlarda bu metodun kullanilabilecegi diistiniilmekte-
dir. Bu Bayesci tehdit degerlendirme modelinin performansi sentetik senaryolar
olugturarak ol¢tilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tehdit Degerlendirme, Karar Verme, Durumsal
Farkindalik, Bilgi Fiizyonu, Komuta ve Kontrol

Bayesian Threat Assessment Model Based On Kinematics
For Naval Platforms

Abstract. Under the high stress and time-constrained conditions of naval
military operations, choosing right goal among the hundreds of candidates is a
difficult decision-making process. Command and control systems provide
precious guidance to operators along military operations. However, some naval
platforms limit the capabilities of command and control systems by providing
only kinematic data of contacts. In such maritime platforms with limited
capabilities, it is useful to use inference models to provide operator support for
threat assessment. In this article, Bayesian threat assesment model based on
kinematics is presented in order to evaluate threats on naval platforms with
limited capabilities. In this model, it is aimed to extract tactical information by
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taking advantage of the target’s category and kinematic data in two-dimensional
space. It is thought that this method can be used on platforms where there is no
data about the identity and the characteristic of the target. Presented Bayesian
threat assessment model performance is measured by creating synthetic
scenarios.

Key words: Threat Assessment, Decision Making, Situational Awareness, Data
Fusion, Command and Control

1 Giris

Bu ¢aligma 6ncesinde kategori verisi dikkate alinmadan tasarlanmis bir tehdit deger-
lendirme modeli iizerinde ¢aligildi [1]. Yapilan ¢aligma degerlendirilirken hava hedef-
lerinin parametreleri gdz oniine alinarak sentetik senaryolar oynatildi. Onceki ¢alis-
mada yer almayan su {istii hedefleri ile yapilan denemelerde kategori verisinin tehdit
degerlendirme modeli iizerindeki etkisinin azimsanamayacak kadar biiyiikk oldugu
gortilmistiir. Kullanilan parametrelerin ve bu parametrelerin agirliginin kategori bil-
gisine gore dnemli dlgude degistigi gorillmiistiir [2, 3]. Bu sebeple bu ¢alismada kate-
gori verisi dikkate alinarak dnceki ¢aligma genisletilmistir.

Askeri operasyonlar anlik degisen bilyiik miktardaki veriler iglenerek gerceklestiri-
lir. Kisitli zaman i¢inde verilmesi gereken kararlar tecriibeli operatérleri bile zorlar.
Bu stresli ortam savas yonetim sistemi operatorlerini kolayca yanlis kararlara yonlen-
dirir. Bundan dolay1; Gozetle-Belirle-Karar Ver-islet déngiisii icinde elektronik be-
yinlerden yardim almak kaginilmaz bir hal alir [4]. Yardimin ne kadar olacagi deniz
platformlarina konuslandirilmis sensorlerin yetenegine baghdir. Karar destek sistem-
leri sensdrlerin ham verilerini isleyerek derlenmis taktik resmi operatorlerin kullanima
sunar. Operatorler onlerine gelen derlenmis taktik resimdeki nesnelerin kimliklerine
ve kinematiklerine bakarak mevcut bilgiler 1siginda ellerinden gelen en iyi karari
uygulamaya koyarlar. Her haliikarda, siirekli degisen veriler arasinda iligki kurmak ve
anlik verilerden karar vermeye yardimci olacak degerler ¢ikarmak kolay bir iglem
degildir [5]. Operatorlerin karar dongiileri pek cok ¢alismanin konusu olmustur. Bu
galismalarin sonuglar1 karar destek sistemlerini tasarlamak igin kullanilmistir [6, 7].
Bu tiir calismalar gdstermistir ki; karar destek sistemleri, komuta kontrol sistemleri
icin vazgecilmez bilesenlerdir.

Durumsal farkindalik sathasi komuta kontrol siireglerindeki gézetleme adiminin
tamamlandig1 yerdir. Bu satha, belirleme adimu i¢in gereken bilgilerin tiretildigi yer-
dir [8]. Bu noktada; tehdit degerlendirme, ¢evredeki cisimlerin korunan nesnelere
yonelik niyetlerinin surekli analizi olarak tarif edilebilir. Bu islem yapilirken cisimler
tehdit seviyelerine gore siralanir. Cevredeki cisimlerin tehdit seviyeleri belirlendikten
sonra, onlara kars1 alinacak olan tedbirler belirlenir [9]. Bu baglamda; tehdit deger-
lendirme yontemleri, komuta ve kontrol operatérlerinin karar dongilerinde harcadik-
lar1 siireyi azaltmak i¢in 6nem kazaniyorlar.

Tehdit degerlendirme algoritmalar1 ¢evredeki tespitlerin tehdit seviyelerini belir-
lemek i¢in gesitli yontemler kullamyor [10]. Tehdit degerlendirme ipuglari tehdit
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degerlendirme yontemlerinin en 6nemli girdileridir. Tecriibeli askeri personeller ile
birlikte yapilan uzun siireli ¢aligmalar sonunda bu ipuglarinin listesi belirlenmistir.
Hava hedefleri i¢in belirlenen tehdit degerlendirme ipuglar1 sdyledir: ugus rotast, yiik-
seklik, koordineli aktivite, gidilen yon, en yakin yaklasma noktasi, elektronik destek,
uculan bolge, IFF modu, manevralar, koken, kendi destegi, mesafe, hiz, goriiniirliik,
silah menzili, kanatlarin dolu olmasi [11]. Su Ustli hedefler igin belirlenen tehdit de-
gerlendirme ipucu listesi ise kargo, koordineli aktivite, varig noktasi, elektronik des-
tek, gidilen yon, gemi sayisi, kendi destegi, mesafe, bolgesel istihbarat, seyir hatt,
hiz, ses iletisimi ve silah menzili olarak siralanmigstir [2]. Listeler arasinda benzerlik
olsa da, gevresel faktorlerden ve platformlarin farkliliklarindan dogan ayrimlar géze
carpmaktadir.

Tehdit degerlendirme ipuglari hedeflerin karakteristiginden ve kinematiklerinden
¢ikarilmaktadir. Sinirli yeteneklere sahip olan deniz platformlar etraftaki cisimlerin
karakteristigi hakkindi1 sinirli bilgiye sahip olurlar. Elektronik destek ve IFF gibi tek-
nolojilerin eksikligi, karsilagilan cisimler hakkinda siniflandirma yapmayi zorlastirir.
Operatoriin gozlem giicli ve diger sensorlerden saglanan verilerle belirli bir noktaya
varana kadar yorumlama yapilabilir. Nihayetinde, operatdr ¢evresindeki cisimlerin
karakteristiginden mahrum kalarak sadece kinematiklerine mahkiim sekilde yorum
yapmak durumunda kalabilir. Bu kosullar1 goz 6niinde bulundurarak, bu ¢alismada
cisimlerin kinematiklerine dayanan Bayesci bir tehdit degerlendirme modeli anlatiyo-
ruz.

Bu makalenin geri kalan kisimlari su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde bu
calismanin sebepleri ve calismanin ardindaki motivasyon anlatilmistir. Uglincii bolim
tehdit degerlendirme modeline odaklanmistir. Dordiincl bélimde ydntemin perfor-
manst Olgiilmiistiir. Besinci bélimde makalenin 6zeti verilmistir.

2 Motivasyon

Devam eden askeri bir operasyon esnasinda komuta ve kontrol operatorlerini davra-
nislarint tahmin etmek mimkiin olmadig icin tehdit degerlendirme probleminin ta-
mamlanmig bir ¢oziimii yoktur [12]. Bu yiizden, ortamdaki verilerin fliizyonunu sagla-
yan degisik yontemler gelistirilmistir. Tehdit degerlendirme problemi sinirli yetenek-
ler sahip platformlarda ¢oziilmesi daha zorlayict bir problem haline donismustiir.
Gozetleme ve tespit sistemlerinin yetersizligi ¢evredeki cisimlerin karakteristiklerini
hakkindaki ¢ikarim yapmay1 zorlastirir. Bu galismada, sinirli yeteneklere sahip deniz
platformlarinin tehdit degerlendirme ihtiyaglarini kargilamaya yonelik bir yontem
gelistirilmistir.

Tehdit degerlendirme ipuglarini tespit etmek igin pek ¢ok c¢alisma gergeklestiril-
mistir. Diinyadaki 6nemli komuta ve kontrol sistemleri temaslarin kokeni, IFF modu,
istihbarat raporu, yiikseklik, ucus rotasina yakinlik ve elektronik destek parametrele-
rini hava savunma sistemlerinde en etkin tehdit degerlendirme ipuglar olarak kullan-
maktadir. Benzer sekilde, su {istii savunma sistemleri, platformun tipini, silah menzi-
lini, elektronik destegi, kdkeni baskin parametreler olarak kullanmaktadir. Gortldiigii
Uzere, hedeflerin karakteristikleri tehdit seviyelerini belirlerken 6n sirada yer almak-
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tadirlar. Maalesef, gelismis tespit sistemlerinin yoklugundan &tiirii deniz platformlari-
nin savag yonetim sistemleri bu parametreleri kullanamiyor duruma diisebilmektedir.
Bu yiizden, bu tip platformlar, hedeflerin kinematiklerini en iyi sekilde degerlendire-
cek tehdit degerlendirme yodntemlerine ihtiyag duyarlar. Bu caligmada, kinematik
parametreleri temel alan bir tehdit degerlendirme yontemi gelistirilmistir.

3 Yontem

Herhangi bir kimlik bilgisinin olmadig: bir ortamda tehditleri diger unsurlardan ayir-
mak zorlayict bir islemdir. Hedefin kinematikleri tek tek incelendiginde; ancak sinirlt
bir 6ngori sahibi olabiliriz. Fakat bu kinematik bilgilerinden elde edilen veriler birles-
tirilerek dngoriimizi giclendirmek mumkindar. Veri fiizyonu operasyonu hedeflerin
dogasi geregi hava ve su ustl hedefleri icin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Bunun sebebi
hava ve su tstii hedeflerinin kinematiklerinin arasinda biiyiik farkliliklar olmasidir.
Bir hava hedefi herhangi bir su iistii hedefine gore ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir.
Hava hedefinin manevralarmin karakteristigi de ¢ok farklidir. Platformu harekete
geciren itici giiclerin ve hareket ettikleri ortamlarin farki, cisimlerin hizlarindaki iv-
melenmelerinde de biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu farkliliklari
ayni potada eriterek tek bir tehdit listesi olusturmak zorlu bir siirectir ve farkli caligma
metotlarina ihtiyag duymaktadir. Bu ¢calismada, dncelikle, hava ve su iistii hedeflerine
ait iki adet ayr1 tehdit listesi ¢ikarilmasina oncelik verilmistir.

Sekil 1’de tehdit degerlendirme modeli 6zetlenmistir. Elde olan veriler arasinda
cismin hava izi mi yoksa su iistii izi mi oldugu bilgisi mevcuttur. ilk asama olan Kate-
gori se¢imi sathasinda, iz ait oldugu cevreye gore modelin ilgili akisina dogru yon-
lendirilir. Bu safhadan sonra hava ve su iistii izler i¢in benzer adimlar takip edilir. {1k
olarak izin kinematiklerinden ipuglari ¢ikarim iglemi yapilir. Bir sonraki asamada bu
ipuclart birlestirilerek ortak skor olusturulur. Son agama olan, tehdit se¢imi agsamasin-
da ise ortak skordan faydalanarak izin tehdit igeren bir davranis i¢inde olup olmadigi-
na bakilir. Sonug olarak onlarca izden olusan derlenmis bir taktik resimde, izler “teh-
dit” veya “tehdit degil” olarak isaretlenir. Operator karar verme sirecine tehdit olarak
secilmis hedeflere odaklanarak baslayabilir.

Kategori sec¢imi, ipuglar ¢ikarimu, ipuglar fiizyonu ve Bayesgi tehdit se¢imi olarak
adlandirilan tehdit degerlendirme modelinin asamalar1 asagida daha detayli olarak
anlatilmistir.

. - . BAYESCI
KATEGORI IPUCLARI iPUCLARI :
- - TEHDIT
SECIMI CIKARIMI FUZYONU secimi @

Sekil 1 Tehdit Degerlendirme Modeli
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3.1 Kategori Secimi

Tehdit degerlendirme modeline ¢evre bilgisine sahip bir iz giris yapabilir. Bilinmeyen
bir cevreye gore tehdit degerlendirme yapilmamaktadir. Tehdit degerlendirme mode-
linin basinda iz ait oldugu akisa ¢evre bilgilerine bakilarak yonlendirilir. Ciinkii mo-
del, izin gevre kategorisine gore 6zellesmistir. Bu asama ¢ok basitmis gibi goriinse de
modelin geri kalan agamasina etkisi bityiiktiir. Tehdit degerlendirme modelinin sonra-
ki asamalarinda kullanilan parametreler ve bu parametrelerin denklemlerdeki agirligi
aymi kinematiklere sahip iki hava ve su iistii izi bambagka sonuglarla modeli bitirirler.

3.2  ipuglar Se¢imi

Cevredeki cisimlerin tehdit seviyelerini dlgerken dogru tehdit degerlendirme ipuglari-
n1 kullanmak &nem arz etmektedir. Tehdit degerlendirme modellerinde kullanilmak
tizere pek c¢ok tehdit degerlendirme ipuglari dnerilmektedir. Bu makalede, kinematik
kaynakli tehdit ipuglarina odaklanilacaktir.

Tablo 1’ de tehdit degerlendirme ipuglar1 ¢evre kategorisine gore listelenmistir.
Temelde, siipheli cismin ve kendi platformumuzun pozisyonlari, hizlar1 ve gittikleri
yon kullanilarak bu ipuglari ¢ikarilmaktadir. Ipuglarinin skorlarmi hesaplama yontemi
aynidir. Cevre bilgisine gore, skorlarin katkisi katsayilar kullanilarak degistirilir. Hiz,
yavaslama, mesafe, gidilen yon, manevra ve en yakin yaklagsma noktasi olarak adlan-
dirilan ipuglarinin detaylart asagida agiklanmistir.

Tablo 1. Cevre Kategorisine Gore Tehdit Degerlendirme Ipuglart

ipucu Hava Su Ustii
Hiz + +
Yavaglama - +
Mesafe + +
Rota + +
Manevra + -
En Yakin yaklagsma Noktasi + +

1) Hiz: Hiz parametresi izin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek igin 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Tek motorlu bir ucagin savas ucaklarinin ulastig1 hizlar
ulagmas1 miimkiin degildir. Benzer sekilde; siradan bir balik¢1 botunun, hiicum
botlarinin hizlarina ¢ikmasi olanak digidir. Fakat hiz parametresi agisindan ba-
kildiginda, donanmaya ait bir bot denizin ortasinda durarak sinifin1 gizleyebi-
lir. Hiz parametresini direk kullanarak cismin sinifi hakkinda kesin bir yargiya
varmak mimkiin gorinmemektedir. Bu durum hiz parametresinden yararlan-
mayacagimiz anlamina gelmez. Hiz parametresinin skoru asagidaki gibi he-
saplanir.

1)
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2)

3)

4)

Giincel hiz degeri, cismin kategorisine gore varsayilan maksimumu hiz dege-
rine bolntr ve belirli bir skor elde edilir.

Yavaglama: Hiz degisimi hava nesnelerinde 6nemli bir tehdit gostergesi ola-
rak goriilmemektedir. Ancak seyir rotasinda devam eden bir deniz platformu-
nun bilinmez bir nedenle yavaglamaya baglamasi anormal bir durum olarak al-
gilanir [2]. Normal rotasinda devam eden yabanci bir cisim savundugunuz
platformun ¢evresinde sebepsiz yere yavasliyorsa, bunun sebebi savundugu-
nuz platformu elektro optik kameralar yardimiyla daha iyi gézlemlemek olabi-
lir. Bu tiir davranislar savundugunuz platform agisindan tehlike arz etmektedir.

Yavaslamayi sayisal olarak skora ¢evirmek, dncelikle yabanci cismin giincel
hiz1 bir 6nceki tekrarlamada elde edilen hizindan ¢ikarilir. Daha sonra elde
edilen bu deger varsayilan maksimumu yavaslama degerine béliiniir. Ozetle-
mek gerekirse, yavaglamanin derecesi asagidaki gibi hesaplanir:

wherew, <1 (2)

= hizahi { yi> 0,thenw,y;
Vi=

y; < 0,then |y;]|

hmaxs

Mesafe: Derlenmis taktik ekranda kendi gemimizin ve diger cisimlerin pozis-
yonlart mevcuttur. Bu enlem-boylam bilgilerini kullanarak iki nesne arasinda-
ki diinya tizerinde uzakligi bulmak miimkiindiir. Sinirli yetenekler sahip olan
deniz platformlar1 ¢cevredeki nesnelerin yiikseklik bilgisini saglayamaz. Bu se-
beple hava nesnelerinin de yikseklik bilgisinden yoksun olarak iki boyuttaki
uzakliklarimi bulabiliriz. Yine de, hava nesneleri icin mesafe bilgisi vazgeci-
lemez bir ipucudur ve kullanilmaya devam etmektedir. Yalniz yiikseklik bilgi-
sinin eksikligi mesafenin hava ipuglarindaki dnem sirasinin arkalara diisme-
sinde bir etken olarak goriilmektedir.

Normal olarak, yakin nesneler kendi platformumuz i¢in daha tehlikeli bir ko-
numda yer almaktadirlar. Buna gore mesafe ipucu asagidaki gibi tehdit deger-
lendirme modeline katki saglar.

mg

mi=1—

®)

Mmaks

Formul (3)’te m, diger cismin kendi gemimize olan giincel mesafesini,
Mpaks 196 diger cisim ile kendi gemimize arasinda olgiilebilecek maksimum
uzakligi temsil eder. Bu deger kendi geminin {izerindeki radar sisteminin men-
zili dikkate almarak belirlenir. Cismin uzaklig1 azalirken, mesafe ipucunun
Mg
maks
Boylece mesafe ile skor arasinda ters orant1 saglanmistir.

alacagr skoru artirmak i¢in teriminin degeri 1 sayisindan ¢ikarilmistir.

Rota: Cevresindeki nesneler burunlarini kendi platformumuza dondiirditkge
daha ok tehlike arz etmektedirler. Ornegin, cisim ile kendi platformumuz ara-
sina bir ¢izgi ¢ekildiginde, bu ¢izgi ile cismin gittigi yon arasindaki a¢1 farki
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azaldik¢a, cisim de burnunu kendi platformumuza dondiirmiis demektir. Bu
ac1 farkini a ile sembolize edersek, gagidaki hesaplamaya gore bir skor elde
edebiliriz.

Sekil 2 Rota Agist
ri=1-- ()

5) Manevra: Hava platformlar1 keskin manevralar yapabilme kabiliyetine sahip-
tir. Ancak, belirli bir rotay: izleyen cisimlerin sik¢a manevra yapmasi gerek-
mez. Bu sebeple, kendi platformumuz etrafinda yapilan manevralar anormal
bir davranis olarak algilanir ve tehlike arz eder.

\\'\. - W

Sekil 3Anormal Davranig Sergileyen Hava Hedefi

Sekil 3’te rotasinda seyreden dost unsur iizerinde gezinen bir hava cismi
resmedilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere belirli bir rotada ilerleyen hava he-
defi yukaridaki manevralar1 yapmaz. Manevralar yabanci cismin kat ettigi yolu
uzatacag1 i¢in bu durum cismin dost unsur civarinda gegirdigi siireyi de artira-
caktir. Boyle bir davranig, dost unsurunu elektro optik kameralar yardimiyla
daha yakindan incelemek icin yapiliyor olabilir. Bu sebepten dolay1 yabanci
cisimlerin yaptiklari anormal manevralar kendi gemimiz i¢in tehdit olarak al-
gilanmaktadir.

253



Sekil 4Manevra Skorunun Cikarilmasi

6)

Sekil 4’te yabanci cismin havada yaptig1 hareketler siiresince ortaya ¢ikan
anlik rotalar1 gosterilmektedir. Her tekrarlamada, hava hedefinin rotast belirli
acilarda degismistir. Bu degisimlerden faydalanarak hava cisminin manevrala-
rin1 sayisallagtirmaya galistyoruz.

Bu ¢aligmada, manevra degeri gilincel rotanin bir dnceki Olciilen rotadan ¢1-
karilmasi ile bulunur. Bu degerin mutlak degeri bulunarak Daha sonra bulunan
deger ipucu skoruna gevrilir.

Asagidaki formiilde manevra skorunun nasil bulundugu 6zetlenmistir:

Ti~Ti-1

®)

v =

T

Formiil (5)’ te r sembolii yabanci cismin ger¢ek kuzeye gore rotasini temsil
etmektedir. T ise yabanci cismin iki kayit arasinda basarabilecegi maksimum
rota degisimidir.

En Yakin Yaklagsma Noktasi: Siipheli cisim hizin1 koruyarak en yakin yak-
lagma noktalarindan gegerek kendi platformumuzun bulundugu noktaya gider
[10]. Kat ettigi toplam mesafe en yakin yaklagsma noktasi ipucu olarak adlandi-
rilir. Daha detayl agiklayacak olursak, cisim once kendi en yakin yaklagma
noktasina yonelir. O pozisyona ulastigi zaman, burnunu kendi platformumuza
en yakin yaklagma noktasina ¢evirdigi varsayimi yapilir. O noktaya da ulagtik-
tan sonra, direk kendi platformumuza dogru yol aldig1 varsayilir. Biitiin bu ha-
reketler yapilirken, kendi platformumuzun hiz1 dikkate alinmaz ve mevcut ye-
rinde durdugu diisiiniiliir.

Sekil 5 En Yakin Yaklasma Noktas1 Hesaplanirken izlenen Rota
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Sekil 5°de oklar ile gosterilen rota siipheli nesnesinin ¢arpismaya en yakin
noktalardan gecerek kendi gemimize ulastigi rotadir. Rota (¢ ayaktan olus-
maktadir. Birinci ayak, siipheli nesnenin giincel pozisyonu ile siipheli nesnenin
kendi gemimize ile olan carpigmaya en yakin nokta arasindaki mesafedir.
Ikinci ayak, her iki nesnenin garpigmaya en yakin noktalar1 arasindaki mesafe-
dir. Ugiincii ayak, kendi gemimizin siipheli nesne ile olan ¢arpismaya en yakin
mesafesi ile gemimizin giincel pozisyonu arasindaki mesafedir.

Ug ayagin toplam mesafesi ve varsayilan maksimum mesafe kullanilarak bu
ipucundan toplam skora katki yapacak deger hesaplanir.

EYYN;
%= e e ©)
Hava ve su Ustu hedeflerde ayr1 agirliklarla kullanilmak iizere ipuglar: skorlart yu-

karidaki boliimlerde tarif edildigi gibi ¢ikarilmaktadir.

3.3 ipugclan Fiizyonu

Tehdit degerlendirme modelinde ipuglar1 hiz, yavaglama, mesafe, rota, manevra ve
carpigsmaya kalan ipuclarindan elde edilen skorlar, bu adimda birlestirilerek normalize
edilmis tek bir skor haline getirilir. Bu islem yiiriitiilirken, nesnenin ¢evresine gore
birlestirme islemi farklilasir. Birlesme isleminde, hava hedefleri ve su {istii cisimler
icin farkli bir ipucu listeleri kullanilir.

Tablo 1°de gevreye gore farklilagan listeye goz atilabilir. Bu tablodan da goriilecegi
Uzere, pek cok ipucu her iki kategoride de kullanilmaktadir. Ama kullanilan ipuglar
her iki kategori de benzer agirlikta kullanilmazlar. Hedefin ¢evre bilgisi ipuglarinin
Onem siras1 degistirmektedir.

Tablo 2. Onem Sirasia ve Kategoriye Gore Ipuglar

Hava izi Su Ustii izi
1 En Yakin Yaklasma Noktasi Mesafe
2 Hiz Rota
3 Manevra Yavaslama
4 Rota Hiz
5 Mesafe En Yakin Yaklasma Noktasi

Tablo 2°de ipuglarinin 6nem siras1 belirlenirken ABD donanmasi ile yapilan ¢a-
ligmalar kaynak alinmugtir [2, 3]. Goriildigii tizere ipuglarimin birlestirme tizerindeki
etkisi kategori degistigi zaman farklilasmaktadir. Hava izleri igin en yakin yaklasma
noktasi ipucu en baskin ipucu olarak 6ne ¢ikarken, ayni ipucu su iistii izlerinde en az
etkin ipucu olarak goruliyor. Benzer sekilde, su istii izleri i¢in mesafe ipucundan
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elde edilen skorun birlestirilmis skor i¢indeki agirligi ¢ok fazlayken, hava izlerinde bu
durumun tam tersi gegerlilik kazaniyor.

Ipuglar birlestirilirken kategoriye bakilip, énem siralarina gore agirlandirilarak
normalize edilmis bir skor elde edilir. Asagidaki formiiller hava izi i¢in uygulanan
birlestirme prosediiriinii anlatmaktadir.

W1+W2+W3+W4+W5:1 (6)
1>w>w,>ws >w,>ws; >0 @)
Sl' = win; + WZhi +W3'l7i +W4T'l' + wsm; (8)

Benzer sekilde farkli ipuglarint 6ne ¢ikararak su iistii izleri i¢in uygulanan birles-
tirme yontemi asagida gosterilmistir.
Si =wm; + WL + W3Y; + W4hl' + Wsn; (9)

3.4  Bayesci Cikarima Dayanan Tehdit Secimi

Onlarca yabanci nesneye tehdit degerlendirme puani atansa da bu kadar nesneyi g6z-
lemlemek komuta kontrol operatorii i¢in zor bir islemdir. Genellikle beklenen islem,
operatoriin listeyi bastan asag1 inceleyip nesneleri kimliklendirmesidir. Listenin her-
hangi bir noktasinda 6nemli hedefleri 6nemsizlerden ayiran bir sinir yoktur. Operato-
rin inisiyatifi ve tecriibesi bu noktada énemli bir rol oynar.

Komuta kontrol operatoriiniin zamanini en etkin sekilde kullanmasi ¢ok kritiktir.
Onemsiz bir nesne ile mesgul olurken, 5nem arz edebilecek baska bir nesneye zaman
ayirmamasli savag yonetim sistemi i¢in bir dezavantajdir. Bayes¢i Cikarim yaklagimi
ile dikkate deger olan nesneleri diger nesnelerden ayirilmasi saglanabilir.

Bayesci Cikarim’da, bir hipotez 6ne siiriiliir ve hipotez bulgular degerlendirilerek
kanitlanmaya ¢alisilir. Degerlendirme sonucunda hipotez yanlis veya dogru ¢ikabilir.
Tehdit degerlendirme modelinde, iz bir tehdit midir, sorusu tehdit se¢im agamasindaki
hipotezdir. Tehdit degerlendirme ipuglari ise Bayes¢i Cikarimdaki bulgularin yerine
gecer. Hipotezin sonucu dogru ¢ikarsa iz potansiyel bir hedef olarak isaretlenecektir.
Bayesci Cikarim tehdit degerlendirme problemine uyarlandiginda asagidaki gibi for-
miile edilmektedir.

P(C | Ti— ).P(Tl'_ )
P(1; | €) = "CTE) i) (12

Yukaridaki Bayes¢i Cikarim formilinde gecen terimlerin daha detayh agiklamalart
asagida verilmistir:

T : Tehdit segimi hipotezini sembolize eder. Bu hipotez, degerlendirilen iz
bir tehdit midir, sorusuna karsilik gelmektedir.

C : Hipotezin kanitlarini sembolize etmektedir. Tehdit se¢cimi hipotezi
icin ipuglar skorlar1 kanit olarak gériilmektedir. Bu sebeple tehdit se¢imi
probleminde ipuclarini sembolize ettigi sdylenebilir.

P(T;_,) : Onceki olasilik olarak adlandirilir.

P(T; | C): Hipotezin bulgular gozlendikten sonra vardigi olasilig1 ifade
eder.

P(%g‘i) : Bu terim ipuglarinin fiizyonunun 6nceki olasilik degerine olan etki

olarak tanimlanmustir.

256



Bayesc¢i Cikarimda, bulgularin dnceki olasilik (P(T;_,)) Uzerindeki etkisine baki-
lir. Bu etkinin ardindan sonraki olasiligin (P(T; | C)) olustugu goriiliir. Bu olasilik
belli bir esigin iizerindeyse hipotezin dogru oldugu kabul edilir. Yani, tehdit se¢imi
adimu izi tehdit olarak isaretler ve operatdre sergiler.

Biitiin ipuglart birlestirilerek elde edilen skor, 6nceki olasiligin ilizerindeki etki ola-
rak adlandirilabilir.

4 Degerlendirme

Gergeklenen tehdit degerlendirme modelinin performansi su iistii ve hava izlerini
simlle eden senaryolar ile dl¢ilmistir. Bu senaryolar kurumumuzda gelistirilen bir
simiillasyon aracindan faydalanilarak olusturulmustur. Similasyon araci kendi gemi-
mizin ve yabanci cisimleri istenilen yollar1 takip edecek sekilde simiile edebiliyor.

Sekil 6 ve Sekil 7‘de benzer rotalar izleyen ve kategorileri farkli olan iki adet izin
kinematiklerine tehdit degerlendirme modelinin irettigi cevabi gérmekteyiz. Bu se-
naryolarda hedefler 6ncelikle burunlarini kendi gemimize geviriyor, gemiye yaklastik-
tan sonra burnunu uzaklara c¢evirerek uzaklasiyor.

Distance ——5Speed ——Deceleration Heading cPa

== Threat Selection

02 MW oo o e R - L ] w o
i @ & g

Sekil 6 Su Ustii ize Ait Sentetik Senaryo

Sekil 6°da su iistii izi tekrarlamalarin ¢ogunda tehdit olarak algilaniyor. Senaryo-
nun sonunda dogru tehdit olmaktan cikiyor.

— Distance

Speed

Maneuver Heading CPA
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1
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—— Threat Selection
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Sekil 7 Hava Izine Ait Sentetik Senaryo

Sekil 7°de hava izi tekrarlamalarin yaklasik olarak yarisina kadar tehdit olarak algi-
lantyor. Sonrasinda ise tehdit sinifindan ¢ikiyor.

Sonug olarak, benzer rotalardan elde edilen farkl: tehdit se¢imi sonuglar1 kategori-
nin ne kadar etkileyen bir unsur oldugunu gosteriyor.
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5 Sonug

Tehdit degerlendirme problemi ve deniz platformlarindaki kullanimi kritik karar ver-
me sireglerinde énemli bir rol oynar. Mevcut, tehdit degerlendirme algoritmalarinin
cevredeki unsurlarin karakteristik bilgilerinden mahrum deniz platformlarinda direk
kullanilamamaktadir. Bu makalede unsurlarin kinematik bilgilerine odaklanarak gelis-
tirilen Bayesci bir tehdit degerlendirme modeli anlatilmustir.

Model, kategori se¢imi adimu ile baglamaktadir. Unsurun ¢evresinin hava veya su
iistli olusu uygulanan prosediiriin parametrelerini degistirmektedir. Baglangicta bu
ayrim yapildiktan sonra geri kalan asamalar benzerlik gostermektedir. ikinci asamada
unsurun kinematik bilgilerinden faydalanarak tehdit degerlendirme ipuglari ¢ikaril-
maktadir. Ipuclarindan modele katki saglayacak skorlar bahsi gecen hesaplama islem-
lerinden sonra elde edilir. Bundan sonra, ¢ikarilan skorlar ortaklanir ve tehdit secimi
adim1 Bayesci Cikarimi temel alarak unsurun tehdit olup olmadigi sorusuna cevap
arar. Bu cevap aranirken ipuglarindan ¢ikarilan skorlardan faydalanilir. Son olarak,
unsurlarin her birine tehdit degerlendirme puani atanarak, izler tehdit seviyelerine
gore siralanir.

Yapilan degerlendirmelerde sentetik senaryolar kullanilarak kategori farkinin teh-
dit se¢imi sonucunu ne kadar etkileyebildigi goriilmiistiir. Farkli ipug¢larinin farkli
agirliklarda kullanmak benzer rota izleyen hava ve su istii izlerindeki tehdit se¢imini
gozle goriiliir seviyede degistirmistir.

Siirli yeteneklere sahip deniz platformlarinin savas yonetim sistemleri igin bu
tehdit degerlendirme modelinin kullanim1 biiyiik fayda saglayacaktir. Operator gevre-
sinde dolasan onlarca yabanci cisimden hangilerine odaklanmasi gerektigini bilecek-
tir. YOntem biitiin karar verme siirecini otomatiklestirme iddiasinda degildir. Amag,
operatore tehdit belirleme asamasinda yardime1 olarak karar verme agamalarinda ge-
¢en siireyi kisaltmaktir. Dolayisiyla, bu ¢alismayla ilgili platformlardaki komuta ve
kontrol operatorlerine karar destek asamasinda yardimei olmak hedeflenmistir.
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