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OZET

Bulanik manuik, bir¢ok bilimsel ve teknik alanda modelleme amaciyla kullanilan bir aragtir.
Bulanik yontemler kullantlarak klasik istatistiksel modellerden daha iyi ¢éziimlerin elde edi-
lebilecegi ¢ok sayida jeodezik problemler de mevcuttur. Bulanik mantik, bir taraftan, klasik
istatistiksel modellerle yeterli derecede ele alinamayan, belirsiz parametrelerin ortaya ¢ik-
ngr sorunlarla ilgilenir. Diger taraftan, sézel bulanik kurallarin iligkileri keskin matematik-
sel formiillerden daha iyi aciklayabildigi jeodezik problemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada
bulantk mantigin ve bulanik kurallarin muhtemel uygulama alanlar: hakkinda bazi fikirler
ortaya konmustur.

ABSTRACT

Fuzzy Logic and Application Fields in Geodesy

Fuzzy logic is a recognized instrument for modelling in many scientific and technical fields.
There are also a lot of geodetic problems where fuzzy methods can be used to reach better
solutions than classical statistical models can do. It concerns on the one hand questions
where uncertain parameters occur, which cannot be handled by statistical methods in ade-
quate way. On the other hand there are geodetic problems where linguistic fuzzy rules can
describe relations better than it can be done by crisp mathematical formulas. This paper pre-
sents some ideas of possible applications of fuzzy logic and fuzzy rules.

1. GIRIS

Jeodezik 6lgiilerin ve modellerin degisen derecelerde belirsizlikler igerdigi kaginilmaz bir
gercektir. Jeodezik verilerdeki belirsizlikler, baglicalari gevresel etkiler, insan duyularindaki
ve de dlgme aletlerindeki yetersizlikler olmak iizere bazi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
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Olgme hatalarinin belirlenmesi, kestirilmesi, elimine edilmesi ya da diizeltilmesi i¢in cok sa-
yida iyi bilinen yontem bulunmaktadir. Ne varki, bazi 6zel durumlar i¢in bu yonemler yeter-
li degildir.

Rastlantisal hatalardan soz edilebilmesi igin yeterli sayida ratgele 6rneklemelerin mevcut ol-
masi gerekir. Yani yeterinden fazla sayida 6l¢gme s6z konusu olmahdir. Fakat bazi durumlar-
da, ozellikle siirekli izleme amaciyla yapilan dlgmelerde bu miimkiin degildir, ¢iinkii her bir
olgme (ya da gozlem) basgka bir sistemin durumunu karakterize etmektedir. Bu durumda, bir
ol¢menin dogrulugu ancak teorik standart sapma ile ifade edilebilir. Bu degerlendirme ger-
cekte giiclii olmayip genelde deneyimlerimize dayanarak ortaya koydugumuz degerler kul-
lanilmaktadir. Cogu zaman sistematik hatalarin etkilerinin uygun 6lgme yontemleri ve de
Ol¢melere getirilen uygun diizeltmelerle ortadan kaldinldig: diisiiniilmektedir. Fakat bu an-
cak bozucu sistematik etkilerin bilinmesi durumunda yapilabilir. Zaman igerisinde zengin
deneyimler kazandigimiz dogrudur fakat 6l¢melerimiz iizerinde heniiz bilmedigimiz ¢ok sa-
yida bozucu etki oldugunu da g6z ardi edemeyiz. Buna en basit 6rnek olarak refraksiyon kat-
sayisi verilebilir.

Genel olarak, kaba hatalar istatistik test yontemleriyle belirlenmektedir. Burada bir hatanin
kaba hata m1 yoksa sadece biiyiik degerde bir rastlantisal hata mi1 olduguna, az ya da ¢ok bu-
lanik olan istatistiksel sinir degerlerin asilip asilmadigna bakilarak karar verilmektedir.
Uyusumsuz 6l¢ii testlerinde bulanik manti@in kullanimina iliskin Sun (1994), Konak ve Di-
laver (1998), Aliosmanoglu ve Akyilmaz (2002), Kutterer ve Akyilmaz (2002) ¢alismalari
mevcuttur.

Diinyay: betimleme ve anlama i¢in modeller kullanilmaktadir. Biz de jeodezide modelleme
yoluna bagvurmaktayiz. Omegin bir dengeleme modeli kullanarak rastlant: biiyiikliigii olan
Olgiilerden koordinatlar i¢in en olasilikhh degerler hesaplanmaktadir. Ya da bir yapidaki de-
formasyonlar bir deformasyon modeli kullamlarak agiklanmaktadir. Bilgive dayali sistemler
yardimiyla verdigimiz kararlar1 desteklemeye calisiriz. Modellere yaygin 6rnek olarak ma-
tematiksel formiiller ve denklem sistemlerini verebiliriz. Cogu durumda bu, diinyay1 model-
lemenin en iyi yoludur. Fakat bazi durumlarda olaylar arasindaki gergek baglantilar o kadar
karmagiktir ki bunlar1 kapali matematiksel formiillerle ifade etmek imkansizdir. Yine diger
bagka durumlar vardir ki matematiksel formiiller olaylan dilsel ifadeler kadar tatmin edici
sekilde yansitamaz (Heine 2001). Ya da bazi gozlenemeyen veya dlgiilemeyen fiziksel olay-
lardan yada bilgi eksikliginden kaynaklanan model eksikliklerinin ortaya ¢iktigi durumlar da
stz konusudur. Kisaca, klasik yontemlerin veri ve bilgi islemede yeterli olmadigi ve gegek
diinyay: temsil edecek modellerin kurulmasinda ise yaramadigi durumlar bulunmaktadir. Bu
nedenle veri ve modellerdeki belirsizlikleri daha iyi bir sekilde ele alacak yontemler bulun-
malidir. Kullanacagimiz modeller ve sundugumuz sonuglar olayin dogasindaki belirsizlikle-
ri igermelidir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik kiimeler teorisi Zadeh (1965) tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantis1 olarak
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ortaya atilmistir. Temel fikri klasik kiimelerdeki gibi bir degerin bir kiimenin eleman1 olup
olmadig: sorusuna "evet" ya da "hayir" gibi keskin cevaplar vermeyip bu elemanin iiyeligi-
nin 0 ile 1 degerleri arasinda degerler alabilen siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilme-
sidir. Herhangi bir elemanin iiyelik fonksiyonundan aldig: deger iiyelik derecesi olarak ad-
landirlhir.

Uyelik fonksiyonlan degisik formlarda olabilmektedir. Genel olarak iicgen ya da trapez sek-
lindeki iiyelik fonksiyonlan kullamilmaktadir. Fakat normalize edilmis Gauss fonksiyonu,
genellestirilmis ¢an egrisi fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu, ters sigmoid fonksiyonu vb. tip-
te fonksiyonlar da iiyelik fonksiyonu olarak kullamimaktadir. Ornegin, ele alinan modelde
ya da veride salt rastlantisal tipte belirsizlikler mevcut ise Gauss fonksiyonu tercih edilebi-
lir.

Bulanik kiime teorisi gibi bulanik mantik da klasik ikili mantigin uzantisidir. Bu mantik bu-
lanik kiimelerle hesap yapilmasim saglar. Bu islemler bulanik ¢ikarimin ve de bulanik kural-
lar denen kurallarin temelidir. Bulanik kuralar, énciil ve ¢ikanim boéliimlerinden olusan, be-
lirli kosulllar altinda hangi sonuca varilacagini ifade eden "Eger.....Ise...." (ASB) seklindeki
sozel ifadelerdir:

Eger x1€ Al ve x2EA2 ve ....... [se y€B

Onciil kisim bahsedilen kosullar, ¢ikarim kismu ise bu kosullar sonucunda ortaya ¢ikan so-
nucu temsil eder.

Bu kosullardaki gercek olgu ya da gozlemlerin iiyelik derecelerinden kuralin belirlilik dere-
cesi ve de varilacak sonucun bulanik degeri dzel islemlerle belirlenir. Ve tiim bulanik kural
tabaninin ¢ikti degeri 6rnegin "ve" operatorii yardimiyla belirlenir. Bulanik kiime teorisi ve
bulanmk mantik hakkinda literatiirde azimsanamaz sayida yaymnlanmus literatiir bulunmakta-
dir (6rn., Gottwald 1993, Zimmermann 1996, Ross 1995 vb.). Bu nedenle burada detaylara
girilmeyecektir.

2.1 BULANIK KURAL TABANLARI ILE MODELLEME

Bulanik mantik teorisinin uygulamarindaki biiyiik patlama endiistriyel alanda bulanik kont-
rol mekanizmalarimin kullanilmaya baslanmasi ile olmustur. Bunun nedeni, bulanik kontro-
lorlerin klasik kontrolérlere nazaran insan diisiincesini ve komutlan bulanik kurallar yardi-
miyla daha iyi ifade edebilmesiydi. Insan akli ayni anda birden fazla bilgiyi isleyebilir ve ek-
sik, belirsiz ve karmagik olaylari ele alabilme yetenegine sahiptir. Ornegin, bir gubugu dikey
olarak tek parmak iizerinde dengede tutabilmek i¢in karmasik matematiksel formiiller, dife-
ransiyel denklemler yetersiz kalirken insan akli bunu kolayca bagarabilmektedir. Bu islemi
vaparken sadece beyne gonderilen diisiinsel ifadeleri kullanmakta ve beyin de bu ifadeler
yardimiyla insanin Kaslarina komut vererek denge bozukluklarini gidermektedir. Kontrol ig-
leminin tersi analizdir.
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Bulanik kontrol sistemlerinde kurallar hibrid bilgi tabanlarindan, uzmanlarin tecriibelerin-
den, bilinen dogal kanunlardan ve teknik bilgilerden yararlanilarak belirlenir.

Analiz iglemi ise teorik analiz ve deneysel analiz olmak iizere genel anlamda iki sinifa ayri-
labilir. Teorik analiz i¢in olayin fiziksel yapisini ve siirecini belirleyen dogal kanunlar ve ku-
rallar yeterli derecede bilinmelidir. Bu bilgiler kullamlarak klasik analiz igin parametrik mo-
deller kurulabilir (Heunecke ve dig. 1998). Pratikte teorik analiz i¢in belirtilen bu kosullar
saglanamaz ya da kismen saglanabilir. Bu nedenle genelde deneysel analiz yoluna gidilir.
Deneysel analiz, girdi-¢ikt verilerinin zaman serileri kullanilarak girdi(ler) ile ¢ikti(lar) ara-
sindaki iligkilerin belirlenmesi yardimiyla ele alinan bir olusumun tamimlanmasini saglar.
Burada model esitligi olarak regresyon fonksiyonlari, agirhik fonksiyonlari, diferansiyel esit-
likler vb. kullamlabilir. Bu modeller ayni zamanda "girdi-¢ikti (input-output) modelleri” ya
da "kara kutu (black box)" modelleri olabilir.

Bulanik mantiga dayali kurulan modellere genel olarak "Bulanik Cikarim Sistemleri" ad1 ve-
rilir. Sekil 2°de genel bir bulanik ¢ikarim sisteminin fonksiyonel bloklar verilmistir.
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! |
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___________________ I l/’/
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aranan

Sekil 1: Kontrol ve analiz (Heine 1999)
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bilgi tabam

girdi Veri tabam|  kural taban| akt
. bulaniklastirma durulastirma
arayiizi - ‘ arayuzi
| T
(keskin) - ' (keskin)
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(bulanik)

(bulanmk)

Sekil 2: Bulamk ¢ikarim sistemi

Bulanik yéntemlerle deneysel analizde amag girdi-ikti verileri ile bulanik kurallarin belir-
lenmesidir. Bu nispeten zordur, ¢iinkii dengelenmesi gereken sadece denklemlerdeki para-
metreler degil aym zamanda tiim kural tabani da belirlenmelidir. Bu sekilde belirlenen bula-
nik kurallar ¢ogu zaman ele alinan olay: klasik matematiksel yontemlerden daha iyi ifade
eder.

Pratikte genellikle 6zel model kurallar bilinir fakat bunlari matematiksel olarak ifade etmek
giictiir. Eger ek olarak ele alinan model parametreleri yaklasik olarak biliniyorsa o zaman bu-
lanik modelleme klasik yontemlere alternatif uygun modelleme yontemleridir.

Ozetlemek gerekirse bulanik modelleme;
o Ele alinan olayin baglantilan bilinmiyorsa,
e Ele alinan olayin baglantilar1 biliniyorsa fakat matematiksel olarak ifade etmek zor ise
*Ele alinan olaymn baglantilann biliniyorsa ve matematiksel formiillerle ifade etmek
miimkiinse fakat model parametreleri belirsizlik igeriyorsa
kullanilabilecek bir yontemdir.

3. JEODEZIK UYGULAMALARDA BULANIK MANTIK

a) Tasinmaz Degerlemesi

Taginmaz de@erlemesi, jeodezicilerin i¢inde yer aldiklan spesifik alanlardan bir tanesidir.
Fakat bir jeodezicinin bu alanda uzman olabilmesi igin uzun siireli bir tecriibeye sahip olma-
s1 gerekir. Bunun énemli sebeplerinden biri, tasinmazin degerlemesinin bilinen matematik
denklemlerle yapilamayisidir. S6zel olarak ifade edilebilen fakat matematiksel yollar ile ifa-
de edilmesi gii¢ olan insan tecriibeleri bu isin temelini olugturmaktadir.

Bulanik kurallar sozel ifadelere ¢ok benzediginden tasinmaz degerlemede bu kurallarla uz-
man bilgi sistemi (expert-knowledge) i¢in bir bilgi tabani olusturmak miimkiindiir. Diger bir
problem de degerlendirmede kullamilan kriterlerin ¢ogunun bulanik olmasi ve kesin degerler
ile bir degerlendirmenin yapilamamasidir. Ornegin bir taginmazin durumunu (ulagim baglan-
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tilari, komguluk, meskun ve sanayi durumlan vs.) "cok iyi", "iyi", "orta", "koti" ve "gok ko-
ti" gibi bulanik terimlerle ifade edilmesi keskin sayisal degerlerle ifade etmekten daha uy-
gundur. Aym sekilde, arazi ya da yapimin durumu, bolgedeki sug oranlarina gore deger ka-
yiplari, ekonomik gelisim vb. gibi kriterlerde yine bulanik kurallar ile ifade edilebilir.

b) Cografi Bilgi Sistemlerinde veri analizi

Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) kullanilan en 6nemli fonksiyonlardan biri de analiz fonk-
siyonlaridir. Analiz fonksiyonlari yardimiyla mekansal veriler analiz edilebilir ve yeni veri-
ler iiretilebilir. Ozellikle gevre bilimlerinde ya da sosyolojik bilimlerde, istatistiksel dlgme-
lere dayanan tematik veriler alanlar gibi geometrik nesnelerle iliskilendirilir. Bunlara érnek
olarak gevresel kirlilik, 6zel popiilasyonlarin dagilimi, insanlarin davraniglan (aligveris mer-
kezleri, bos vakit gegirme alanlari vs.) verilebilir. Genellikle rastgele secilen 6rneklemeler
goreceli olarak kiigiiktiir bu nedenle arastirilan 6zellikler bulanik terimlerle daha iyi ifade
edilebilirler. Tematik verinin bulanik terimler ile sunulmasi bazen CBS kullanicisi i¢in daha
acik olabilir, ¢iinkii ihtiyact olmayan birgok gereksiz bilginin arasindan énemli olan bilgiyi
stizerek almak zorunda kalmaz. Tematik haritalarda 6zel bilgilerin sunulmasinda, alanlarin
farkli renklerle gosterilmesine benzer olarak, CBS’de de bilgiler ayni sekilde fakat bir fark-
la, deger-gruplan arasindaki simirin bulanik olarak ifade edilmesi ile sunulabilir.

CBS’de 6nemli bir analiz- fonksiyonu da buffer (¢cevrim) analizidir. Buffer analizi ile bir nes-
nenin (bir nokta, ¢izgi ya da alan) etrafinda bir alan olusturulur. Bu yontem, énegin, yerle-
sim yeri planlamada kullanilmaktadir. Klasik buffer analizi, 6rnegin bir kara yolunun ¢evre-
sinde 200 metrelik bir buffer alan1 veya karayolunun etrafinda 5 km yarigapl bir daire gibi
keskin simrlan olan buffer alanlar tanimlar. Fakat ¢ogu zaman gergek durum keskin sinmir-
larla yeterli derecede ifade edilemez, giinkii keskin sinirlar asil ifade etmek istedigimiz sey-
leri ortaya koyamaz. Gergekte yerlesim yeri planlamada karayolunun 199 m, 200m veya
201 m uzakta olmasi pek bir fark etmez. Giiriiltii kirliligi her yerde aymidir ama keskin sinir-
lar, 200 m’den daha 6tede giiriiltii kirliliginin 200 m’den az uzaklktaki bélgeye gore agikga
daha diigiik oldugunu vurgular. Aym sekilde endiistriyel alandan otoyola olan uzaklhigin 4.9
km, 5 km veya 5.1 km olmasi da yine bir fark yaratmaz. Birka¢ metre tasima masraflarini
onemli bir sekilde etkilemez. Buffer alanlar icin bulanik kiimelerin kullanilmas: ile daha
akilli ¢oziimler iiretilebilir (Heine 2001).

Bulanik mantik, bulamik olan niteliklerin tanimlanmasi ve bulanik buffer alanlarinin olustu-
rulmasi ile bilgilerin iglenmesine olanak saglar. Ornegin yerlesim yeri planlama ¢alismasin-
da yapilacak olan buffer alanlarinin 6rtiismesi bulanik mantik ile yapilabilir. Buffer alani ile
tiretilmig, yerlesim yeri plani i¢in gerekli olan érnegin uzaklik vb. gibi kosullar bulanik ku-
rallarla ifade edilebilir. Bulanik kurallar ile buffer alanlarinin 6rtiismesi saglanarak planlama
i¢in daha ¢ok alternatifler hesaplanabilir ve sonug olarak daha faydali, kullamsh kararlar ali-
nabilir.

Tabi ki CBS’de bulanik mantik ile ele alinabilecek daha bir¢cok problem bulunmaktadir. Bu-
rada sadece birkag¢ ornek verilmistir.
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¢) Deformasyon analizi

Deformasyon siirecleri en iyi "etki-tepki” prensibi ile agiklanabilir. Ciinkii etki-tepki model-
leri uyusum ya da kinematik modellerin aksine deformasyona neden olan etki biiyiikliikleri-
ni de icerir. Deformasyonlarin modellenmesi problemi ise bu etki-tepki zincirinin paramet-
relerinin ve bunlarn arasindaki iliskilerin belirlenmesi problemidir. Etki-tepki prensibi Se-
kil 3°de verilmistir.

Iletim > Etki

Y

Sebep

Sekil 3: Etki-tepki prensibi

Bu etki-tepki modelleri teorik ya da deneysel olarak kurulabilir. Eger ele alinan obje basit bir
yapiya sahipse genelde deformasyona sebep olan etkenler ile bunlarin etkileri bilinir ve ma-
tematiksel formiiller ile ifade edilebilir. Ayrica meteryalin karakteristik 6zellikleri bilinirse
deformasyon teorik bir model ile modellenebilir. Cok karmasik yapilar, makineler veya ya-
maglar vb. gibi dogal sistemler ele alindiginda, 6rnegin etki eden faktorlerin bilinmesi duru-
munda fakat materyal 6zellikleri de dahil olmak iizere sistem durumu hakkinda yeterli bilgi
mevcut degil ise o zaman deformasyonu teorik bir bulanik model ile modellemek miimkiin-
diir. Kurallar etki iliskileri goz oniine alinarak uzmanlar tarafindan belirlenir ve sistem para-
metreleri icin bulanik terimler kullanilir.

Eger etki iliskileri ya da sistem parametreleri biliniyorsa deformsayon siireci ancak deneysel
yontemlerle modellenebilir ve bir girdi-¢ikti modeli ile tamimlanabilir. Bu genelde ozellikle
dogal sistemler gibi ¢cok karmasik sistemler s6zkonusu oldugunda ortaya ¢ikar. Kurulacak
bulanik model ile etki eden biiyiikliiklerden bu etkilerin sonucu objede meydana gelen de-
formsayonlarin belirlenmesini saglayacak "kara-kutu" niteliginde bir doniigiim fonksiyonu
elde edilir. Bu doniigiim fonksiyonunu bilinen klasik yontemlerle belirlemek, en azindan is-
tenen dogrulukta belirlemek miimkiin degildir. Burada anlatilana benzer bir uygulama calis-
mas1 Heine (1999) da yer almaktadir.

d) Kestirim modelleri

Cogu bilim dalinda oldugu gibi jeodezide de birgok kestirim problemi yer almaktadir. Bura-
daki kestirimden kasit gelecekteki bir (t+1) amindaki degerin aranan biiyiikliigiin t anina ka-
dar olan degerleri yardimiyla tahmin edilmesidir. Her zaman olmasada bazen gegmisteki de-
gerlerle gelecekteki degerler arasindaki iligkinin klasik maematiksel yontem ya da modeller-
le ifade edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Kestirim modellerine iyi bir 6rnek olarak Yer donme parametreleri (ERP) nin kestirimi veri-
lebilir. Yer donme parametreleri GPS, SLR, VLBI vb. gibi uzay jeodezi teknikleri yardimiy-
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la belirlenir. Bu tekniklerle yapilan 6l¢meler degerlendirilerek dlgmelerin yapildig: giin icin
ERP hesaplanir. Ne varki, bu degerlendirme, GPS 6lgiileri i¢in 15-20 saat, VLBI ve SLR 6l-
ciileri icin ise 3-4 giin zaman almaktadir. Dolayisiyla gergek-zamanli uygulamalar igin 6lgii-
lerden hesaplanmig bir ERP sézkonusu degildir. Diger taraftan, presizyonlu yersel navigas-
yon, gezegenler aras1 mekik firlatislart vb. gibi ¢alismalar i¢in presizyonlu gercek-zamanh
ERP degerlerine ihtiyag vardir. Olgmelerle bunu saglamak miimkiin olmadigindan yapilacak
tek sey bir kestirim modeli ile en azindan gelecekteki birkag giin icin yiiksek dogruluklu
ERP lerin kestirilmesidir. Buna iligkin bir calisma Akyilmaz ve Kutterer (2002)’de verilmis-
tir. Burada gelecekteki 1,2,....40 inc1 giine kadar olan ERP degerlerinin kestirimi yapilmustir.
Elde edilen sonuglar simdiye kadar kullanilan yontemlerle karsilastirilmis ve bulanik kesti-
rim yontemi ile diger yontemlere yakin ve hatta daha yiiksek dogrulukta kestirim saglandig
goriilmiigtiir.

4. SONUC VE ONERILER

Bulanik modeller jeodezideki birgok modelleme problemi i¢in uygun ¢éziimler olabilmekte-
dir. Bu modeller, verinin ve/veya modelin kendi igerisindeki belirsizlikleri klasik modeller-
den daha iyi sekilde ele alabilmektedir. Klasik modellerle agiklanamayan sistem iliskileri ve
siiregler bulamk kurallar yardimiyla ifade edilebilmektedir. Model parametrelerindeki belir-
sizlikler bulanik parametreler olarak diisiiniiliip iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tanimlanan
iiyelik dereceleri ile bulanik kiimelerle tanimlanmaktadir.

Bulanik bir modelin klasik bir modelden daha uygun olup olmadigi temel olarak modelle-
menin amacina ve de siireg iligkileri ve parametreler hakkindaki onciil bilgiler gibi baglan-
gi¢ kosullarina baghdir.

Bulanik modelleme yontemileri igin 6nemli bir gelisme de uygun optimizasyon yontemleri
belirlenerek bulanik parametrelerin optimize edilmesidir. Bu amagla, girdi-gikti veri ¢iftleri
yardimuyla segilen bir performans indeksine (hata olgiitii) bagh olarak gradyan yontemi, Le-
venberg-Marquardt yontemi, yapay sinir aglar1 vb. gibi yontemler ile bulanik kiimelerin pa-
rametreleri optimize edilmekte ve daha yiiksek dogruluklu modeller kurulabilmektedir.
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