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Ozet

Matematiksel kanit kurami’nda, ayr1 kanit kaynaklarindan elde edilen kanaat fonksiyonlarinin birlestirilmesi
i¢in Onerilen ilk kural Dempster birlestirme kuralidir. Bu kural, kosullandirma bi¢iminde bir birlestirme
gerceklestirmektedir. Literatiirde uzlagsma iretici birlestirme yoOntemleri de bulunmaktadir. Fakat bu
yontemler, uzlagma iiretici bir yontemden beklenen eskuvvetlilik 6zelligini saglamamakta ve birlesen
kanaatlerin uyum icinde mi yoksa g¢eliski i¢inde mi olduklarin1 gosteren bir ¢eliski miktar1 da
iretmemektedirler. Bu ¢aligmada, degisim ve eskuvvetlilik 6zelliklerine sahip ve anlamli bir ¢eliski miktar
tireten uzlagma tiretici bir yontem i¢in ¢er¢eve sunulmaktadir.

Anahtar sozcukler: Matematiksel kamt kurami; Dempster-Shafer kurami; Kanaat fonksiyonu, Veri
birlestirme; Dempster birlestirme kurali;, Uzlasma iiretici.

Abstract
A framework for consensus generating methods in mathematical theory of evidence

Dempster’s rule of combination is the first rule defined for fusion of belief functions obtained from distinct
bodies of evidence within the framework of mathematical theory of evidence. This rule makes combination in
the form of conditioning. In literatur, there are also some combination methods as a consensus generator.
However, these methods does not satisfy the idempotent law which is expected from a consensus generating
method, also they does not produce a measure of conflict which shows whether the original beliefs were in
harmony or in conflict. In this study, we provide a framework for a consensus generating method which satisfy
both the idempotent law and the commutative law and produce a reasonable measure of conflict.

Keywords: Mathematical theory of evidence; Dempster-Shafer theory; Belief function; Data fusion;
Dempster’s rule of combination; Consensus generator.

1. Giris

Sistem ¢oOziimlemesinde, belirsizlik ve karmasadan kurtulmak icin bazi genellemeler yapilmasi ve
varsayimlarda bulunulmasi gerekir. Belirsizlik, mevcut bilginin muglakligindan, rasgeleliginden ya da
eksikliginden kaynaklanabilir. Boyle sistemlerin modellenmesinde ve bu modellerden muhakeme ederek
sonu¢ cikarmada, cesitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan “bulanik kiime kurami” ve
Dempster-Shafer kanit kurami olarak da adlandirilan “matematiksel kanit kurami (mathematical theory of
evidence)” en son gelistirilen ve gii¢lii olan iki kuramdir [21]. Matematiksel kanit kurami’nin (MKK) ¢ikisg
noktast Dempster’in olasiligin alt ve iist sinirlart ile ilgili ¢alismasidir [6]. MKK belirsizlikle ilgili diger
yontemlere gore daha hizli bir kuramsal gelisme gostermektedir. MKK 6zellikle yapay zeka, uzman
sistem c¢alismalart ve karar verme yoOntemlerinde, belirsizlik altinda bir modelleme teknigi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda MKK’na dayanan pek ¢ok uygulama 6rnegi vardir [27].
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MKK iki ana evreden olusmaktadir: Birinci evrede 6znel olasiliklardan temel olasilik atama fonksiyonu
(basic probability assignment function), ya da bire bir iligkili olan kanaat fonksiyonu (belief function),
elde edilir, ikinci evrede eger bu temel olasilik atama (toa) fonksiyonlari ayri1 (distinct) kanit
kaynaklarindan elde edilmis ise, bunlar Dempster birlestirme kurali (DBK) ile birlestirilir [28]. L. A.
Zadeh, ozellikle de yiiksek celiski olmasi durumunda, DBK’nin sezgilerle ¢elisen sonuglar verdigini
gostermek icin bir 6rnek [35, 36] ortaya koyduktan sonra MKK’nin hizli yiikselisi aniden yavaslamistir
[13]. DBK’nin sezgilerle ¢elisen sonuglar verdigini gostermek icin literatiirde verilmis baska 6rnekler de
bulunmaktadir [17, 22, 25, 30, 32]. Diger taraftan R. Haenni, DBK’nin sezgilerle celisen sonuglar
verdigini kabul etmemekte ve problemin yanlis anlama ve yanlis uygulamalardan kaynaklandigim
belirtmektedir [12, 13]. Yine de, DBK’na alternatif olarak onerilmis ¢ok sayida birlestirme yOntemi
bulunmaktadir [2, 5, 10, 18, 22, 25, 33].

DBK’nin en 6nemli sinirlamasi, birlestirlecek olan kanaat fonksiyonlariin ayri kanit kaynaklarindan elde
edilmis oldugu varsayimindan kaynaklanmaktadir. Birlestirme yontemlerinde dikkat edilmesi gereken bir
diger varsayim ise kaynaklarin giivenirligine iliskin olandir. Ayrica, genellikle karigtiriliyor olsa da, kanit
kaynaklarinin ayr1 olmasina iliskin varsayimdan farkli olarak bilgi kaynaklarinin bagimsizligna iligskin
varsayimlarda da bulunulmaktadir. DBK’na alternatif yukarida belirtilen yoOntemlerin disinda, bu
varsayimlarda yapilan degisiklikler dogrultusunda Onerilmis alternatif birlestirme yontemleri de
bulunmaktadir. R. Haenni ve S. Hartmann bilgi kaynaklarinin bagimsiz ve kismen giivenilir olmasi
varsayimlart altinda olasiliksal muhakeme kurami’ni (theory of probabilistic argumentation [15])
kullanarak bir yaklasim gelistirmislerdir [14]. M.E.G.V. Cattaneo yeni bir birlestirme yontemi
onermemekle birlikte, bilgi kaynaklarinin bagimsizligina iligkin kesin bir varsayimda bulunulamamasi
durumunda, DBK’nin basit genellestirmeleri arasinda geliskiyi en kiiglik yapacak olanin seg¢ilmesi
bi¢ciminde bir yaklasimda bulunmaktadir [3]. P.A. Monney ve M. Chan bilgi kaynaklarinin bagimsiz
olmadig1 durumlarda ipucu kurami’na (theory of hint [20]) dayanan bir birlestirme yontemi 6nermislerdir
[24]. T. Denceux kanit kaynaklarinin ayri olmamasi durumunda; degisim, birlesim ve eskuvvetlilik
ozelliklerine sahip, tasinabilir kanaat modeli’ne (transferable belief model [31]) dayali, kanit
kaynaklarinin giivenirliklerine iligkin farkli varsayimlar1 da dikkate alarak iki birlestirme kurali 6nermistir
[7]. K. Yamada, uzlagtirarak birlestirme (combination by comprimise) adli uzlasma tiretici (consensus
generator) bir yontem onermistir [34]. Bu yontem, bilgi kaynaklarinin ortaya ¢ikma agisindan bagimsiz
fakat, icerik olarak birbirleri ile ¢akigabilecek olduklar1 ve mutlak giivenilir olmadiklar1 varsayimlarina
dayanmaktadir.

Buraya kadar s6z edilen DBK’na alternatif yontemlerin hepsi kanaat birlestirme amaci ile 6nerilmislerdir.
Bilgi kaynaklarinin bagimsizligi, giivenirligi ya da kamit kaynaklarmin ayriligi varsayimlarindaki
degisikliklere bagli olarak birlestirmenin anlami degismektedir. Genel olarak kullanilan birlestirme
kelimesi aslinda; kosullandirma (conditioning), diizeltme (revisioning), glincelleme (updating), uzlagma
iiretme (consensus generating) v.s. anlamlarina gelebilmektedir [30, 34]. Literatiirde DBK’ nin sezgilerle
celisen sonuglar iirettigine dair yer alan 6rneklerin ortaya ¢ikardigi karmasanin nedeni, birlestirmenin bu
farkli anlamlarinin karistirilmasidir. Aslinda; kosullandirma amacli bir birlestirme yontemi olan DBK nin,
uzlagma firetici bir yontemden beklenen sonuglar1 vermedigini gézlemleyerek, sezgilerle gelisen sonuglar
iirettigi yargisina varilmaktadir.

Bu calismada, MKK c¢ercevesinde bagimsiz ve esit giivenirlikli bilgi kaynaklarindan elde edilen kanaat
fonksiyonlarinin uzlagma iiretmek amaciyla birlestirilmesini saglayacak birlestirme yontemleri i¢in bir
genel gergeve ortaya konulacaktir. Ikinci boliimde MKK na ait genel bilgiler, iiciincii boliimde ise degisim
ve eskuvvetlilik 6zelliklerine sahip ve anlamli bir ¢eliski miktar1 iireten uzlagma firetici bir yontem ig¢in
genel bir ¢ergeve sunulacaktir. Calismanin sonucu dordiincii boliimde yer almaktadir.

2. Matematiksel kanit kurami

MKK’nda bilgi, toa fonksiyonu ya da kanaat fonksiyonu ile gosterilir. Bu iki fonksiyon bire bir
fonksiyonlardir. Klasik olasilik kurami’nda durum wuzay: olarak adlandirilan kiime, MKK’nda alg:
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cergevesi (frame of discernment) olarak adlandirilmaktadir. Algi ¢ergevesi ® ve O ’nin tiim alt kiimeleri

29 ile gosterildiginde,

(1) m@)=0
) Y ma=1.

Ac®

kosullarin1 saglayan m:2° —>[0,1] bigimindeki bir fonksiyon temel olasilik atama fonksiyonu olarak
adlandirilir [29].

Toa degeri m(A4), bir kisinin tam olarak A4 kiimesine baglanan kanaatinin bir Olgiisii olarak da
tanimlanabilir. ® algi ¢ergevesindeki m(A4) >0 olan herhangi bir 4 alt kiimesi, toa fonksiyonunun bir
odak elemam (focal element) olarak adlandirilir. Odak elemanlarin tiimii ¢ ile gosterilirse, E(g,m)

gosterimi de kanit kaynag: (body of evidence) olarak adlandirilir [26]. Kanaat fonksiyonunun herhengi bir
A odak elemani icin aldig1 deger ise, kanaat derecesi (degree of belief) olarak adlandirilmaktadir [29].

A kiimesinin kendisine ve biitiin alt kiimelerine birlikte baglanan kanaat; A kiimesinin kendisine ve biitiin
B diizgiin alt kiimelerine ait toa degerlerinin eklenmesi ile,

Bel(4) = ) m(B) (1)

BcA
bigiminde bulunur [29].

m:2° —>[O,1] toa fonksiyonuna bagl olarak verilen Es. (1)’deki Bel:2° —[0,1] fonksiyonu, © algi
cercevesinde tanimli bir kanaat fonksiyonu olarak tanimlanir [29]. Bir bagka deyisle Bel(A4), gergek

degerin 4 kiimesinde oldugunu gosteren mevcut biitiin delillerin toplamidir [9]. Bir kanaat fonksiyonu,
eger biitiin odak elemanlar1 algi ¢ergevesinin yanlizca birer elemanindan olusuyorsa Bayesci kanaat
fonksiyonu olarak adlandirilir [29].

Bir kanaat fonksiyonuna ait odak elemanlarin her biri ® algi ¢ergevesindeki elemanlardan sadece birini
igeriyorsa toa fonksiyonu, durum uzay1r ® olarak bilinen klasik olasilik yogunluk fonksiyonu olacaktir. O
halde toa fonksiyonlarinin, olasilik fonksiyonunun genellestirilmis bi¢imi oldugu sdylenebilir [23].

Toa fonksiyonu tanimindan da goriilebilecegi gibi, muglak ve eksik bilgi modele yansitilabilmektedir.
Olasilik atamalar1 algi gergevesinin her bir elemanina tek tek degil, algi gercevesinin degisik alt
kiimelerine de yapilabilmektedir. Ayrica kuram, toa fonksiyonu iizerinden tanimlanis, kanaat fonksiyonu
ve muhtemellik fonksiyonu (plausibility function) gibi fonksiyonlar yardimiyla belirsizligin
gosterilmesinde kullanilmaktadir [16].

Ayni alg1 ¢ercevesinde tanimli, ayr1 kanit kaynaklarindan gelen kanaat fonksiyonlar1 oldugunda, DBK ile
bu fonksiyonlarin dik toplamlar1 hesaplanabilir. Bdylece birden fazla kanitin birlestirilmesi ile yeni bir
kanaat fonksiyonu elde edilir.

Aym @ algi gercevesinde tanimli, E;(g1,m;) kanit kaynagindan gelen Bel; kanaat fonksiyonunun odak
elemanlan &) = {4,,..., 4;} ve toa fonksiyonu m; biciminde tamimlansin. E,(&,,m,) kanit kaynagindan
gelen, Bel, kanaat fonksiyonunun odak elemanlar1 ¢, ={By,...,B;} ve toa fonksiyonu m, biciminde
verilmig olsun. m; ve mj toa fonksiyonlarmin 4; ve B; odak elemanlarinin birlesik etkisini gostermek

lizere carpilmis toa degerleri,

my (X)=m(4,)m,(B;), 4, NB,=X (2)
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bi¢iminde yazilabilir. 4; "B; =& olan biitiin ¢arpilmis toa degerlerinin toplamu,

K= m(4)my(B)) 3)

ij
A,NB ,z@
esitligi yardimiyla elde edilir ve ¢eligki miktar: olarak adlandirilir. Bu durumda DBK, D alt indisiyle,

0, X=0OveXcO
m, (4,)m, (B))
mp(X) = Z‘ Y (4)
it el , X#OBve XCO
1-x

esitligi ile verilebilir.
3. Uzlasma iiretici birlestirme yontemleri

Bilginin toplanmasi ve birlestirilmesi, bilgiye dayali sistemlerde 6énemli bir islemdir. Resim algilamadan
karar vermeye, desen tanimadan 6grenen makinelere kadar pek ¢ok alanda, farkli kaynaklardan gelen bilgi
birlestirilmektedir. Birlestirme ihtiyaci, ayn1 durumla ilgili farkli kaynaklardan gelen bilginin esanli olarak
kullanilmasiyla bir sonug ¢ikartilmasi ya da karar verilmesinden kaynaklanmaktadir [§]. Bir grup uzmanin
ya da bilgi kaynaginin saglayacagi bilgi, bir tek uzmanin ya da bilgi kaynaginin saglayacagi bilgiden daha
gecerli olabilir. Her ne kadar bazen karar vericiye her bir uzmanmn fikirlerini ayr ayr1 sunmak kabul
edilebilir olsa da, genellikle uzmanlarin fikirlerinin bir ortalamasini sunmak akillicadir [4]. Cogu zaman
karar vermede, girdi olarak tek bir kanaat fonksiyonu gerekir. Durum boyle olmasa bile, eldeki tiim kanaat
fonksiyonlarinin bir 6zeti olarak birlestirilmis kanaat fonksiyonu iiretmek daha c¢ok bilgi verici ve etkili
olabilir. Dolayisiyla, MKK c¢ercevesinde bir uzlagsma firetici yonteme ihtiyag oldugu sdylenebilir. Bu
durumda, uzlagma iiretici bir yontemin eskuvvetlilik ve degisim 6zelliklerini saglamasi beklenir. Ancak,
basit aritmetik ortalama isleminde de oldugu gibi, birlesim 6zelligi vazgegilebilir bir 6zelliktir. Ayrica
uzlagma tiretici bir yontemin, birlesen kanaatlerin bir uyum iginde ya da geliski i¢inde olduklarini1 gésteren
bir ¢eligski miktar1 da iiretebiliyor olmasi gerekir.

K. Yamada’nin o6nerdigi uzlastirarak birlestirme [34] adli uzlagsma iiretici yontem, degisim Ozelligini
saglamakta fakat eskuvvetlilik 6zelligini saglamamaktadir. Uzlagsma iiretici bir diger yontem olan agirlikli
ortalama iglemi (weighted average operator [19]) de eskuvvetlilik 6zelligini saglamamaktadir. Dahasi, bu
iki yontem de herhengi bir ¢eligki miktar1 iiretmemektedir. Bu durumda, uzlagsma iiretici yeni bir yonteme
ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu boliimde, degisim ve eskuvvetlilik 6zelliklerine sahip ve anlamli bir ¢eliski
miktar1 {ireten uzlagma iretici bir yontem igin genel bir ¢erceve sunmak lizere, ilk kez [1]’de ortaya
konulan; sikliga baglh birlestirilmis odak elemani, eslestirilmis ikili birlestirmeler ve toa degerlerinin
Ozetlenmesi konular1 anlatilacaktir.

3.1. Sikliga bagl birlestirilmis odak elemani

Iki kanaat fonksiyonunun birlestirilmesinde genellikle, kanaat fonksiyonlarmin tiim odak elemanlarmimn
karsilikl1 olarak ikili birlestirme islemleri yapilmaktadir. Ikili birlestirme islemi sirasinda elde edilen odak
elemanlarinin kesisim kiimesine ya da birlesim kiimesine birlestirilmis odak eleman: adi1 verilir. Bunlardan
birincisine kesisime dayali, ikincisine birlesime dayali yontemler adi verilmektedir. Uzlagma {iretici
birlestirme yontemleri i¢in birlestirilmis odak eleman, iki odak elemanin bir nitel/ ozetlemesi olarak
diistintilmelidir. Sadece kesisim kiimesini ya da dogrudan birlesim kiimesini kullanmanin uygun bir nitel
ozetleme olmayacag1 Ornek 1 ile anlatilacaktir.
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Ornek 1. Algi gergevesi © = {a,b,c,d} olan iki kanaat fonksiyonu, m,(a,b)=0,9, m,(d)=0, ve
m,(a,c)=0,9, m,(d)=0,1 bigiminde verilmis olsun. Birinci kanaat fonksiyonunda {a, b} ve {d} olmak
iizere iki, ikinci kanaat fonksiyonunda {a, ¢} ve {d} olmak iizere iki odak elemani vardir. Dolayisiyla,

2x2=4 adet ikili birlestirme islemi yapilacaktir. ikili birlestirme islemi, ® sembolii ile gosterilecek olursa,
bu 6rnekte yapilacak dort adet ikili birlestirme,

Birinci ikili birlestirme :my(a,b)®m,(d)
Ikinci ikili birlestirme :m(d)®m,(d)
Ucgiincii ikili birlestirme : my(a,b) ® m,(a,c)
Dordiincii ikili birlestirme :m(d)®m,(a,c)

biciminde verilebilir. Sekil 1°de, birinci birlestirme B bolgesine, ikinci birlestirme B2 bolgesine, {iglincii
birlestirme B3 bolgesine ve dordiincii birlestirme B4 bolgesine karsilik gelmektedir.

m;
Sz B1 | {4} B2
mz(d):()vl —> {a’b>d} {d}
{a,b,d} 2{d}
@ B3|, B4
{a,b,c} {a,c,d}
2{a}l{b,c} {a,c,d}

m,(a,c) =0,9 —>

0 i/ J, 1 my

m, (a,b) = 0.9 m, (d) =0,

Sekil 1. Birlestirilmis odak elemanlari.

Sekil 1°de, her bolgede li¢ ayr1 satirda sirastyla birlestirilen odak elemanlarin kesigim kiimesi, birlesim
kiimesi ve yeni bir nitel 6zetleme araci olarak bu calismada Onerilen sikliga bagli birlesim kiimesi
verilmektedir.

Eger kesisim bir bos kiime degilse, odak elemanlarin toa degerlerinin ¢arpimi kesisim kiimesinin
elemanlarina baglanmaktadir. Fakat bu durumda, odak elemanlarin ortak olmayan elemanlar1 géz ardi
edilmektedir. Sekil 1’de BI ve B4 bolgelerin birinci satirlarinda odak elemanlarin kesisimlerinin & (bos
kiime) oldugu goriilmektedir. Bu durumda birinci toa fonksiyonunda a ve b’ye baglanan ve ikinci toa
fonksiyonunda d’ye baglanan toa degerleri dikkate alinmamaktadir.

Birlesime dayali yontemlerde ise, birlestirilen odak elemanlarin toa degerlerinin ¢arpimi, bu odak
elemanlarinin birlesim kiimesine baglanmaktadir. Sekil 1’de B3 bolgenin ikinci satirinda odak elemanlarin
birlesim kiimesinin {a,b,c} oldugu goriilmektedir. Bu durumda da, her iki odak elemaninda yer alan a

eleman1 ile kiimelerin birinde oldugu halde birlesim kiimesine dahil olan » ve ¢ elemanlar1 aymi
onemlilikte kabul edilmektedirler. Bu durumda da veri kayb1 s6z konusudur.

Bu caligmada onerilen sikliga bagli birlesim isleminde, Sekil 1’in B3 bolgesinin iiglincii satirinda
gorildiigii gibi, iki odak elemaninin birlestirilmesinden elde edilen birlestirilmis odak elemanda veri kayb1
olmamaktadir. Her iki odak elemaninda yer alan a elemani 2 siklik katsayisi ile, kiimelerin birinde oldugu
halde birlesim kiimesine dahil olan » ve ¢ elemanlar1 / siklik katsayisi ile farkli onemlilikte kabul
edilmektedirler. Ayrica, odak elemanlarinin ait olduklari toa degerlerinin biiytlikliiklerini de dikkate alarak
bu katsayilar daha da makul bir bigimde elde edilebilir.



M. Biiyiikyazici, M. Sucu / Istatistikgiler Dergisi 2 (2009) 19-27 24

3.2. Eslestirilmis ikili birlestirmeler

Uzlagma fiiretici bir yontemin saglamasi gereken eskuvvetlilik 6zelligi geregi, eger birlestirilecek olan iki
kanaat fonksiyonu ayni ise birlesim sonucunun da ayni olmasi gerekir. DBK ile, bire bir ayni olan iki
Bayesci kanaat fonksiyonunun birlestirilmesi drneginden yararlanarak, uzlasma firetici bir yontemin
eslestirilmis ikili birlestirmeler yapmasi gerekliligi agiklanacaktir.

Ornek 2. Algi gergevesi, © = {a,b,c} bigiminde verilsin. Ayr iki kanit kaynagindan gelen ve verilen algi
cercevesinde tanimli iki Bayesci toa fonksiyonu; m,(a) =0,1, m,(b)=0,2, m,(c)=0,7 ve m,(a)=0,1,
m,(b)=0,2, m,(c)=0,7 bi¢ciminde olsun.

Sekil 2’de, iki kanit kaynagindan gelen ayni1 Bayesci kanaat fonksiyonunun DBK ile birlestirilmesinin
grafik gdsterimi verilmektedir.

mq

1
my(a)=0,1 —

m, (b)=0,2 —>

m;(c)=0,7—>

0o VvV
m, (a)=0,1

m, (b) = 0,2
Sekil 2. Tki Bayesci kanaat fonksiyonunun DBK ile birlestirmesinin grafik gosterimi.

v
my()=07 1 m,

Es. (3)’den c¢eliski miktari,

x =0,02+0,07+0,02+0,14+ 0,07+ 0,14 = 0,46 (5)
olarak hesaplanir. Es. (4)’de verilen DBK ile,

mp(a)=18518*0,01=0,0185

mp(b)=1,8518*0,04 = 0,0741

mp(c)=18518%0,49 = 0,9074

birlestirme sonucu elde edilir. Goriildiigii gibi ayni olan iki kanaat fonksiyonunun birlestirilmesinden elde
edilen sonug farkli ¢ikmigtir. Higbir neden yokken birlestirme sonucu elde edilen toa’larinda a ve b ’nin
toa degerleri diismiis, ¢ 'nin toa degeri ylikselmistir. Yani bu birlestirme islemi eskuvvetlilik 6zelligini
saglamamaktadir. Ayrica iki kanaat fonksiyonu arasinda higbir farklilik ya da g¢eliski olmadig1 halde, 0,46
degerinde bir ¢eligski miktar1 hesaplanmistir. Uzlagma liretici bir yontemden elde edilecek boyle bir sonug
kabul edilemez.

Omek 2’de, iki kanit kaynagindan gelen bilgi tiimiiyle ayni olduklar1 halde, DBK’nda bir x celiski
miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu celiski miktar1 nereden kaynaklanmaktadir? Sekil 2°de DBK’nda taral
bolgeler celiski olmayan bdlgeler, beyaz bolgeler ise celiski olan bdolgeler olarak belirtilmistir. Bu
bolgelerin alan biiyiikliikleri de bolge i¢inde yazilidir. Bu 6rnekte ¢eliski miktar1 Es. (5)’den de goriildiigii
gibi alt1 terimden olugmaktadir. Bu alt1 terim, sekilde goriilen alt1 beyaz boélgenin alanlaridir. Bu alanlarin
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toplam1 ¢eliski miktarin1 vermektedir. Bu bolgeler aslinda bir celiskiye ait degillerdir. Sekil 2’den
goriildigi gibi kanit kaynaklarindan birindeki bir Onerme, diger kanit kaynagindaki Onermelerden

yalnizca biri ile birlestirilmelidir. Yani birinci kanit kaynagindan gelen m, toa fonksiyonundaki birinci
onerme m, (a), ikinci kanit kaynagindan gelen m, toa fonksiyonundaki kendisine nitelik (odak elemani)
ve nicelik (toa degeri) agilarindan en yakin olan birinci énerme m,(a) ile eslestirilip birlestirilmelidir.
Bunun diginda m, (a) ve m,(a) 6nermeleri baska 6nermelerle birlestirilmemelidir. Dolayisiyla Sekil 2°de

her bir kolon ve satirda sadece bir eslestirme yapilmalidir. Boylece bir kanit kaynagindan gelen bir
onerme, diger kanit kaynagindan o oOnermeye karsilik gelen sadece bir oOnerme ile eslestirilip
birlestirilmelidir. Bu o6rnekte 6zel bir durum olan Bayesci toa fonksiyonlarmin birlestirilmesi soz
konusudur ve toa fonksiyonlar1 bire bir aynidir. Dolayisiyla eslestirme ve birlestirme sonucu kolaylikla
goriilebilmektedir. Birinci kanit kaynagindaki a’ya iliskin 6nerme m, (a), ikinci kanit kaynagindaki a’ya
iliskin 6nerme m, (a) ile; birinci kanit kaynagindaki b’ye iliskin 6nerme m, (b) , ikinci kanit kaynagindaki
b’ye iliskin 6nerme m,(b) ile ve birinci kanit kaynagindaki c’ye iliskin 6nerme m,(c), ikinci kanit
kaynagindaki c’ye iliskin onerme m,(c) ile eslestirilip birlestirilmelidir. Eslestirilerek birlestirilen
onermeler arasinda ne igerik olarak (a, b, ¢) ne de toa degeri olarak herhangi bir ¢eliski s6z konusu
degildir, bu durumda her bir eslestirmeye gore yapilan birlestirmede elde edilen geliski miktar1 da sifir

olacaktir. Bayesci oldugu halde bire bir ayni olmayan toa fonksiyonlarinda hatta Bayesci olmayan toa
fonksiyonlarinda 6nermelerin eslestirilmesi 0-1 tam sayili programlama ile yapilabilir [1].

3.3. Temel olasilik atama degerlerinin 6zetlenmesi

Matematiksel birlestirme yontemleri; olasiliklarin aritmetik ya da geometrik ortalamasi gibi basit 6zetleme
islemlerinden, uzmanlarin bagimlilig1 ya da giivenirligine iliskin olasiliklar gibi karakteristik 6zelliklerine
ait verileri girdi olarak kullanan ayrintili bilgi birlestirme modellerine dayali karmasik siireclere kadar
cesitlilik gosterirler [4]. C. Genest ve J.V. Zidek, 6znel olasilik dagilimlariin birlestirilmesinde logaritmik
birlesimin dogrusal birlesime gorte daha {istiin oldugunu ifade etmektedirler [11]. Logaritmik
birlestirmede eger, biitiin kanit kaynaklariin giivenirliklerinin esit olmasi durumundaki gibi, biitiin
agirliklar esit olursa geometrik ortalama ile birlestirme yapilmis olur.

DBK’nda, birlestirilen odak elemanlara ait ayr1 kaynaklardan gelen toa degerlerinden tek bir toa degeri
elde etmek icin ilgili odak elemanlarina ait toa degerleri carpilmaktadir. Ornek 2’ye ait Sekil 2°de a, b ve ¢
odak elemanlar i¢in iki kanmit kaynagindan gelen toa degerlerinin ¢arpimlari, tarali bdlgelerin alanlar
biciminde goriilmektedir. Bu ornekte; a, b ve ¢ odak elemanlar i¢in iki kanit kaynagindan gelen toa
degerlerinin Ozeti, ikili birlestirmeler sonucu elde edilmis birlestirilmis odak eleman: igin elde edilen
garpimin, ¢arpimlar toplamina béliinmesi ile elde edilmektedir. Bir bagka ifadeyle; her bir birlestirilmig
odak elemanina ait alanin, birlestirilmis odak elemanlarinin tiimiine ait alanlar toplamina boliinmesi ile
normallestirilmesidir. Uzlagma iiretici bir yontem i¢in bu islem sakincalidir. Uzlagma iiretici bir yontemde
ikili birlestirmelerde odak elemanlardan birlestirilmis odak eleman elde edilmesi isleminin aslinda bir nitel
ozetleme islemi oldugu belirtilmisti. Aynmi sekilde, ikili birlestirmelerde bir de nicel ézetleme islemi
yapilmalidir. Ikili birlestirmelerde, toa degerlerinin geometrik ortalamasi ile dnermelerin nicel dzetlemesi
yapilabilir.

DBK’nda, eslestirilmis onermelerin toa degerlerinin ¢arpimlarin karekdkleri alinarak toa degerlerinin
geometrik ortalamalari bulunduktan sonra bu geometrik ortalamalarin geometrik ortalamalarinin toplami
igindeki paylart hesaplanarak yapilan normallestirme ile elde edilen sonuglar, m, (M)=0,1,

Mg, (8)=02 ve m

sonuclardir.

(T)=0,7 bi¢ciminde olur. Gorildiigii gibi bu sonuglar sezgilerle celismeyen

geo
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5. Sonug¢

MKK ile ilgili kuramsal ¢aligmalar, son yillarda &zellikle bagimsiz kanit kaynaklarindan gelen bilginin
birlestirilmesinde DBK’na alternatif yeni birlestirme kurallar1 Onerilerini igermektedir. Ancak bugiine
kadar, herkesi memnun edecek, uzman ve arastirmacilarin ¢ogu tarafindan kabul gérmiis bir birlestirme
yontemi gelistirilememistir. Literatirde DBK’nin sezgilerle ¢elisen sonuglar iirettigine dair yer alan
orneklerin ortaya ¢ikardigi karmasanin nedeni, birlestirmenin; kosullandirma, diizeltme, giincelleme,
uzlagsma iiretme gibi farkli anlamlarinin karistirtlmasidir. Aslinda; kosullandirma amacglh bir birlestirme
yontemi olan DBK’nin, uzlagma iiretici bir yontemden beklenen sonuglari vermedigini gézlemleyerek,
sezgilerle ¢eligsen sonuglar lirettigi yargisina varilmaktadir. Bu ¢aligmada, MKK c¢ergevesinde bagimsiz ve
esit giivenirlikli bilgi kaynaklarindan elde edilen kanaat fonksiyonlarinin uzlagsma tiretmek amaciyla
birlestirilmesini saglayacak birlestirme yontemleri igin bir genel ¢ergeve ortaya konulmustur.

Uzlagma tretici bir yontemde; birlestirilecek olana kanaaat fonksiyonlarnin karsilikli 6nermelerinin
eslestirimesi  gerekliligi anlatilmistir. Onermelerin ikili birlestirmelerinde nitel Ozetleme olarak
birlestirilmig odak elemanin iiretilmesinde yalnizca kesisim kiimesi ya da dogrudan birlesim kiimesinin
degil, sikliga bagli birlesim kiimesinin kullanilmasi gerektigi aciklanmigtir. Ayrica, onermelerin ikili
birlestirmelerinde nicel 6zetleme olarak, DBK’nda oldugu gibi toa degerlerinin carpiminin degil
geometrik ortalamalarinin kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

Bayesci oldugu halde bire bir ayni olmayan ya da Bayesci olmayan toa fonksiyonlarinda onermelerin
eslestirilmesi ve birlestirilmesinin nasil yapilacagi, ¢eliskinin nasil hesaplanacagi yeni bir yontem olarak
onerilen “Analitik Birlestirme Siireci” kapsaminda agiklanmaktadir [1].
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