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OZET

Tarihsel gelisimde; Tiirkive Ulusal Nirengi Ag1 koordinatlart ED-50 datumunda belirlenmistir. GPS ile yapilan ¢alismalarda
noktalarin koordinatlart WGS84 'de belirlenmektedir. Bu durum ¢alismalarda her zaman birbirinden farkli konumda bulunan ED-
50 ve WGS84 datumlari arasinda doniisiim yapimasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bir datum déniisiimiiniin kalitesi ii¢ faktore
baghdw. Bunlar ekonomiklik, duyarlik ve giivenirliktir. Doniigiimde kullamlan élgiilerden biri veya birkaginda kaba hata olmasi
veya stokastik ve fonksiyonel modelin dogru kurulamamig olmast sonucu olusan model hatalarimin analizi igin, olgii grubunda
uyusumsuz Olgiiler testinin yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada datum déniisiimii ve doniigiintim kalite incelemis ve yapilan sayisal
uygulama ile orneklemeli olarak sonug elde edilmeye ¢alisilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Datum Déniisiimii, Kalite Kontrol, Duyarlik ve Giivenirlik Kriterleri, Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi,
Fuzzy Mantik.

ABSTRACT

QUALITY CONTROL IN DATUM TRANSFORMATION

In historical progress; the coordinates of Turkish National Triangulation Network have been determined in ED-50 datum. However,
the point coordinates in application of GPS have been measured in WGS84 datum. For this reason coordinate transformations has
been always needed between ED-50 and WGS84 datum. The quality of a datum transformation can be examined in terms of
economy, accuracy and reliability. In the case that there is an outlier within one or more observations, outlier detection algorithms
should be used, and in the case that there is a problem in the establishment of stochastic or functional model, it is necessary to
utilize model error analysis. In this study, datum transformations were performed using test data sets, and the quality of the results
was tested.

Keywords: Datum Transformation, Quality Control, Accuracy and Reliability Analysis, Outlier Detection, Fuzzy Logic.
1. GIRIS

Datum kelimesi, “hesaplamalarda temel olarak kullanilmasi kabul edilen yiizeyler igin temel bilgi veya baslangi¢ yiizeyi
ile ilgili degismez (sabit) bilgiler” olarak tanimlanir. Jeodezik datum ise; jeodezik hesaplarin yapilabilmesi igin
matematiksel olarak tanimli ve diinya yiizeyine en yakin yiizey olarak kabul edilen referans elipsoidinin konumunu
belirleyen parametre bilgileri olarak tanimlanabilir. Datum parametre bilgileri ayn1 zamanda bir koordinat sistemi de
tanimlamaktadir.

Jeodezik ag caligmalarinda agin yeryiizeyindeki konumu ag noktalarmin referans elipsoidine yani koordinat sistemine
yerlestirme ve yoneltmesiyle elde edilir. Bir diger ifade ile bir jeodezik agdaki noktalarinin yeryiizeyindeki konumunun
tam olarak belirlenebilmesi i¢in; 6nce jeodezik datumun datum parametre bilgileri ile belirlenmis olmas1 gereklidir.
Yapilan ¢aligmalarda ortak referans yiizeyi olusturmak amaciyla global datumlar (koordinat sistemleri) tanimlamistir. Bu
datumlardan biri iilke nirengi ag1 noktalarinin koordinatlarinin belirlendigi European Datum-50 (Avrupa Datumu50,ED-
50), digeri ise Global Positioning System (GPS) g¢aligsmalarinda nokta koordinatlarinin belirlendigi World Geodetic
System-84 (WGS84) datumudur.

Yapilan bir uygulamanin kalite kontrolii; ekonomiklik, duyarlik ve giivenirlik faktorlerine baglidir. Ekonomiklik;
uygulamanin amacina gore gesitli degerler alabilirken, duyarlik ve giivenirlik, uygulamanin dogruluk derecesini ve
gercege yakinhigim denetleyen kriterlerdir. Olgii grubunda kaba veya uyusumsuz 6lgiilerin olmasi kagimilmaz bir
durumdur. Uyusumsuz Ol¢iiler, gesitli amaglarla yapilan Slciiler arasinda 6l¢ii kiimesinin dagilimina uymayan Olgiiler
olarak tanimlanabilir. Uyusumsuz Olciilerin belirlenmesi i¢in uygulamada farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Uzun
yullardir jeodezik caligmalarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yontem geleneksel ¢ozlim yontemidir. Bu yontemin bazi
dezavantajlar1 nedeniyle son yillarda robust kestirim ve fuzzy mantik yontemleri ile uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi
konuyu daha da giincellestirmistir.

Bu ¢alismada oncelikle, datum doéniisiim modelleri ve uyusumsuz 6l¢ii gruplarinin belirlenmesi yontemleri teorik olarak
aciklandiktan sonra gercek ag verileri kullanilarak datum doniigiimiiniin kalite kontrolii duyarlik ve giivenirlik yoniinden
ele alinarak irdelenmis ve datum doniisiim modelleri ve uyusumsuz 6l¢ii gruplarinin belirlenmesi yontemlerinin avantaj
ve dezavantajlari belirlenmeye ¢aligilmistir.

2. ED-50 ve WGS84 DATUMLARI
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Gilinlimiizde jeodezik ag kurma calismalara teknolojik gelismelere bagli olarak oldukga degismistir. Mevcut iilke aglari,
yatay aglar ve diisey aglar olarak ayri ag bi¢iminde kurulmus ve nirengi agmin nokta koordinatlari, 1954 yilinda
Mesedag noktast baslangic olarak secilerek Lambert konform projeksiyonunda koordinatlarin degigken alindigi bir
dengeleme hesabiyla elde edildikten sonra, agin batisindaki 8 ortak noktadan faydalanilarak ED-50 datumuna yani ED-
50 koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Cesitli maregraf istasyonlarindan iilkenin ortasindaki bir noktaya tasinan
yiiksekliklerin ortalamasi alinarak bu noktanin yiiksekligi sabit kabul edilmis ve olusturulan iilke nivelman aglar1 1965
yilinda dengelenmistir.

Uydu teknolojisinin konum belirleme ¢alismalarinda kullanilmaya baglamasi ile jeodezik aglarin kurulmasi ve nokta
koordinatlarinin belirlenmesi islemleri, yatay ve diisey konum bilesenlerinin birlikte ele alindigi, farkli bir boyut
kazanmistir. GPS yontemi ile noktalarm World Geodetic System-84 WGS84 datumundaki 3 boyutlu koordinatlari;
yersel yontemlerden daha kisa siirede ve hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. WGS84 sistemi, GPS uydularinin
yoriinge bilgilerinin tanimi i¢in Amerika Savunma bakanligi tarafindan olusturulan ve uydu navigasyon sistemlerinin
temelini olusturan yersel {i¢ boyutlu bir koordinat sistemidir ve uluslararasi yersel koordinat sistemi olarak kabul edilir.
Uydulardan alinan tiim konum bilgileri WGS84 diinya jeodezik sistemi 84 referans elipsoidinde hesaplanmaktadir
(Arslan, 1997). GPS yontemi ile yapilan yeni calismalardan elde edilen nokta koordinatlarinin WGS84, iilke nirengi
nokta koordinatlarinin ED-50 datumunda olmasi iki datum arasinda doniisiim yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

2.1.Datum (Koordinat) Déniisiim Modelleri ve Céziimii

Bir jeodezik ag kurulurken diinya yiizeyindeki konumunun belirlenmesi igin yerlestirme ve yoneltmesinin yapilmasi yani
datumunun belirlenmesi gereklidir. Bir jeodezik agin datumu ile hem agin temelini olugturan referans elipsoidi hem de
jeodezik ag noktalarmin koordinatinin elde edilecegi koordinat sistemi tanimlanmig olur. Bu nedenle iki datum
arasindaki datum doniistimii ile iki koordinat sistemi arasindaki koordinat doniisiimii ayn1 islem olur (Aksoy, 1999).

Bir koordinat sistemine bagli olarak kurulan jeodezik aglarin koordinat sistemindeki yerlestirme ve yoneltmeleri; mutlak
yerlestirme ve yoneltmeyi belirleyen diinya jeodezik datumu, bagil yerlestirme ve yoneltmeyi belirleyen bagil jeodezik
datumu ile yapilir. Diinya jeodezik datumu hesap yiizeyi olarak diinya ylizeyinin tiimii i¢in ve tek anlamli olarak bir
referans elipsoidi, bagil jeodezik datumu ise hesap yiizeyi olarak belli bir bolge i¢in herhangi bir baslangi¢ noktasina
gore bir elipsoidi tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada agin yerlestirme ve yoneltmesi i¢in mutlak yerlestirme ve yoneltmeyi
veren diinya jeodezik datumu kullanilnstir, (Unal, 1981).

Ug boyutlu datum 3’ii dteleme (Xo,Y0,Zo), 3’ii doniikliik (€,,€,,€,) ve 1’i dlgcek parametresi (K) olan toplam 7 parametre
ile tanimlanir. Datum doniisiimii jeodezik faaliyetlerde sik¢a karsilasilan bir uygulama alanidir. Jeodezik koordinat
sistemleri arasindaki nokta koordinatlari déniisiimde daha ¢ok benzerlik déniisiimii kullanmilmaktadir. Ug boyutlu
koordinat doniisiimii icin tanimlanmis birgok yontem olmasmna ragmen bu yontemler arasinda Bursa-Wolf ve
Molodensky-Badekas modelleri en ¢ok uygulama imkani bulmustur. Bu modellerle yapilan ¢éziimde 6l¢ii grubu olarak,
ilk 6lgiilerden tiiretilmis bir bilgi olan koordinat degerleri kullanilmaktadir, (Thompson, 1976, Uzun, 2003).

e Bursa-Wolf Modeli

Bursa-Wolf modeli, iki koordinat sistemi arasindaki iliskiyi benzerlik doniisiimii ile ¢dzmektedir. Ug boyutlu iki dik
koordinat sistemi arasindaki doniisiim iligkisi 7 doniisiim parametresi ile;

X,0 B 1 e, —sygEUiD
Fogtl+d e, 1 & gEvig (1)
a Hsy T & 1 H@vla

seklinde tanimlanmaktadir. Cok sayida noktadan olusan bir doniisim probleminde dogrusal olmayan bu esitlik;
bilinmeyen olarak alinan datum parametrelerine ve ortak nokta koordinatlarina gore dogrusallastirilir ve bilinmeyenli
kosullu olgiiler dengelemesi yontemi ile ¢oziilerek istenilen sonuglara ulagilir.

* Molodensky Badekas Modeli

Molodensky —Badekas modeliyle Bursa-Wolf modeli arasindaki farklilik; bu modelde o6l¢ii degeri olarak, nokta
koordinatlarinin bir yerel baslangic noktasina gore Stelenmis degerlerinin kullanilmasidir. Bu durumda Bursa-Wolf
modelinden tek farklilig 6lgii grubu olarak kullamilan koordinat degerlerinin daha kiigiik degerler olmasidir. Otelenmis
koordinat degerleri kullanilarak bilinmeyenli kosullu 6lgiiler dengelemesine gore ¢oziim yapilir ve sonuglar elde edilir,
(Thompson, 1976, Uzun, 2003).

Iki koordinat sistemi arasindaki iligkiyi tanimlayan dogrusal olmayan (1) esitligi bilinmeyenlerin yaklastk degerleri
kullanilarak dogrusallastirilirsa,
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AV +BX+W =0
)

esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimiinden datum doniisiim parametreleri V., ters agirlik matrisi QW ve Olci degeri

olarak kullanilan koordinatlara getirilen diizeltmeler X, ters agirlik matrisi Qxx , asagidaki esitliklerle hesaplanir.

€)

3. KALITE KONTROL

Jeodezik datum doénistimiinde kalite kontroliin ekonomiklik, duyarlik ve giivenirlik faktorlerine bagl oldugu disiiniiliir.
Ekonomiklik, datum doniisiimiinde kullanilacak nokta koordinatlarmin elde edilmesi i¢in yapilan masraflar, tagima
giderleri vb. agiklanabilir. Duyarlik, datum doniisiimii sonucunda elde edilen koordinatlarin ger¢ek degerlerinin
smirlarint belirleyen kriterdir ve kaba ve sistematik hatalardan armndirilmis Olgiilerle yapilan dengeleme hesabi
sonucunda, doniisiimiin geometrik sekli ve rasgele Ol¢ii hatalari ile olusan bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisiyle
aciklanir. Giivenirlik ise, kurulan matematik modelin hatalarin1 denetleyen bir kriterdir. Fonksiyonel modelin dl¢iilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri, stokastik modelin 6lgiilerin duyarliklarini ve aralarindaki
korelasyonu tam olarak yansitip yansitmadigint denetlemek i¢in giivenirlik 6lgiitleri kullanilir, (Grafarend, Sanso, 1985)

3.1. Duyarhk ve Giivenirlik Olgiitleri

Datum doniisiimii i¢in yapilan ¢éziimde 6l¢ii grubu olarak kullanilan; tiiretilmis ortak nokta koordinatlarinin normal
dagilimda olduklar1 kabul edilir. Datum doniisiimii hesabinda 6l¢ii grubu olarak kullanilan koordinat degerleriyle ilgili
duyarlik bilgilerin tiimii Qx ters agirlik matrisinde depolanmustir. Bu nedenle doniisiimiin tiimii veya bir kisim noktalari
icin tanimlanan duyarlik 6lgiitlerinde bu matrisin timii veya bir kisim elemanlar1 kullanilir. Buna gére tanimlanabilen
duyarlik dlgiitleri Tablo 1’de verilmistir, (Oztiirk, Serbetci, 1992, Yalg¢inkaya, Teke, Bayrak, 2003).

L. Koordinat Bilinmeyenlerinin -

o Ortalama Hatasi My, =My Qxaxa
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Tablo 1: Lokal ve Global Duyarhik Olgiitleri

Gtivenirlik, hipotez testleri yardimiyla tespit edilebilen model hatalarin biyiikliigiinii verir. Matematik modelin tam
olarak gercegi yansitmamasi, kaba ve sistematik hatalarin 6l¢ii grubunda bulunmasi gibi nedenlerle dengeleme hesabi ile
elde edilen sonuglar bir miktar hatali olabilir. Duyarlik 6lgiitleri tek basina sonuglarin giivenirligi tanimlamakta yetersiz
kalirlar. Bu nedenle kaba hatali 6lgiileri 6l¢li grubunda ayiklayabilen i¢ giivenirlik Sl¢iiti ve model hatalarmin
dengeleme sonuglarina etkilerini gdsteren dis gilivenirlik 6lgiitiiniin hesaplanmasi gereklidir. Bir doniisiimde ne kadar
kiiciik kaba hata belirlenebiliyorsa o doniigiimiin giivenirliginin o kadar yiiksek oldugu kabul edilir. Datum
doniisiimiinde 6l¢ii grubu olarak noktalarin koordinat degerleri kullanildigi ve bu koordinatlara gelen diizeltmeler
bilinmeyen olarak alindig: i¢in giivenirlik analizi i¢in kullanilan bilgiler ters agirlik matrisi Qx’de toplanmigtir. Buna
gore tanimlanabilen giivenirlik dlgiitleri Tablo 2°de verilmistir (Oztiirk, Serbetci, 1992, Yalginkaya, Teke,Bayrak, 2003).

Gii . . A = Wo
ve  I¢ Giiven Olg¢iitii 0j = mo/\ Pr
n

01 5 = 7T

i " 0,
fll:a Dis Giiven Olgiitii ! L

r1

rj —ijvj PJ: WO :Faoaﬁo,f,w
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Tablo 2: Giiven Olgiitleri

Yapilan dengeleme hesabinin gegerliligi datum doniisiimii icin kurulan matematik modelin tam ve dogru olarak
kurulmasima baglidir. Bu amagla yapilan model hipotezinin testinde, 0o birim &lgiiniin karesel ortalama hatasimin 6nciil
degeri ile m, birim Sl¢iliniin karesel ortalama hatasinin soncul degerinin esitligi istatistik olarak irdelenir. Uygulamada
Global Test olarak da adlandirilan model hipotezinin testi i¢in,

HO:Eicg}:E[mé}zo.T_mié_X B\l“'F . T>0
Hg: E{Gé] 7 E[mé] , o) fo

“

sifir ve secenek hipotezleri yazilir ve H, hipotezinin gecerliliginin tespiti icin T test biiyiikliigii hesaplanir ve Istatistiksel
bir biiyiikliik olan T degeri dagilim tablosundan bulunan q degeri ile karsilastirilarak matematik modelin ger¢cek durumu
yansitip yansitmadigi irdelenir.

Hs segenek hipotezinin gegerli ¢ikmast durumunda; matematik modelin gegersizligine, dlgiilerden biri veya birkaginda
kaba hata olmasi, 6l¢iilerin agirliklarinin iyi belirlenmemis (stokastik modelin dogru kurulmamis) olmasi ya da dlgiilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskinin iyi belirlenmemis (fonksiyonel modelin dogru kurulmamis)
olmasiin neden olabilecegi diisiiniiliir. Bu durumda dnce fonksiyonel model genisletilerek fonksiyonel modelin testi,
daha sonra ise stokastik modelin test edilir. Stokastik modelin testi i¢cin model hipotezinin testinden sonra uyusumsuz
Olciiler testi yapilarak uyusumsuz dlciiler belirlenmeye ¢alisilir.

4
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4. UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESI

Olgii grubunda kaba veya uyusumsuz olgiilerin olmasi kagimilmaz bir durumdur. Kaba hatalar dengeleme modelinin
diizeltme denklemleri kurulurken belirlenip ayiklanabilirken rasgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiytikliikteki hatalar
ancak dengeleme hesab1 sonucunda uygulanan uyusumsuz 6Slgiilerin testi ile belirlenebilmektedir. Uyusumsuz odlgtiler,
cesitli amagclarla yapilan dlgiiler arasinda 6l¢ii kiimesinin dagilimina uymayan olgiiler olarak tanimlanabilir.

Uyusumsuz Slgiilerin tiimii kaba hatalardan kaynaklanan kotii veriler degildir, bazi durumlarda bu 6lgiiler 6l¢li grubu
icin ¢ok Onemli bilgileri iceriyor olabilirler. Model iyi kurulursa verilerin dagilimina gore, ayri degerlendirme
yaptlmadan uyusumsuz Olgiiler 6l¢ii grubundan g¢ikarilabilirler fakat bu durumda uyusumsuz Olgiilerin icerdigi
bilgilerden de yararlanilamaz. Ayni zamanda, uyusumsuz 6lgiilerin fazla olmasi durumunda c¢ikarilan 6lgiilerden dolay1
matematik modelde sekil defekti meydana gelebilir. Bu iki durum yapilan hesaplamalarda bir olumsuzluk olusturur
(Hampel, F., Ronchetti, E. M., Rousseeuw, P. J., Stahel, W. A., 1986).

Uyusumsuz Olciilerin  belirlenmesi i¢in uygulamada birka¢ yaklasim kullanilmaktadir. Uzun yillardir jeodezik
calismalarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yontem geleneksel ¢6ziim yontemidir. Bu yontemin bazi dezavantajlar
nedeniyle son yillarda robust kestirim ve fuzzy mantik yontemleri ile uyusumsuz olgiilerin incelenmesi fikri ortaya
¢ikmis ve gesitli uygulamalar yapilmistir.

4.1. Geleneksel Coziim Yontemleri

* Data-Snooping Yontemi ( W-Testi ) : Datum doniisiimii i¢in yapilan dengeleme hesabi isleminde ol¢li degeri
olarak alman koordinat degerlerinden olusan € olgii vektoriindeki herhangi bir ¥ lgiisiindeki Uf; kaba hatasini
belirleyebilmek icin,

H,:E{0f} =0 Vi
0 { 1} W = ‘ ‘

Hy:E{Ov) =08 20 Wi DN (0,1) (5)

Vi

seklinde sifir ve segenek hipotezi kurulur ve her 6l¢ii igin 6lgiilerin korelesyonsuz oldugu da géz oniine alinarak W; test
degeri hesaplanir. W; degerleri, q =N, » =./F| o, tablo degeri ile karsilastirilir ve Wi > q olmasi durumunda; en
biiyikk W; degere sahip olan &l¢iiniin uyusumsuz 6l¢ii olduguna ve 6l¢ii grubunda ¢ikarilmas: gerektigine karar verilir.
Bu islemlere dl¢ti kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar iteratif olarak devam edilir. Data-Snooping testi, 0(2)

onciil varyansin bilinmesi esasina dayanir. Bu deger tam olarak bilinememesi nedeniyle Data-Snooping testi uygulamada
kullanilamamaktadir.

* Tau Testi : Uygulamalarda dengeleme Oncesi varyansin tam olarak bilinememesi ya da giivenilir ve tecriibeye

dayanan bir deger olarak verilememesi durumunda 05 onciil varyansin yerine dengeleme sonrasi elde edilen ve

uyusumsuz Olgiileri de igeren 6l¢ii kiimesinin bir fonksiyonu olan m% soncul varyans kullanilmasi durumu ortaya
cikar. Data-Snooping testi i¢in (5) esitligiyle yazilan sifir ve secenek hipotezleri burada da gegerlidir ve

7\

i O Tf,l-ao/Z
My, mg,/Qyy,

T

(6)

esitliginden hesaplanan T; test biiyiikliigii, T (tau) dagilimi icin tablodan alinan c siir degeri ile karsilastirilir. T; > ¢
olmasi durumunda; en biiyiik T; degere sahip olan &l¢iiniin uyusumsuz Sl¢ii olduguna ve 6l¢ii grubunda g¢ikarilmasi
gerektigine karar verilir. Bu islemlere 6l¢ii kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar iteratif olarak devam edilir.

e t-Testi : Olgii grubunda herhangi bir Ui 5lgiisii kaba hata igeriyorsa bu 6l¢ili degeri kullanilarak hesaplanan soncul
varyans mg de bu hatayi icerir. Bu nedenle model hatalarindan arindirilmis i diizeltmeleri ve mgl soncul varyansi
ile test degeri t; hesaplanir.

moi :i\ ‘Vi‘

iTBi o 1 Ermg— Dfiz E t':D/i‘:i Ot ¢41.0.2
n-u-l \f_l ql]fj[li'i H ' my, mOl\m -1,1-a,
(7
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Ayni sekilde t dagilim tablosundan hesaplanan q smir degeriyle karsilagtirilir ve t; > q olmasi durumunda; en biiyiik t;
degere sahip olan 6l¢iiniin uyusumsuz 6l¢ii olduguna ve dl¢li grubunda cikarilmasi gerektigine karar verilir. Bu iglemlere
0lcii kiimesinde uyusumsuz dl¢ii kalmayincaya kadar iteratif olarak devam edilir.

3.2. Robust Kestirim Yontemi

Robust istatistik, istatistikte yaygin olarak kullanilan bir¢ok dagilim modeline gore ger¢ege en yakin yaklasim olmasi ve
Olcii grubundaki kaba hatalarin analizi i¢in kullanilan diger bir¢ok yontemin deneysel olmasi nedeniyle uyusumsuz
oOlciilerin belirlenmesi i¢in kullanilabilen etkili bir yontemdir. Robust kestirim yontemi ile ol¢tilerin diizeltmeleri kiiciik
hatalardan ve diger Olgiilerin hatalarindan etkilenmemekte, Ol¢li hatalarinin sonuglar iizerindeki bozucu etkileri
azaltilmakta, hatta yok edilebilmektedir.

Olgiilerde kaginilmaz olan uyusumsuzluklar, sonuglara ve dolayistyla istatistik test sonuglarna da yansirlar. Bu durumda
uygulanan istatistik testler uyusumsuzluklarin tanimlanmasini tam olarak yapamazlar. Huber (1964)’e gdre uyusumsuz
Olgiiler 6l¢ii grubundan ayr1 bir kiimeden olusan bir veri grubudur ve 6l¢ii grubunun dagilim fonksiyonu,

Flx) =(1-¢] Fy[x) + & H(x) ®)

seklinde yazilabilir. Burada F(x); tim o6lgiilerin, Fo(x); uyusumlu olgiilerin, H(x); uyusumsuz olgiilerin dagilim
fonksiyonunu, é ise bozulma derecesini gostermektedir, (Hekimoglu, Ayan, Aktas, 1993)

Robust kestirim yontemi ile iteratif ¢dziimde, YT PV =min. olmas1 amag fonksiyonu ile ¢dziim yapan en kiigiik kareler

yontemiyle (EKKY) amag fonksiyonu olarak diizeltmelerin baska bir fonksiyonu segilerek 6l¢ii hatalarindan daha az
etkilenen sonuclar elde edilebilir. Bu durumda amag fonksiyonu;

iPi p( Vi) = min.
i=1
©

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte p(Vi) = YT V yazilirsa EKKY ¢6ziimiiniin elde edilecegi goriiliir.

p(Y) fonksiyonunun V’ye gore tiirevi P(V) ile gosterilir ve bu fonksiyona etki (kestirim) fonksiyonu denir. Robust
sonug elde etmek igin etki egrisi siirekli ve smirlari belirli olmalidir, (Hekimoglu,, 1995). Robust kestirim ydnteminde
tanimlanan amag ya da kayip fonksiyonu p(.), etki fonksiyonu Y(.) ve agirlik fonksiyonu W(.) icin uygulamada cesitli
fonksiyonlar alinmaktadir. Bu fonksiyonlardan yalnizca birinin belirlenmesi digerlerinin belirlenmesi ve ¢dzliim igin
yeterli olmaktadir. En ¢ok kullanilan Robust kestirim yontemi fonksiyonlar1 Tablo 3’de verilmistir, (Pilgrim, L., 1996).

Yontem Sinir Amac¢ Fonksiyonu Etki Fonksiyonu Agirhik Fonksiyonu
12
EKKY 3V v 1
1
V|<e —v? \ 1
2
Huber V|>c V]| Ll c =
2 M

v _
‘V‘SCH ng—cosH cSinM BXE Si‘nM

Andrews ¢ H C He ¢
‘V‘ >c] 2¢? 0 0
Ve 8- ERiE E vE—BKHzg 1- je
Beaton-Tukey 6 H te o E be H be o H
= i ’ ’
Vi<c SV v 1
Danimarka V] -Vl mAdl
V[>¢ —e2+ev)e e Ve « e c

Tablo 3: Robust Kestirim Fonksiyonlar1
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Robust kestiriminde oOl¢ii grubundaki gozlemlerin agirliklart yeniden agirliklandirmali bir sekilde iteratif olarak
belirlenmekte ve 6l¢ii grubundan 6l¢ii ¢ikarilmaksizin bilinmeyenlerin ¢dzliimii yapilabilmektedir. Robust Kestirim
algoritmasinda yakinsama, secilecek agirlik fonksiyonu yaninda problemin tiiriine, kondisyonuna, kaba hatalarin
sayisina, biylkligine ve dagilimmma da baglhdir. Ayni zamanda c sinir degeri icin gercekei bir degerin alinmasi
sonuglar1 direkt olarak etkilemektedir (Kara, H. H., 1998).

3.3. Fuzzy Mantik Yontemi

Fuzzy mantik, 6l¢iilerin analizi i¢in karar verme siirecinde genel bir fikir saglayan mantiksal bir modeldir. Bu modelde,
iiyelik fonksiyonu yardimiyla olusturulan fuzzy kiimeleri karsilagtirir ve gozlemlerin durumunu belirlenmeye ¢aligilir
(Karanfil, 1994) .Fuzzy mantigin ana amaci, belirsizlik ifade eden tanimlanmasi gii¢ veya anlami zor kavramlara tiyelik
derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir (Shi, Ebenhart, Chen, 1999). Bu sekildeki analizde i¢in uygun iyelik
fonksiyonu olgiiler iiyelik derecelerine gore siiflandirilabilirler. Genelde iiyelik derecesi [0,1] arasinda gergek
sayilardir, 0 iiyeligin olmadigimni, 1 tam iiyeligi gosterir. Uyelik fonksiyonlar1 fuzzy kiimesini ifade ettiklerinden, sekil ve
formunun se¢imi karar verme siirecini direkt olarak etkiler. Fuzzy kiime teorisi ile iiyelik fonksiyonuyla elde edilen
iyelik degerlerinden yararlanilarak uyusumsuz dlgiiler kiimesi de olusturulabilir (Dilaver, Konak, 1998).

Bir A fuzzy kiimesi, p X (Z) iiyelik fonksiyonu z’nin A kiimesindeki iiyelik derecesi olarak alinirsa
A= [z,u;(z)], zOZ
seklinde tanimlanir, (Karanfil, 1997, Yazicioglu, 1997).

EKKY’ne gore verilen fonksiyonel modelin Uf &lcii hatalari vektoriinii de igerdigi durumda, 6lgii hatalar1 ve
diizeltmeler arasindaki matematiksel iligki,

v=-Q Q.07
R=Q,Q, (10)
V =-ROf

esitligiyle bulunur. R redundans matrisi gozlem hatalar1 ile diizeltmeler arasindaki iliskiyi gosterir ve 6l¢ii hatalarindan
diizeltmeler arasindaki iliski,

ov, O mt, C
%/ 0 Efn Iy Ty %]; C

ZD "'2|:
O O=-0n ™ - ™)@ ¢ (1)
O o0 E. W c
00 . C

T T

.0 O i

esitligiyle yazilir. Bu esitlikten her 6lciiniin diizeltmesinin redundans matrisinin karsilik gelen elemanlar1 biyiikligi
oraninda tiim 6l¢li hatalarindan etkilendigi goriiliir. Hem korelasyonlu hem de korelasyonsuz dengelemede R redundans
matrisinin ranki fazla 6l¢ii sayisina esittir ve dolayisiyla bu matris pozitif tanimli degildir. Baska bir deyigle hatalar tek
anlamli olarak hesaplanamaz. Bu durumda istatistik karar siirecine dayanan gerek uyusumsuz Slcii belirleme testleri

gerekse robust kestiriminde, dl¢ii hatalar1 Uf; yerine diizeltmelerin V; istatistik biiyiikliikleri ele almir. Buna karsin

fuzzy mantiginda, redundans matrisinden yararlanilarak, hatalarin diizeltmeler {izerindeki etkilerini belirleyen iiyelik
iligkileri kurulabilmektedir.

(11) esitligi irdelendiginde; redundans matrisinin satirlar elemanlarinin, tiim dlgiilerde ortaya ¢ikmasi olas1 6l¢ii hatalarin
tek bir Olgii diizeltmesi {izerindeki toplam etkisiyle; siitun elemanlarinin ise; her bir 6l¢ii hatasinin ayn diizeltmelere
etkisinin toplamiyla olugtugu goriiliir. Bu durum, EKKY’nin hatalar1 yayma ve ayn1 zamanda da gizleme 6zelliginden
kaynaklanan sorunlar1 sorgulama olanagini saglamaktadir.

Ik dengelemeden sonra (11) esitliginde verilen iligski de dikkate alinarak, her diizeltme igin test degerleri hesaplanir.
Istatistiksel smrlarla her diizeltmenin test degeri karsilastirildiktan sonra fuzzy kiimedeki diizeltmeler; normal
diizeltmelerin Olgii grubu (istatistiksel smirin altindaki test degerleri) N{Vi}, anormal diizeltmelerin 6l¢ii grubu
(istatistiksel sinirin tistiindeki test degerleri) M{Vi}olarak iki gruba ayrilir. Hipotez testlerinden sonra, iiyelik fonksiyonu
diizeltmelerin iiyeligini gosterir. Istatistiksel limitin altindaki test degerlerinin olusturdugu N{V;} alt grubunun
elemanlar1 sifir iiyelik degerini alir. Istatistiksel limitin {istiindeki test degerlerinin olusturdugu M{V;} alt grubunun
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elemanlar ise istatistiksel limitin sapmalari, serbestlik derecesi ve testin giiven durumuna gore [0,1] arasinda tyelik
degerini alirlar.

O 0 Ti <ti
0
O
i) =B L >+, (12)
o+ipg @
E n i_ti

Yukaridaki fonksiyona gore her diizeltmenin {iyelik fonksiyonu hesaplanir (Konak, Dilaver, Kurt, 1999). (12) esitligi
kullanilarak, uyusumsuz Olgiilerden ¢ok fazla etkilenmemis diizeltmelerin {iyelik fonksiyonlar1 da fuzzy kiime
teorisinden kolayca hesaplanabilir.

MRy =1 Ry (13)

Olgii hatalarmin fuzzy iyelik iliskilerini belirlemek icin normlandirilmis redundans matrisinin elemanlari Ej kullantlir.

Normlandirilmis redundans matrisi elemanlart 0 ve 1 arasinda deger alirlar ve bu matrisin satirlart ve siitunlari sirayla
her diizeltmedeki 6l¢ii hatasinin etkisini ve diizeltmedeki 61¢ii hatalarini gosterir.

Olgii hatalar1 da diizeltmelerdeki gibi iki grupta ele almabilir. Ornegin A alt grubu anormal diizeltmelerde maksimum
etkiye sahip gozlem hatalarindan, B alt grubu normal diizeltmelerde minimum etkiye sahip goézlem hatalarindan
olusabilir. Daha once anlatildigi gibi A ve B kiimelerinin iiyelik degerlerini tanimlamak igin R normlandirilmis

redundans matrisi ve iyelik degerleri M3(ge) ve Hg(oe) olsun. Uyelik degerlerinin hesab1 igin 6nce M(vi) fuzzy
kiimesinde M gj(v;) Z (.5 iiyelik degerine sahip olan diizeltmelerde i. gézlemin hatasmin maksimum rolatif etkisi ve 6lgii

hatalarinin iiyelik fonksiyonu HZ(oe) ve HR(v) 20.5 tyelik degerine sahip olan diizeltmede i. 6lgiisiiniin hatanin

maksimum rélatif etkilisi ve tiyelik fonksiyonu H3(n¢,) da belirlenir.belirlenir.

Hx(oe) = i Bgiv) s T = max(%;) ; (14)

V.
URv) s T = max(T) (15)

Biiyiik hatalardan ¢ok fazla etkilenen olgiiler anormal diizeltmelerde maksimum etkiye sahiptirler. Buna ragmen bu
o6lgiiler normal diizeltmelerde minimum etkiye sahiptirler. (14) ve (15) esitligiyle verilen iiyelik fonksiyonunun minimum

degeri tartigtlan T; godzlemlerinin smir disindaki derecesini gosterir. Fuzzy kiime teorisine gére, A ve B fuzzy
kiimelerinin kesisimi H kiimesini olusturur.

Mg, = min[mz o) Ko, (16)

Anlaml sinirli bir deger belirlemek igin agirlikli ortalama fuzzylestirme metoduyla hesaplanan kullanilabilir.

Py i)
Cy = POl
Y (o) OHes) B

amn

B (o) PR (o) P =T
t 1-

Lni

Sonug olarak tiyelik fonksiyonu Mij(ge,) Cu degeriyle karsilastirilir ve Hje,)> Cu ise Olgiilerin sinir diginda oldugu,
yani farkl1 bir kiimede olduguna karar verilir (Aliosmanoglu, Akyilmaz, O, 2001).

4. SAYISAL UYGULAMA

Teorik agiklamalarin 1s18inda gercek bir uygulamanin verileri kullanilarak datum doniisiim modelleriyle ¢oziim yapilmis
ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu irdelemede datum doniisiim modellerinin ve uyusumsuz &l¢li gruplarimm
belirleme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart belirlenmeye ¢alisilmig ve sonuglarin duyarlik ve giivenirlik kriterleri
yoniinden incelenmesi yapilmigtir.
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Nokt 1. Koordinat Sistemi I1. Koordinat Sistemi

4 486 000 -+ aNo Saga Yukart H Saga Yukari h

300 556104,540 | 4480789,360 1554,890 556093386 4480610,762 1589,561

326 557065365 | 4482932.851 2122,628 557053.953 4482754430 2157.574

135 134 325 555917589 | 4482825719 1905830 555906,194 4482647267 1940975

137 100 553615425 | 4484723111 2366,302 553604.026 4484544,582 2401610

136 101 555581333 | 4477351.395 167,077 555570,036 4477172970 1702,163

102 556122049 | 4483080019 1953.900 556110,646 4482901570 1988705

108 501 103 556132002 | 4483092.609 1957.051 556120.599 4482914,160 1992220

24 5ﬁ4°50|:| 104 556103.923 | 4483110370 1959203 556092,520 4482931919 1994,006

105 556098049 | 4483093175 1954139 556086,646 4482914725 1989.769

503 106 556252843 | 4478619278 1470807 556241.518 4478440860 1505.463

183 110 556707370 | 4477806,040 1335,577 556696,053 4477627,636 1370,273

306 11 556750,644 | 4477791667 1340755 556739.327 4477613263 1375050

sz 113 556609.914 | 4478620.991 1408.625 556598585 4478442,580 143,552

102 114 556399.040 | 4478606,754 147,129 556387.723 4478428339 1481357

4492 000 L K| 116 556177668 | 4478829.116 1471848 556166341 4478650,694 1505.980

-+ 4 123 555286.621 | 4478507.874 1630387 555275.309 4478329436 1664.823

3728305 26 124 555424,103 | 4478081.359 1606,478 555412.887 4477902,927 1640.780

125 555436679 | 4477853221 1561748 555425376 4477674.790 1595485

109 556536.061 | 4477846,538 1351869 556524.745 4477668,129 1386,146

130 554634417 4481025446 2160,194 554623370 4480846,630 2194,502

148 131 556537983 | 4482985448 2029946 556526577 4482807011 2063818

138 132 557072702 4481134253 1873.023 557061.625 4480055.481 1907.383

afi3 1349 04 133 553907305 | 4484500295 2284,325 553895.906 4484321,775 2318681

134 550200854 4485239031 2225595 554189437 4485060,500 2259713

130 14g]32 135 554098778 | 4485172.577 2256,699 554087364 4484994,053 2290.909

L 136 553889.667 | 4485127.072 2282,536 553878.256 4484948 544 2316,641

1 41+1 5 1 J 459‘ 137 554412,782 4485021,294 2106,677 554401,367 4484842,778 2141,026

1 500 *,1 43 146 138 557091,398 4481749,446 1878,364 557080,310 4481570,667 1912,886

139 555898.683 | 4481529,609 1982,982 555887.612 4481350811 2017.144

142 554939.665 | 4480786.768 2092174 554928618 4480607.961 2126557

143 555224751 | 4480728.989 2096.429 555213.703 4480550,188 2129.999

4430000 -+ 145 555648,617 | 4480829.298 2018418 555637,561 4480650,504 2052.955

146 556085092 | 4480811013 2099818 556074032 4480632,227 2133999

148 555124,563 | 4481917.169 1905.413 555113,494 4481738.351 1939.024

149 556987.827 | 4481116,004 1900,095 556976,751 4480937,230 1934,536

150 555017888 | 4480776452 2092062 555006.841 4480597.676 2126841

116 301 151 555105350 | 4480758,250 209,972 555094.303 4480579,447 2125,103

a2 ) 152 555472813 | 4483888334 1834769 555461,404 4483709,858 1869.440

w413 301 556621694 | 4478844530 142,866 556610361 4478666,118 1477812

123 106574 302 555233413 4478712.746 1694.044 555222.099 4478534305 1729.189

303 555319,535 | 4481644.844 2063456 555308468 4481466,033 1998.764

124 304 556385834 | 4481354415 2083701 556374760 4481175628 2118.787

111 305 555985092 4482866,207 1909.853 555973.605 4482687.757 194,649

155 106" 306 557431673 | 4483644.638 2403,804 557420243 4483466208 2438.973

500 55403235 | 4434488858 1988372 554931823 4484310,361 2023,085

i 501 554177077 | 4484540483 2210975 554165.873 4484361,968 2246,605

101 505 554517.008 4484991981 2076,010 554506,492 4484813,468 2110,666

4 477 000 : : 504 554660.980 | 4484509.445 2036510 554649571 4484330,941 2071.206

5] 5] 5] 502 554852206 | 4483559,007 2067.207 554840.902 4483380520 2101,502

b 2] 7 503 554159027 | 4484126103 2195,196 554147.631 4483947,503 2230.123
o = =
= = =
= = =

Sekll 1 . Uygulama nOktalaI‘l 14010 4: vyguldind dgl KOoraindt acgerierl

4.1. Déoniisiim Parametreleri ve Duyarhk Olciitleri

Datum doniisiim modellerinden Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modelleriyle yapilan ¢oziimden V datum doniisiim
parametreleri ve QW ters agirlik matrisi elde edilmigtir. Bu degerler kullanilarak datum doniigiim parametreleriyle
istatistiksel irdeleme yapilarak parametrelere anlamlilik testi uygulanmustir, (Tablo 5).

Doniisiim Bursa-Wolf Modeli Molodensky-Badekas Modeli

Parametresi \4 Quw t; Sonug¢ \4 Quw t; Sonug¢
Xy -190.05995 | 142407.91991 0.07489 | Anlamh -0.12227 0.1817357445 | 0.04265 Anlamh
Y, 2.05762  155486.46609 | 0.00078 = Anlamlh 0.23949 0.1773139726 | 0.08447 Anlamh
Z, -387.06407 | 316415.53743  0.10232  Anlamh -0.77119 0.6287497505 | 0.14462 Anlamh
& -0.0001904 | 0.0000000675 0.10898 = Anlamh | -0.0001904 0.0000000675 | 0.10897 Anlamh
& 0.0000705 | 0.0000000011  0.31608 Anlamh | 0.0000705 0.0000000011 | 0.31608 Anlamh
€ 0.0000032 | 0.0000000076 = 0.00546 Anlamh | 0.0000032 0.0000000076 | 0.00546 Anlamh
K 0.0000022 | 0.0000000070 | 0.00391 | Anlamh | 0.0000022 0.0000000070 | 0.00391 Anlamh

Tablo 5: Datum doniisiim parametreleri

4.2 Koordinat Degerlerine Getirilen Diizeltmeler, Duyarlik ve Giivenirlik Olgiitleri

Datum doniisiimii i¢in yapilan uygulama sonucunda X koordinatlara gelen diizeltme degerleri vektorii elde edilmis ve X
vektoriinden V,=. /VX2 + Vy2 + VZ2 konum diizeltmeleri hesaplanarak noktalar i¢in bu degerler siralanmistir, (Tablo 6 ve

Tablo 7). Bu iki tablo incelendiginde uyusumsuz Slgiiler testi 6ncesinde 303 numarali noktanin V, degerinin ¢ok biiyiik
bir deger oldugu, ayrica 100, 501, 302, 101 noktalarmin V, degerlerinin de biiyiik degerler oldugu goriilmiistiir. Geleneksel
¢Oziim yontemi ile yapilan uyusumsuz olgiiler testi sonucunda bu noktalarin yani sira 148, 143, 105 ve 131 numarali
noktalarin da uyusumsuz Ol¢ii olarak ¢iktig1 ve baslangic dengelemesinde kiigiik degerler olan V, degerlerinin olgii
grubundan nokta ¢ikartildik¢a biliylidiigii goriilmiistir.

Nokta No \f Nokta No \ Nokta No V. Nokta No \ A Nokta No \ 3
131 0.348980 102 1.506678 110 1.946591 145 2.125030 133 2.637749
132 0.711541 111 1.516540 304 1.955936 500 2.131192 130 2.718716
138 0.714605 143 1.572982 502 1.967910 135 2.199637 123 2.735117
306 0.817385 114 1.580265 134 2.010014 151 2.202998 150 2.906949
149 0.862587 116 1.626292 125 2.041660 136 2.278510 503 3.068428
326 0.935906 305 1.659978 301 2.060574 505 2.329690 101 3.369518
139 1.399807 109 1.666961 325 2.069483 504 2.343393 302 3.448241
148 1.407941 152 1.773668 113 2.096420 105 2.350673 501 3.673955
104 1.433795 300 1.825611 137 2.105898 124 2.570287 100 3.792215
146 1.449290 103 1.864942 106 2.123415 142 2.579967 303 97.03641
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Tablo 6: Koordinat diizeltme ve ters agirlik matrisi degerleri (uyusumsuz dlciiler testi 6ncesi)

Nokta No A/ Nokta No V. Nokta No \' Nokta No \' Nokta No \/
133 0.079382 504 0.180194 106 0.279994 130 0.377175 325 0.498743
505 0.139878 305 0.183505 135 0.284734 134 0.399456 132 0.506856
104 0.142892 137 0.206489 114 0.290805 138 0.420522 125 0.507070
152 0.144106 306 0.218711 110 0.300874 151 0.431118 146 0.508036
300 0.147054 123 0.235856 136 0.344162 149 0.434552 503 0.508250
124 0.152010 109 0.240853 116 0.345447 113 0.463611 139 0.528610
500 0.160730 502 0.243018 145 0.347188 301 0.463673 304 0.545860
102 0.161547 111 0.257325 142 0.366418 103 0.465267 150 0.560688

326 0.169991
Tablo 7: Koordinat diizeltme ve ters agirlik matrisi degerleri (uyusumsuz dlgiiler testi sonrasi)

Datum doniisiim modelleri i¢in yapilan uygulama sonuglari kullanilarak Tablo 1°de verilen lokal duyarlik Slgiitleri
kriterlerinden Helmert nokta konum hatalar1 hesaplanmis ve her nokta i¢in hesaplanan degerler siralanmistir (Tablo 8).
Uygulama noktalarmin koordinatlarindan elde edilen Sekil 1 ve Tablo 8 incelendiginde biiyiik nokta konum hatalarina
sahip olan noktalarin belli agin ortasina yakin bir bélgesinde, 303 numarali noktanin etrafinda oldugu, kii¢iikk nokta
konum hatalarina sahip olan noktalarinsa genelde agin dis bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Bir diger duyarlik dl¢iitii
kriteri olan Werkmeister nokta konum hatalar1 hesaplanmis ve ayni sonuca ulasilmstir.

Uygulama sonuglar1 kullanilarak giivenirlik o6lgiitlerinin hesabinda kullanilan redundans matrisinin elemanlari
hesaplanmistir. Datum doniisiimii i¢in yazilan bilinmeyenli kosullu 6lgiiler dengelemesi matematik modelinde nokta
koordinatlar1 6l¢ii degeri olarak kullanildig1 ve bu koordinatlara gelen diizeltme degerleri de bilinmeyen olarak alindigi
i¢in, giivenirlikle ilgili bilgilerin timii Qx ters agirlik matrisinde toplanmistir. Giivenirlik dlgiitleri i¢in hesaplanan
normlandirilmig redundans degerlerinin grafik gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Grafik incelendiginde; en biiyiik
normlandirilmis redundans degerine sahip olan noktanin 303 noktasinin oldugu, 139, 148 ve 304 noktalarinin redundans
degerlerinin de biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Nokta No Konum Hatas1 Nokta No Konum Hatas1 Nokta No Konum Hatas1 Nokta No Konum Hatas1 Nokta No Konum Hatasi

306 6.798663 124 6.871532 114 6.929068 152 6.977520 151 7.012262
101 6.807227 133 6.885766 106 6.932948 130 6.986920 325 7.012830
100 6.841636 137 6.893186 301 6.935548 502 6.990439 304 7.015159
136 6.848410 505 6.899973 504 6.936956 103 6.991782 143 7.016777
125 6.850375 123 6.900080 116 6.942182 104 6.992717 300 7.022713
111 6.856359 326 6.906824 500 6.945176 102 6.992922 146 7.024246
110 6.859117 501 6.907913 138 6.948530 105 6.993789 145 7.030695
135 6.862933 302 6.913208 132 6.959731 142 7.003679 148 7.031336
134 6.865505 113 6.922338 131 6.965235 150 7.008080 303 7.035529
109 6.868186 503 6.926585 149 6.968898 305 7.008485 139 7.035946

Tablo 8: Helmert Nokta Konum Hatalar1

ORI | S Gu| w— G [EY IR [ SR N Ry ) S Sy R S, )y

Redundans
|

0,85 S M O Ol

0,80 +HLL
Nokta No Brx mry D1z

Sekil 2: Normlandirilmig redundanslar

4.3. Uyusumsuz Olgiiler Testi

4.3.1. Geleneksel Coziim Yontemleri
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Geleneksel ¢oziim yontemlerinden Data-Snooping, Tau ve t testi yontemleri i¢in uygulamali olarak ¢oziim yapilmustir.
Yapilan ¢oziimlerde uyusumsuz 6l¢ii grubu olarak asagidaki noktalar bulunmustur. Her islem adiminda bir dnceki
adimda uyusumsuz bulunan nokta 6l¢ii grubundan ¢ikarilmistir, (Tablo 9).

iterasyon Sayist Data-Snooping Yontemi Tau Testi Yontemi t-Testi Yontemi

Max. W; Sonu¢ Max. T; Sonu¢ Max. t; Sonu¢
Literasyon  462.584930 303 uyusumsuz 11.950829 303 uyusumsuz 11.908969 303 uyusumsuz
1LIterasyon 5.083033 501 uyusumsuz 3.703788 = 501 uyusumsuz 3.690536 501 uyusumsuz
I1.Iterasyon 4.611876 105 uyusumsuz 3.501296 = 105 uyusumsuz 3.488494 105 uyusumsuz
1V.iterasyon 4.309000 100 uyusumsuz 3.393981 100 uyusumsuz 3.381293 100 uyusumsuz
V.iterasyon 4.074890 143 uyusumsuz 3.320342 | 143 uyusumsuz 3.307644 143 uyusumsuz
Vl.iterasyon 4.120281 148 uyusumsuz 3.493758 148 uyusumsuz 3.480084 148 uyusumsuz
VIl.iterasyon 3.973852| 131 uyusumsuz 3.530249 131 uyusumsuz 3.516100 131 uyusumsuz
VII1.iterasyon 3.683896 302 uyusumsuz 3.412677 = 302 uyusumsuz 3.398662 302 uyusumsuz
1X.iterasyon 3.854221 101 uyusumsuz 3.712376 = 101 uyusumsuz 3.696745 101 uyusumsuz
X.Iterasyon 2.475123 uyusumlu | 2.507516 uyusumlu 2.496687 uyusumlu

Tablo 9: Geleneksel Coziim Y 6ntemleri
4.3.2. Robust Kestirim Yontemleri

Robust kestirim yontemleri kullanilarak uyusumsuz oOlgiiler grubu belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu uygulamada robust
kestirim yontemlerinden Beaton-Tukey, Andrews, Huber ve Danimarka yontemleri ile ¢6ziim yapilarak ve agagidaki
sonuglar elde edilmistir, (Tablo 10). Bu c¢oziimden robust kestirim yontemlerinin biiyilk uyusumsuzluklari
belirleyebildigi fakat sinir degere yakin uyusumsuzluklarda basarisiz oldugu goriilmiistiir.

Beaton-Tukey Yontemi Andrews Yontemi

Nokta No 1. iterasyon | 2. iterasyon | 3. iterasyon Sonu¢ Nokta No | 1. iterasyon @ 2. iterasyon | 3. iterasyon Sonu¢
325 0.988 0.999 0.999 Kuskulu 113 0.999 0.999 0.999 Kuskulu
100 0.957 0.998 0.998 Kuskulu 125 0.999 0.999 0.999 Kuskulu
101 0.966 0.998 0.998 Kuskulu 301 0.999 0.999 0.999 Kuskulu
103 0.990 0.999 0.999 Kuskulu 303 0.001 0.001 0.001 Uyusumsuz
105 0.984 0.998 0.998 Kuskulu
113 0.988 0.999 0.999 Kuskulu
125 0.988 0.999 0.999 Kuskulu
131 1.000 0.998 0.998 Kuskulu Huber Yoéntemi
132 0.999 0.999 0.999 Kuskulu Nokta No | 1. iterasyon | 2.iterasyon | 3. iterasyon Sonu¢
134 0.988 0.999 0.999 Kuskulu 303 0.276 0.276 0.276 Uyusumsuz
136 0.985 0.999 0.999 Kuskulu
143 0.994 0.998 0.998 Kuskulu
148 0.995 0.998 0.998 Kuskulu
301 0.988 0.999 0.999 Kuskulu Danimarka Yontemi
302 0.965 0.998 0.998 Kuskulu Nokta No | 1. iterasyon @ 2. iterasyon | 3. iterasyon Sonu¢
303 0.001 0.001 0.001 Uyusumsuz 303 0.276 0.276 0.276 Uyusumsuz
304 0.990 0.999 0.999 Kuskulu
501 0.961 0.997 0.997 Kuskulu

Tablo 10: Robust Kestirim Ydntemleri
4.3.3. Fuzzy Mantik Yontemi

Fuzzy mantik yontemi kullanilarak 6l¢ii grubundaki uyusumsuz 6lgiiler belirlenmistir. Yapilan uygulama ile asagidaki
sonuglar elde edilmistir, (Tablo 11). Burada tiim ¢6ziimlerde uyusumsuz 6l¢ii olarak karsimiza ¢ikan 303 noktasi ve
geleneksel ¢6ziim yonteminde uyusumsuz olarak bulunan 100, 101, 302 ve 501 OSlgiileri uyusumsuz olarak bulunmustur.
Bu ¢oziimde uyusumsuz olarak bulunan noktalarin Tablo 6’da verilen degerlerine bakildiginda, biiyiik nokta konum
diizeltme degerine sahip olan noktalar oldugu goriilmiistir.

Nokta No Uyelik Degeri Test Degeri Sonug¢
100 0.13354 0.0520 Uyusumsuz
101 0.47804 0.0520 Uyusumsuz
302 0.28423 0.0520 Uyusumsuz
303 0.02038 0.0520 Uyusumsuz
501 0.12845 0.0520 Uyusumsuz

Tablo 11: Fuzzy Mantik Y ontemi

5. SONUC VE ONERILER

Datum doniisim modellerinden Bursa-Wolf ve Molodensky-Badekas modeli bu c¢aligmada incelenmis ve bir
uygulamanin verileri kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Bu iki modelde de kullanilan parametrelerin sayisi ve ¢o6ziim
yontemleri aynidir. Kullanilan modellerde genel farklilik ilkinde koordinat degerlerinin direkt 6lgii degeri olarak
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kullanilmasi, ikisinde ise Gtelenmis daha kiigiik koordinat degerlerinin 6l¢ii degeri olarak kullanilmasidir. Bu teorik
calisma ve uygulama sonuglart dikkate alinarak bilinen doniisiim parametreleri ve Otelenmis koordinat degerleri
kullanmas1 sebebiyle en uygun datum doniisiim modeli olarak Molodensky-Badekas yontemi onerilebilir.

Uyusumsuz Sl¢iilerin belirlenmesi i¢in kullanilan ii¢ yontem incelenmis ve uygulama yapilmistir. Teorik olarak inceleme
yapildiginda geleneksel ¢oziim yontemleri ile elde edilen sonuglarn uyusumsuz 6lgiilerden direk etkilendigi goriiliir.
Uygulama sonuglar1 da incelendiginde bu yontemlerle elde edilen sonuglar iizerinde uyusumsuz olgiilerin etkisinin
oldugu ve her adimda belirlenen uyusumsuz Ol¢iiniin 6l¢li kiimesinden ¢ikarilmasinin saglikli bir islem olmadigi
anlagilmaktadir. Uyusumsuz 6l¢ii gruplarinin belirlenmesi i¢in kullanilan Robust kestirim yontemlerinde secilen amag
fonksiyonunun o6zelliklerine goére yeniden agirliklandirma ile ¢6ziim yapilmaktadir. Robust yontemleri Slgiiler igin
istatistiksel bir irdeleme yapamadiklart i¢in sinir uyusumsuz Olgiileri belirlemekte zorlanirlar. Robust kestirim
yontemlerinin de geleneksel ¢oziim yontemleri gibi iteratif olarak sonu¢ vermesi bu yontemin diger dezavantajidir.
Fuzzy mantik yontemi ile uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi isleminde EKKY’ne gore yapilan ¢éziimde elde edilen
redundans matrisi elemanlarin1 kullanarak oOlgiilerin iyelik degerleri belirlemekte ve uyusumsuz oOlgii grubu
olusturulmaktadir. . Fuzzy mantik yonteminde gergek hatanin istatistiki bir degeri olan diizeltmelerin degil, gergek
hatanin bir fonksiyonu olan R redundans matrisi elemanlarinin inceleniyor olmasi bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir. Ayrica
bu ¢oziim yonteminin iteratif olmamasi en biiyiik avantajidir.
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