UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESI SURECINDE
FUZZY LOGIC (BULANIK MANTIK) YAKLASIMI

Haluk KONAK
Aslan DILAVER
Orhan KURT

OZET

Jeodezik aglarda gergeklestirilen élgiilerin topluca degerlendirilmesi asamasinda;
herhangi bir olgiideki olasi hatanin ortaya ¢ikarilabilme giicii ve bu hatanin
koordinat bilinmeyenlerine eikisi, onemli giiven olgiitlerindendir. Soz konusu
giivenirlik isteklerinin yeterince karsilandigi durumlarda, uyusumsuz olgiilerin
yerleri biiyiik bir olasilikla tam olarak belirlenebilmektedir.

Bu bildiride gergek bir GPS agi, sayisal uygulama modeli olarak segilmistir.
Tasarim asamasinda duyarlik ve giivenirlik yoninden en uygun duruma getirilen
ornek  GPS ag, yapay olarak iiretilmis rasgele ozellikli olgilerle topluca
degerlendirilmigstir. Ikinci adimda olasi uyusumsuz olgiiler ve yerleri Fuzzy mantik
yaklagimi ile arastirimakta; son adimda da olgiilerin élgme planindaki yerleri ile
duyarliklarmmn ulagilan sonuglar iizerindeki etkileri, uyusumsuz olgiler testi ve
robust kestirim yontemleriyle birlikte, karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

1. GIRIS

Jeodezik aglar tammli kilan tim geometrik ve fiziksel olguler, kaba ve sistematik
hatalardan ayiklanmig olsalar bile, bazi rasgele ozellikli 6lgu hatalarinin etkisiyle az
da olsa aralarinda bazi tutarsizliklar gosterirler. Rasgele 6zellikli bu tutarsizliklar,
olgiilerin topluca degerlendirilmesi surecinde de ortaya gikarlar ve uyusumlu olup
olmadiklarina matematik-istatistik yasalara gore karar verilebilir. Ote yandan soz
konusu uyusumsuzluklar, aga iliskin olgulerin dengeli degerleri ile bilinmeyenlerin
kesin degerlerini de olumsuz yonde bozarlar. Jeodezik aglarin kalitesini olumsuz
yonde etkileyen bu tur olgilerin, uyusumlu olgiler kumesi igerisinden belirlenip
ayiklanmasi ya da yenilenerek olgme planina dahil edilmesi gerekmektedir.

Olgiilerin dengeli degerleri, ya da olgiilere getirilecek duzeltmelerin buyiklikleri;

yalnizca olgiide ortaya gikan olasi hataya degil, aym zamanda bu olginin diger
olgiilere gore olgme plami igerisindeki yerine ve duyarhigina da baghdir. Baska bir
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deyisle; olgilerin denetlenebilirlik diizeyleri ve o6lgii duyarliklar, jeodezik aglarin
kalitesinin onemli bir gostergesidir. Bu amagla ele alinan ag, tasanm asamasinda
olgme plami ve 6l¢i duyarliklari yoninden en uygun duruma getirilmeli ve planlanan
gozlemler de beklenen duyarlik isteklerini kargilayacak bigimde olgiilmelidirler.
Boylece olgulerde ortaya ¢ikmasi beklenen olasi uyusumsuzluklarin yerleri ve
buytuklikleri, olgulerin topluca degerlendirilmesi asamasinda giivenilir bigimde
kestirilebilmektedir.

Bu bildiride gergek bir GPS ag, ilk adimda; o6lgme plam ve o6lgii duyarhiklan
yonunden en uygun duruma getirilmekte ve uretilen rasgele ozellikli yapay olgulerle
topluca degerlendirilmektedir. lkinci adimda ise, Fuzzy mantik (Bulanik mantik)
yaklagimiyla uyusumsuz olgilerin yerleri belirlenmektedir. Son adimda da olgme
plani ve olgii duyarliklarinin sonuglar tzerindeki etkileri, {/yusumsuz olgiiler testi ve
Robust kestirim yontemleriyle birlikte, karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

2. UYUSUMSUZ OLCU BELIRLEME SURECI

Uyusumsuz olgilerin belirlenmesi amaciyla; her bir ol¢ii diizeltmesi igin, imit
degerinin sifir oldugunu 6ngoren sifir hipotezi kurulur. Buna kargin, ele alinan 6lgu
dizeltmesine iligkin Gmit degerin sifirdan farkli oldugunu varsayan segenek hipotezi
ayn ayn kurularak test edilir (Cizelge 1). Gergeklestirilen test islemi sonucunda; her
bir 6lgi i¢in dagilim degerini asan test buytkliklerinden en biyigiine kargilik geleni,
%95 “lik bir istatistik givenle uyusumsuz 6lgu olarak kabul edilir. Bu durum ancak
olgiler kiimesinde yalmzca bir 6l¢tinin hatali oldugu varsayiminda gegerlidir. Boyle
durumlarda uyusumsuz olgu, yeniden olgilerek 6lgme planina dahil edilir. Ya da
olgme planindan ¢ikarilarak yukarida 6zetlenen siireg yenilenir (Cizelge 1/1).

En kugiik kareler kestirimi, yapis: geregi bir olgudeki hatanin etkisini diger olgilere
yaymaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak; bir élginin uyusumsuzlugu yalnizca
kendi hatasindan degil, bu olginun olgme planindaki yeri ile o6zellikle komgu
olgulerin duyarhklart ve hatalarindan da kaynaklanabilmektedir. Bu durumdan
hareketle, s6z konusu oOlgii hatasinin bagka bir élgiiyii de uyusumsuz gibi gostermeye
neden oldugu kolayca anlasilabilmektedir.

Sonug olarak, olguler kiumesinde birden ¢ok olgunin gergekte hatali olmasi
durumunda, uyusumsuz olgiiler testi ile tam anlamiyla basarili sonuglara ulasilamaz.

En kiguk kareler kestiriminin kaba hatali olgiilere karst duyarh olmasi, bu yontemin
en ¢ok elestirilebilir yanimi olusturmaktadir. Bu durumda, tum olguler arasindan
ayiklanabilir uyusumsuz olguleri daha etkin olarak belirleyebilen Robust (saglam)
kestirim yontemleri, uyusumsuz olgu testleri yerine 6nerilmektedir.
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Kaba hatali jeodezik gozlemlerin ayiklanmasinda en uygun Robust kestirim yontemi,
en fazla olasiikli M-Robust (Maksimum Likelihood) yontemidir. Bu yoéntemde
gozlemlerin normal dagilimda olmasi gerekir. Jeodezik gozlemlerin de normal
dagilmda olmalan, M-Robust kestiriminin ~ matematik ¢zelliklerine uygun
diusmektedir /2/.

Robust kestiriminde temel amag; veri kiimesini olusturan olgtilerden normal dagilima
uyanlarin belirlenmesi ve aym zamanda uyusumsuz olanlarinin da diger olgiiler
tizerindeki olasi etkilerinin dagihmdan sapma derecesi oraninda azaltilmasi, hatta
tamamen giderilmesidir (Cizelge 1/2).

Her yineleme adiminda, 7 agirlik matrisi, diizeltmelerin biyikligiine bagh olarak
robust agirlik fonksiyonu yardimiyla belirlenir. Bilinmeyenler (x) en kiigiik kareler
yontemiyle hesaplamir, yinelemeli bir ¢oziim siireci gergeklestirilerek kesin robust
agirliklan, p, hesaplamir. Hesaplanan agirliklardan sifir ya da sifira gok yakin
degerlere kargilik gelen olguler uyusumsuz olguler kiimesini olugtururlar.

Gerek uyusumsuz olgiler testi gerekse robust kestirim yontemleri, rasgele ézellikli
ol¢t hatalarinin gergeklesme olasiliklarindan hareketle, biiyiik bir olasilikla normal
dagilim kiimesine uymayan olgiileri belirlemeyi amaclar. Jeodezik verilerin
irdelenmesi probleminde ise bir 6l¢tinin duyarlig: ile 6lgme planindaki yeri oldukga
onemli bir kisitlayicidir. Bu kisitlayicilar, olgilerin topluca degerlendirilmesi
asamasinda sonuglar tizerinde dogrudan etkili olurlar.

‘Uyusumsuz olgulerin belirlenmesi siirecinde; robust kestiricileri, uyusumsuz goriinen
olgulerin agirhklarim kugultarken, duyarliklanimi ve olgme plamindaki yerlerini
olabildigince dikkate alabilmektedir. Ancak agirliklan sifir ya da sifira yakin oranda
kugtltulebilen  olguler kumesi, jeodezik agin yapisini  olumsuz yoénde
zorlayabilmektedir. Bu olumsuz etki, robust iterasyon sureciyle ulagilan sonuglari da
kolayca yonlendirilebilmektedir.

Fuzzy mantigini ele alirsak: bu yaklagim herhangi bir nedenle uyusumsuz gibi
gorinen bir olginun uyusumsuz olup olmadigina hemen karar vermez. Ik adimda;
olgulerdeki uyusumsuzluklarin bulamkligi (ambiguity, belirsizlik), jeodezik verilerin
yapisina uygun bir uyelik fonksiyonu yardimiyla derecelendirilir. Ikinci adimda,
olgulerin olgme planindaki denetlenebilirlik dizeylerine gore itiyelik dereceleri
arttinhir ya da azaltlir. Son adimda ise, Uyelik derecelerinin biytkliginden
hareketle, gergeklestirilen bir durulama iglemiyle uyusumsuz olgiiller kiimesi
olusturulur(Cizelge 1/3). Bu yamiyla deterministik bir yaklasim gosteren Fuzzy
mantig1, jeodezik verilerin irdelenmesi sirecinde oldukga etkili bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikmaktadir,



Jeodezik aglarda gergeklestirilen olgiilerin topluca degerlendirilmesi asamasinda; bir
olgiide beklenen olasi kaba hata, yeterli giivenirlikte ortaya gikarlabilmelidir.
Boylece olasi kaba hatanin, dlgilerin dengeli degerleri ile koordinat bilinmeyenlerine
olumsuz etki yapma olasilig1 da denetlenebilmektedir.

Matematik modeller yardimiyla élgiilere iligkin kestirilebilen dizeltmeler, yalnizca
herhangi bir 6lgiiniin kendisinde ortaya ¢ikan olasi hataya degil ayn1 zamanda da bu
olguniin diger olgiilere gore 6lgme planindaki yerine ve dlgii duyarhgina da baglidir.
Bu anlamda, uyusumsuz olgiilerin bityiik bir givenle belirlenebilmesi igin; jeodezik
aglar, kendilerinden beklenen islevleri karsilayacak sekilde tasanm asamasinda
dlgme plami ve olgii duyarhklan yoniinden en uygun duruma getirilmelidir/7,8/.
Duyarlik, giivenirlik ve maliyet istekleri yoniinden iyilestirilen boyle aglarda,
olgiilerin deneysel degerleri de ulasilan olgii duyarliklarim saglayacak bigimde elde
edilmelidir.

3. FUZZY LOGIC (BULANIK MANTIK) YAKLASIMI ILE UYUSUMSUZ
OLCULERIN BELIRLENMESI

Gerek uyusumsuz olgii belirleme testleri gerekse robust kestirim yontemleri, rasgele
ozellikli olcii hatalarimin gergeklesme olasiliklarindan hareketle, buyik bir olasilikla
normal dagilima uymayan olgiileri belirlemeye ¢alismaktadir. Buna kargin fuzzy
mantigi, herhangi bir nedenle uyusumsuz gibi goriinen bir olgunun uyusumsuzluk
derecesini ortaya gikarmaya yoneliktir. Buradan hareketle; fuzzy mantig: ilk adimda
herhangi bir olgiiye kesin anlamda uyusumlu ya da uyusumsuz olarak karar vermez.
Aksine, ilgili olgii hatasimin uyusumlu ve uyusumsuz oOlgii kiimesindeki uyelik
derecelerini belirler ve bu derecelere gore karar verir.

Bir fuzzy algoritmasi temel olarak ii¢ asamadan olugur.

*Bulaniklastirma (Fuzzification): Baslangigta gerceklestirilen bir uyusumsuz
olciler testi islemi yardimiyla; olgiiler kaba hatalardan etkilenme ve etkilenmeme
diizeylerine gore iki alt kiimeye aynlarak, bu kimelerdeki uyelik degerleri de uyelik
fonksiyonlari yardimiyla belirlenir.

Bir olguye iliskin dizeltmenin dyelik degeri, jeodezik verilerin yapisina uygun
korelasyon fonksiyonlarindan kestirilir. Cizelge 1 ‘deki (3.1) uyelik fonksiyonunda;

t. - diizeltmelere iligkin test buytukligu

7 - tau dagilimina iligkin test simir degeri
d : test simir degerinden anlamli sapma buyuklugu
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olmak uzere;
fm=-1;, s=t,-7 ve d=01} (4)

olarak segilirse, jeodezik verilerin yapisina oldukga uygun olan bir tyelik fonksiyonu
f(v,) tammlanr/2,9/.

Ilk adimda: biiyiik bir olasilikla kaba hatalardan etkilenmis diuzeltmelere iligkin
tyelik fonksiyonu u,(v,),

0. 3 i
,u;(v,-)={f(v'_) s pmi (5)

olarak belirlenir. Ayni sekilde buyuk bir olasilikla kaba hatalardan etkilenmeyen
duzeltmelere iligkin tyelik fonksiyonu da

iligkisiyle kurulabilir.

Burada uyelik fonksiyonlarinin aldig: degerler [0, 1] kapali arahiginda degismekte ve
test simr degerini, d anlamh sapma dizeyinde gegen olguler igin )/ civarinda

kalmaktadir. Boylece test simir degeri civarinda gundeme gelen uyusumsuzluk
tanisinin givenirligi ya da belirsizligi, anlamlilik duzeyi (d) ile sorgulanabilmektedir.

**Derecelendirme: Jeodezik aglarda gergeklestirilen olguler,
v Pv = min Amag fonksiyonu (7

olmak zere, en kuguk kareler yontemiyle Gauss-Markoff modelinde
degerlendirilirler. Degerlendirme sonucunda olgulerle duzeltmeler arasindaki iligkiler

v=—(]-AQA" P)I Dizeltme vektori (8)

bi¢giminde kurulabilmektedir. Kugiltilmus olguler vektoru (/), dogrusallagtirilmig
fonksiyonel modellerde olgu hatalari (A,) tiriinden,

I =L-f(xg) = Ax+A (%)
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duzenlenirse, duzeltmeler vektoru de

v=-(I-4047P)A (10)
v=-0,PA (11)

bigiminde hatalarin bir fonksiyonu olarak elde edilebilirler. Burada,

R = 0Q,,P Redundaz matrisi (12)

olmak uzere,
v = —RA  Dizeltmeler vektoru (13)

yeniden diizenlenirse; oOlgulerde ortaya gikmasi beklenen hatalarin dizeltmeler
tuzerindeki etkileri de Redundanz matrisi (R) uzerinden agikga gorilebilir.

Redundanz matrisinin rangi fazla 6l¢ii sayisina esittir ve dolayisiyla bu matris pozitif
tanimhi degildir. Baska bir deyisle hatalar tek anlamli olarak hesaplanamaz. Bu
durumda istatistik karar siirecine dayanan gerek uyusumsuz olgi belirleme testleri
gerekse robust kestiriminde, olgi hatalant (A;) yerine duzeltmelerin (v;) istatistik

buyiklikleri ele alimir. Buna karsin fuzzy mantiginda, redundanz matrisi
elemanlarindan yararlanilarak, hatalarin duzeltmeler tizerindeki etkilerini belirleyen
uyelik iligkileri kurulabilmektedir.

(13) esitligi irdelendiginde; redundanz matrisinin (R) satilarn tim olgilerde ortaya
¢ikan olasi Olgi hatalarimin tek bir olgu dizeltmesi tzerindeki toplam etkisini
gostermektedir. Buna kargin sutun elemanlar: ise; her bir olasi 6l¢li hatasinin ayri
ayr diizeltmeler tzerindeki katkisim ortaya koymaktadir. Ozellikle ilgili situn
elemanlari  arasindaki iligkiler, herhangi bir Olginin uyusumsuz olarak
gorunmesindeki olumsuz etkileri gostermektedir. Bu durum, en kigik kareler
yonteminin hatalan yayma ve aym zamanda da gizleme ozelli§inden kaynaklanan
sorunlar sorgulama olanagini saglamaktadir.

Buradan hareketle, redundanz matrisi R, her bir satirdaki en buyiik degerli elemanina
gore;

= Tij :
Fy=——— (j=123....n) (14)
max(r;; )
]
satir satir normlandirilarak tim elemanlari 0<7; <1 arasinda degerler alabilen

bagil bir redundanz matrisi R bigimine donistiirilir. Derecelendirme igleminde; i.
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olgti hatasinin uyusumsuz goriinen olgii diizeltmeleri iizerindeki en buyik bagil
etkisi; u,(v;)=0.5 iyelik degeri igin

Fy =Max(7,) | k=uv,. ... w (15)

olmak iizere bagil redundanz matrisinin ilgili situn elemanlar iizerinden belirlenir.
Ote yandan ayni 6lgii hatasinin uyusumlu goriinen olguler tizerindeki en kiigik bagil
etkisi de up(v;)=>0.5 tyelik degerleri iin

Fi = Max (1) o A z (16)

belirlenir. Boylece, “biyik bir olasilikla kaba hatalardan etkilenmis diizeltmeler
uzerinde en buyik etkiye sahip 6lgii hatas1”,

Ha(A;) =T pp(v)) (17)

hesaplamir. Aym  gekilde “buyuk bir olasilikla kaba hatalardan etkilenmeyen
(uyugsumlu) diizeltmeler tizerindeki en kiigiik etkiye sahip olgii hatasi” da

up(A;) = (1-Fp) up(v;) (18)
_ligkisiyle belirlenir.
Bu olgutlerden en kiigiik degere sahip olami, i o6lgi hatasimin uyusumsuzluk
derecesini ortaya koymaktadir. Bu durum, fuzzy kiime teorisinde en genis fuzzy alt
kuimesini (kesisim kiimesini) gosterir. Bu iliski de

p ) = Minlu (A,) , ug(a,))] (19)
olarak tanimlanr.

***Durulagtirma : Fuzzy kumesi elemanlar x,(A;) irdelendiginde, bu degerler

ne kadar buyiikse, buna karsihk gelen olgi diizeltmesi de o kadar uyusumsuzdur
yargsina varilabilir. Kesin bir yarg igin olgu dizeltmelerinin dagihm degerleri (t;)
ve uyelik dereceleri (1 5 (A;) ) yardimyla

[ = [}'H (Ar) Lri]
by (a0)]

; Dagilim degerlerinin agirlikli ortalamasi/Durulagtiricr) (20)
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hesaplanir t ortalama degerine esit ve daha buyik t; degerlerinden olugan yeni
kiimenin en kugtik elemant,

Cpy =Minf{uy (A)| 1,21} Sir deger (1)

olarak segilir.

Sonug olarak;, Cy simir degerini gegen lyelik derecelerine sahip olgiiler, kesin
anlamda uyusumsuz dlgiiler olarak yorumlanirlar.

4. SAYISAL UYGULAMA

Yerel aglarn iilke temel nirengi agina baglanabilmesi amaciyla, Trabzon’da kurulan
bir GPS ag, sayisal uygulama modeli olarak secilmistir. 26 noktadan olusan bu
agda, statik konum belirleme amagli olasi tim gozlemlerden olusan bir 6lgme plam
tasarlanmstir.

ilk adimda; agda bir duyarlik ve givenirlik optimizasyonu gergeklestirilmigtir. Amag
fonksiyonu olarak;, homojen ve izotrop bir jeodezik ag temsil eden, Taylor-Karman
yapisinda bir olgiit matrisi segilmistir. Olgiit matrisleriyle gergeklestirilen agirlik
optimizasyonu islemiyle, en kiguk kareler yontemi kullamlarak en uygun agirhk
dagilimi ve 6lgme plani da ayn1 anda belirlenmigtir (Sekil 1).

Optimizasyon sonuglari irdelendiginde; olgu duyarliklarinin amag¢ fonksiyonunu
saglayacak sekilde dagilim gosterdikleri ve beklenen giivenirlik isteklerini de
yeterince karsiladiklar: gorilmektedir. Ote yandan amag fonksiyonunun yapisi
geregi, agin dig kusaginda olmak uzere: ¢ok uzun ve ¢ok kisa kenarli gozlemlerin
agirliklar, genel agirlik dagilimindan onemli sapmalar gostermektedir. Buna kargin
s6z konusu olgiler, i¢ ve dis givenirlikleri yoniinden beklenen istekleri sinir degerler
civarinda karsilayabilmektedir.

Birim olgiiniin varyansina iligkin onciil degerin 5(2, = 1 ¢m’. olarak ongorildiigi bu
agda, hata elipsoitleri noktalarin yerlerine ve bagil hata elipsoitleri de noktalar
arasindaki uzunluga bagl olarak degisen buyuklikte kireler olarak elde edilmistir.
Elipsoitlerin en biyigu ile en kugugunin yar eksen uzunluklari da birbirlerine
oldukga yakindirlar (Sekil 1).

Ulagilan olgme plan1 ve olgu duyarliklarindan yola gikilarak; standart sapmasi
yaklagik 5o =+3mm. olan normal dagihml rasgele olgiler turetilmis, ag bu



olgulerle topluca degerlendirilmis ve degerlendirme sonucunda model hipotezi de
gegerli olarak elde edilmistir.

Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi - Ele alinan test agi,

* I¢ kusag boyunca, agirliklar yéniinden uygun dagilmig yuksek denetlenebilir
gozlemler  kumesi; /; =(3001-3007) 5, apn, 5 1o = (1003 -1007) py Ay Az >

]3 :(3003_3008)5.&:3}',.&2 5 [4 :(2011—5001)‘&‘!‘&},_& 5 15 = (4002—229)3\:{.’!;’.&

* Dig kusagi uzerinde,  givenirlikleri yeterli gorilen gozlemler kiimesi;

Is =(1001-1002) \y oy > 17 = (1006 -3002) o; pp a; 5 I3 = (1004 -3002) 5, oy A

* Agirhiklan gok yiiksek, ancak denetlenebilirligi zayif olan gok kisa baglantili
gozlemler kumesi; Iy = (130-3010) y, o, A,

olarak w¢ alt bolgeye aynlmigtir. Her bir gozlem kimesine iligkin
t‘)lqﬁler,n2m0|55, S|4m0|] araliginda degisen hatalarla yiiklenerek  degisik
kombinasyonlar halinde ayn ayr degerlendirilmistir. Son adimda; Uyusumsuz

Olgiiler Testi, Robust Kestirim Yéntemi ve Fuzzy Mantik yaklagimi kullamlarak,
uyusumsuz olgilerin yerleri karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

*Agin i¢ kusagi boyunca /), [, I3 ve l;  gozlemlerinden olusan
kombinasyonlarda Robust kestirimi ve Fuzzy yaklagimimin basaril olduklan acikga
gorulmektedir (Tablo 2).

Soz konusu gozlemler kombinasyonuna /5 gozlemi de alindiginda, diger hatali

gozlemlerin etkisiyle, bu gozlemdeki yapay hata gizlenmistir. Ancak burada Robust
kestirimi, yiksek agirlikli (5002-219),, Av.A:  g0zlem grubunu hatali olarak
yorumlamigtir.

Altinc1 kombinasyonda /, goézlemi hatasiz olarak degerlendirmeye alinmasina
karsin, hem Robust kestirimi hem de Fuzzy yaklagim I5 gozlemindeki hatay tam
anlamiyla yerellestirememistir.

Iy ve Is gozlemlerindeki davramslarin guvenirliklerinin irdelenmesi amaciyla, soz

konusu gozlemler arasinda 4 ayri kombinasyon denenmis ve bu durumda da genelde
Robust kestirimi bagarili olamamustir.



* Burada Robust yonteminin davramgi tzerinde durmakta yarar vardir. Bilindigi
lizere, Robust fonksiyonu amag fonksiyonunun yapisi geregi;, ele aliman dlgiinin
agirh@in, duzeltmesine iligkin deneysel dagilim degerinin biyuklugiine bagh olarak
kiigiltmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak da agirlhig: diger olgilere gore yiksek
olan ve uyusumsuz gorinen olgi agirhgini hizla sifira gonderebilmektedir. Buna
kargin, agirh@ uygun dagilimda olan diger uyusumsuz olgiilerin agirhiklarim da belli
bir oranda kiigultebilmektedir(Tablo 1).

* Agin dis kusag tzerinde bulunan /; gozlemi [2m0 <lei| < 4m0] arahginda
hatalarla yiiklenmis, ele alinan 6lgtinin uyusumsuz olarak tamnmasi yoniinde Robust
kestirimi ile Fuzzy yaklagimi basarili olmustur. Burada Robust kestiriminin basaril
olarak gorinmesi, tam anlamiyla hatanin diger komsu olgilere gore yiiksek agirlikh
bir gozleme yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu durum, ¢ok kisa baglantili /, 6lgusiinin kaba hatayla yiiklendigi kombinasyonda
da agik¢a gorulmektedir (Tablo 2).

Buna karsin Fuzzy yaklagimi, diger komsu olgilere gore guvenirlikleri daha zayif
olan olgiulerde ortaya ¢ikmasi beklenen olasi hatamin, yalmzca kendisinden
kaynaklanamayacagi gergegini 6zellikle vurgulamaktadir.

* Yiiksek denetlenebilen disiik agirhkh /, ve /g kombinasyonlarinda; Robust

kestirimi ile yine amag fonksiyonun o6zelliginin bir sonucu olarak; dusik agirlikh
hatah olgiiler i¢in her zaman kesin bir karar verilemeyecegi gorilmektedir (Tablo 2).

* Ozetlemek gerekirse; Robust kestirim yontemi amag fonksiyonu geregi, 6zellikle
yitksek agirlikh olgulerin deneysel dagilim degerlerini abartmaktadir. Olasi kaba
hatanin bu tir gozlemlerde ortaya ¢ikmasi durumunda dogru bir karara
ulagilabilmektedir. Buna kargin, olasi kaba hatanin genel agirhk dagihmma uygun
olan gozlemlerde gikmasi durumunda da belli bir orana kadar basaril1 olabilmektedir.

Fuzzy yaklagimi, olasi kaba hatanin ancak olgiilerdeki denetlenebilirlikleri oramnda
tam olarak ortaya gikanlabilecegini vurgulamaktadir. Ozellikle gok yiiksek agrhikli,
ancak zayif denetlenebilen bir ¢lgude bir kaba hatanin varhigini ortaya koyarken bu
hataya diger komsu gozlemlerdeki olasi hatalarin da neden olabilecegini
soyleyebilmektedir.

Ote yandan, bu galigmada; belirlenen herhangi bir uyusumsuz olgiiniin yenilenerek
yerine konmasi kosuluyla, uyusumsuz olgiler testi yontemiyle de basarili bir sureg
elde edilmistir.
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5. SONUC

Uyusumsuz olgilerin belirlenmesi sirecinde; uyusumsuzluk tamsi konulan bir
olguniin hatasi, yalnizca kendisinde ortaya ¢ikan olasi hatadan degil, ayni zamanda
bu olgunin diger olgulere gore olgme planindaki yerinden ve duyarligindan da
etkilenmektedir. Bu durumda; bir yaniyla her bir 6l¢tiniin duyarligi ile diger olgiilere
gore olgme plamindaki yerini sire¢ boyunca koruyan, diger bir yamyla da olgu
hatalarinin yayilma etkilerinin olabildigince ortaya koyarak derecelendirebilen ve
karar asamasinda dikkate alan Fuzzy mantigi, uyusumsuz oOlgilerin yerlerini
bagariyla belirleyebilmektedir.
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