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OZET

Yeryiizeyinde yapilan tiim g¢aligmalarin temelini olusturan ortak bir koordinat
sistemine ihtiya¢ duyulmus ve bu nedenle ¢esitli koordinat sistemleri tanimlanmigtir.
Teknolojik gelismelerle birlikte lgme ve hesaplama yontemleri de geligmistir. Onceleri bir
ya da iki boyutlu tanimlanip daha sonra birlestirilen nokta koordinatlari dogrudan ii¢
boyutlu olarak hesaplanmaya baglanmistir. Ug boyutlu dik koordinat sistemleri arasindaki
iligkiler yardimiyla tanimlanan koordinat déniiglim modelleri, jeodezide en gok kullamlan
uygulamalardan biri olmustur.

Jeodezik ¢aligmalarda fazla sayida olgii yapilarak sonuglarin dogrulugu ve
giivenirligi artirmak siirekli temel ilke olmustur. Olgiilerden en uygun ¢6ziimii bulabilmek
igin En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY) ile ¢ozlim yapilir, fakat Slgiiler gegitli hatalari da
igermektedir. Belirlenemeyen uyusumsuz Slgiiler EKKY ile elde edilen sonuglart bozarlar.
Bu nedenle EKKY sonuglarma gore gelistirilen geleneksel ¢oziim yontemleri birden fazla
uyusumsuz Olgiileri belirlemekte basarisiz olurlar ve uyusumsuzluklart diger 6lgiilere
yayarlar. Ayrica, iteratif ¢6ziim yapilarak uyusumsuz Olgiilerin Slgme grubundan
¢ikarilmas: bu ydntemin diger olumsuz yoniidiir. Bu nedenlerle uyusumsuz 6lgiilerin
belirlenmesi igin robust kestirim ydntemleri ve fuzzy mantik yontemleri kullamilmas: fikri
ortaya ¢ikmustir,

Bu ¢alismada incelenen ySntemler, gelistirilen bilgisayar programlar yardimiyla bir
test agida uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilarak yéntemlerin olumlu ve olumsuz ySnleri

belirlenmeye ¢aligilmugtrr.

Anahtar Kelimeler : U¢ Boyutlu Dik Koordinat Sistemleri, Koordinat Déniistim
Modelleri, En Kiigiik Kareler Yéntemi, Uyusumsuz Olgiilerin
Belirlenmesi Yoéntemleri, Geleneksel Coziim Yontemi, Robust
Kestirim Yo6ntemi, Fuzzy Mantik Yéntemi.



SUMMARY

Transformation Models For Three-Dimensional Astogeodetic Cartesian Coordinate
Systems and Comparison of The Techniques Used For Determining Outlier
Measurements Groups

There has been always a need for a common coordinate system to base all the
measurements on the Earth; therefore, various coordinate systems have been defined to
meet this expectation. In parallel to recent technological developments, new measurement
and estimation techniques have been introduced. Coordinates of the points, which were
initially defined and used as two-dimensional coordinates, have been started to be directly
obtained as three-dimensional coordinates. Transformation models defined by the
relationships between three-dimensional Cartesian coordinate systems have been one of the
main objectives of the applications in geodesy.

Making large number of measurements to increase the accuracy and reliability has
always been an essential principal in geodetic studies. In order to find the best solution for
the measurements, the Least Square Adjustment Method (LSAM) is generally used, but the
measurements still contain some errors. Undetermined outlier measurements impair the
results produced by the LSAM. Therefore, traditional methods using LSAM results fail to
determine more than a single measurement and they spread the blundering to other
measurements. Also, another drawback of such techniques is their iterative nature to
eliminate the outlier measurements from the data set. In order to get over these drawbacks
and determine the outlier measurements, robust estimation and fuzzy logic methods have
been introduced.

Methods investigated in this study are applied to a test network using in-house
computer programs and the results are analysed to determine the advantages and

disadvantages of the techniques.

Keywords: Three-dimensional Cartesian Coordinate Systems, Transformation Models
Coordinate Systems, The Least Square Adjustment Method, Outlier
Determination Methods, Traditional Approaches, Robust Estimation Method,
Fuzzy Logic Technique.
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1. GENEL BILGILER
1.1. GIRiS

Yeryiiziinde insanlarm hayatin1 kolaylagtirmak ve diizenlemek i¢in ¢ok gesitli sayida
ve biiyliklikte miihendislik g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bir miihendislik c¢aligmasimin
amacma uygun olusturulmasi ve kullanilabilmesi i¢in etrafindaki diger g¢aligmalarla
baglantili olmasi ve yerylizeyindeki konumunun belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle
yeryiiziintin her bélgesi i¢in yapilacak caligmalarla ilgili tek anlamli gesitli koordinat
sistemleri tanimlanmigtir,. Tamimlanan ¢esitli koordinat sistemlerine dayali olarak
olusturulan g¢aligmalarin daha sonra birbirleriyle iliskilendirilmesi igin bir koordinat
sisteminde elde edilen koordinatin diger bir koordinat sistemindeki degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle koordinat sistemleri tanimlanirken diger koordinat sistemleriyle
arasindaki doniistim bagntilart  belirlenmelidir. Koordinat doéniigiimii, jeodezik
caligmalarda ¢ok fazla ihtiyag duyulan bir uygulamadir. Ozellikle daha kolay uygulama ve
hesap nedeniyle tercih edilerek yapilan yerel ¢alismalarda elde edilen koordinatlarin
yeryiizeyinde tek anlaml olarak tammlanmis dogal veya referans koordinat sistemlerine
dontistimii ¢ok siklikla kargsilasilan bir ¢alismadir. Koordinat doniisiimii ile ¢esitli
sekillerde ve bdlgelerde yapilan galismalarla elde edilen koordinat degerleri ayni sisteme
doniistiiriilerek daha sonraki ¢aligmalarda ortak bir sekilde kullanmilabilmektedir.

Teknolojik gelismeler paralel olarak Jeodezik aglarin 6lgme ve degerlendirme
yontemlerinde de bilyiik gelismeler olmustur. 50 yil dncesinde jeodezik ag noktalarmin
koordinatlarinin ii¢ boyutlu olarak belirlenmesi ¢ok zor bir ¢aligmayken, glintimiizde uydu
teknolojisi ile koordinatlarin {i¢ boyutlu belirlenmesi kolay bir islem olmustur. Yiiksek
duyarlik ve uygulama kolaylig1 saglayan ve haritacilikta son yillarda gok genis uygulama
alani1 bulan Global Positioning System (Global Konum Belirleme Sistemi-GPS) teknigiyle
bir noktanin ii¢ boyutlu koordinatlari kartezyen (dik) koordinatlari direkt olarak elde
edilebilmektedir. Buna karsin klasik 6lgme teknikleriyle yillar énce olusturulan Ulke
Temel Aglari, yatay ve diisey aglar olarak ikiye ayrilarak olusturulmustur. Ulke temel
aglarinda elde edilmis noktanin iilke koordinat sistemindeki koordinatlari European
Datum—50 (ED50) datumunda elde edilmigtir. Buna ragmen GPS teknigiyle elde edilen
nokta koordinatlar1 World Geodetic System-84 (WGS84) datumundadir. Bu durum, ilke



koordinat sisteminde elde edilen koordinatlar ile GPS ile elde edilen koordinatlar arasimnda
koordinat d6niigtimii gerekliliini ortaya ¢ikarmugtir.

Yeryiizeyinde ¢esitli amaglarla yapilan Slgiiler gergek degerin yaninda birgok hatayr
da igerirler ve tam olarak gergek degeri vermezler. Bu nedenle ¢alismada gerekli &lgii
sayisindan daha fazla 6l¢ii yapilarak hem yapilan ¢alisgmanin Kkontrolii saglanmali hem de
¢6ziimde en uygun ¢dziim parametreleri ve duyarliklari belirlenmelidir. Fazla sayida
yapilmis 6lglilerden bir ayrim yapmadan bilinmeyenlerin en uygun degerlerini belirlemek,
dlgiilerin kesin degerlerinin ve duyarliklarim elde etmek igin dengeleme hesab1 yapilir ve
bu amaca ulasmak i¢in uygulanan yéntem En Kiigiik Kareler Yéntemi (EKKY) dir.

Jeodezik galigmalar igin yapilan Slgiilerde kaba, sistematik ve rasgele 6lgii hatalar
bulunmaktadir. Olgliler gesitli sekillerde kaba ve sistematik hatalardan armndirilabilirler
fakat yine de belirlenemeyen rasgele 6lgii hatalarmi ve rasgele Glgii hatalarna yakin
biiyiikliikteki kaba hatalar igerirler. Rasgele Olgii hatalarimin ve bu hatalarin sonuglar
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi yapilan c¢aligmanin kalitesi ve sonra yapilacak
aligmalara althk olusturabilmesi nedeniyle gok dnemlidir. Ol¢ii grubunda belirlenemeyen
rasgele Olcii hatalarm igeren 6lgiiler uyusumsuz Olgli olarak adlandimhrlar. Olgi
grubundaki uyusumsuz Olgiileri belirlemek igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi i¢in yillardir ¢ok siklikla kullanilan y6ntem geleneksel
¢oziim yontemidir. Bu ydntemde amag fonksiyonu olarak ol¢iilere gelecek diizeltmelerin
kareleri toplamimin minimum olmasi segilerek uygulanan EKKY ile hesaplanan diizeltme
degerleri irdelenmekte ve uyusumsuz dlgiiler grubu belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Fakat bu
sekilde yapilan ¢ozlim incelendiginde hesaplanan diizeltmelerin &l¢li hatalarindan direk
etkilendigi ve bir Slglideki hatamin diger 6Slgiilerin diizeltmelerini de etkiledigi gériilmiistiir.
Ayrica bu ¢oziimde tek boyutlu test istatistigi kullamlarak irdeleme yapilabilmektedir yani
¢oziim iteratif olarak elde edilmektedir. Her ¢6ziim adiminda uyusumsuz olarak belirlenen
en biiyiik diizeltme degerine sahip 6l¢ii, 6l¢li grubundan g¢ikarilmakta ve daha sonra
incelenmemektedir.

Geleneksel ¢oziim yoOnteminin bu dezavantajlari uyusumsuz Olgii gruplarimin
belirlenmesi igin bagka yOntemler arayigini ortaya g¢ikarmustir. Geleneksel ¢6ziim
yonteminde secilen amag fonksiyonunun 6l¢ii hatalarina kargi ¢ok duyarli olmasi farkh
6zellikte amag fonksiyonu secilerek uyusumsuz Olgiileri belirlemeye caligan robust
kestirim yonteminin kullanilabilirligini ortaya ¢gikarmistir. Robust kestirim yontemi de

EKKY’ne gore iteratif ¢6ziim yapan fakat secilen amag fonksiyonunun 6zeligi geregi 6l¢ii



grubundan higbir Olgli ¢ikartilmadan, agirliklart degistirerek uyusumsuz Slgiileri
belirlemeyen bir yontemdir. Bu yontemin iteratif olarak uygulanmasinda uyusumlu
Olgiilerin agirliklar hi¢ degismezken, uyusumsuz Slgiilerin agirliklart lizla degismekte ve
sifira yaklagmaktadir. Bu yOntemin gelencksel ¢6ziim yontemi gibi uyusumsuz 6lgii
hatalarmm diger Olgiilerin diizeltmelerini etkilemesi ve uyusumsuz Olgiilerin Slgii
grubundan ¢ikariimasi gibi dezavantajlari olmamasina ragmen ¢6ziim iteratif olarak elde
edilmesi uygulamasini zorlagtirmaktadir.

Son yillarda uyusumsuz &lgiilerin belirlenmesi ydntemlerine alternatif bir ydntem
olarak Fuzzy mantik yontemi ortaya ¢ikmistir. Fuzzy mantik ySntemi ¢esitli miihendislik
alanlarinda uygulama imkani bulmus ve ¢ok iyi sonuglar elde edilmis bir yéntemdir. Bu
yontemin ana ilkesi belirsizliklere liyelik degeri atayarak belirsizlikleri simiflandirmak ve
derecelendirmektir. Fuzzy mantik yontemi ile uyusumsuz Olglilerin belirlenmesinde
belirsizlik i¢eren diizeltmelerle hatalar arasindaki iligkiler irdelenebilmektedir. Bu iligkileri
yansitan R redundans matrisi elemanlarinda tiiyelik fonksiyonu yardimiyla irdeleme
yapilarak uyusumsuz &lgiiler grubu belirlenebilmektedir.

Yapilan bu g¢aligmamin amaci, ¢esitli koordinat sistemlerinde elde edilmis
koordinatlar arasindaki ii¢ boyutlu koordinat doniisiimii modellerini ve koordinat
doniigiimiinde uyusumsuz &lgii gruplarmin belirlenmesi y6ntemlerini uygulamak, bu
yontemleri teorik ve uygulamali olarak incelemek ve arastrmaktir. Son yillardaki
teknolojik olarak Slgme alet ve yontemlerindeki gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan
tilke koordinat sistemleri ve GPS teknigiyle elde edilen koordinat sistemleri farki koordinat
déniisiimii uygulamalarmin artirmig ve Onemini ortaya c¢ikarmistir. Uyusumsuz 6l
gruplarimin  belirlenmesi uygulamali bilimlerin tarih boyunca stirekli ilgilendigi ve
ilgilenecegi ¢ok énemli bir konu olmustur. Ozellikle fuzzy mantik yéntemi ile uyusumsuz
olgiilerin belirlenmesi fikri ortaya g¢iktiktan sonra bu yOntemin jeodezi bilimindeki
uygulama sonuglarit merak edilmeye baglanmistir. Bu calismada ED50 ve WGS84
koordinat sistemleri arasinda koordinat déniislimii i¢in Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas
ve Veis modelleri uygulanmugtir. Elde edilen verilerde geleneksel ¢oziim ydntemi, robust
kestirim yontemi ve fuzzy mantik y6ntemi ile uyusumsuz Sl¢ti gruplarn belirlenmigtir.
Yapilan teorik ve sayisal uygulamalarm isiginda kullamlan yontemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Bu ¢aligmada 2. boliimde yapilan ¢aligmalar bagligi altinda teorik g¢aligma olarak

koordinat sistemleri ve koordinat sistemleri arasinda iliskiler genel olarak agiklannus ve



jeodezide kullanilan koordinat sistemleri, bu sistemler arasindaki doniigiim modelleri ve
doéniisiim modellerinin ¢6ziim ydntemleri anlatilmigtir. Sonra teorik c¢alismanin ikinci
kismim olugturan uyusumsuz 6l¢li kavrami ve belirlenmesi igin kullamlan geleneksel
¢6ziim yontemi, robust kestirim yontemi ve fuzzy mantik yontemi agiklanmistir. Yapilan
teorik ¢alismanm 1s151nda ydntemleri kargilagtirmak igin uygulama yapilmasi gerekmistir.
Bunun i¢in ydntemlerin Delphi programlama dilinde bir programlar: yazilmis ve segilen
bir agin verileri kullanilarak sayisal bir uygulama yapilmistir. 3. boliimde uygulama
sonuclarina gére yontemlerden elde edilen bulgular, irdeleme ve yo6ntemlerin
karsilagtirmasi yapilmugtir. 4. ve 5. boliimde yapilan teorik ve sayisal ¢aligmanin 15181nda
elde edilen sonuglar ve 6neriler verilmistir. Kaynaklar, 6zgegmis ve ekler 6., 7. ve 8.

béliimleri olusturmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Koordinat Sistemleri

Matematigin temel kavramlarindan biri olan koordinat sistemleri, n-boyutlu
uzaylarin tanimlanmasinda ve incelenmesinde kullamilan analitik ve geometrik kavramlar
toplulugudur. Uygulamali miihendislik bilimlerinin ¢aligma alani, yaygin olarak iki ya da
tic boyutlu uzayda tanmimlandigi i¢in kullamlan koordinat sistemleri de iki ya da iig
boyutludur [1].

Bir noktanin konumu n-boyutlu uzayda sirali n tane say: ile belirlenir ve bu sayilara
noktanin koordinatlar1 denir. Tanimli her koordinat sisteminde her sirali say1 tek bir
noktay1 gosterir ve (Xi, Xo, ...... Xn) seklinde tanimlanir [2].

Teknolojik  gelismeler 1sifinda  jeodezik g¢aligmalarda kullamilan  nokta
koordinatlarmm ii¢ boyutlu belirlenmesi gerekli ve kolay bir islem olmustur. Bu nedenle

koordinat sistemleri ve nokta koordinatlari {i¢ boyutlu olarak tanimlanmaktadir.

2.1.1. Uc Boyutlu Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu uzayin geometrik yapisina uygun olarak kurulmus farkli parametrelerle

ifade edilen birgok koordinat sistemi tanimlanabilir. Ug boyutlu uzayda koordinat sistemi

{Po, Py, P,, P3}olarak tanimlanan dort noktanm olusturdugu PP, =i, PP, = j, PP, =k

birim vektorlerin tammiadigi ii¢ eksenli bir sistemdir.

Sekil 1. Ug boyutlu uzayda koordinat gatis



Sekil 1°de gosterilen koordinat ¢atisinda; Py sistemin baglangig (orijin) noktasim, Py,
P, ve P; ise eksenlerini tammlamaktadir. Bu koordinat ¢atisinda herhangi bir noktanin

konumu a; degerleri skaler biiyiikliikler olmak iizere,
3 -— d —
PP =) aPP =ai+a,j+ak )

vektorel esitligiyle elde edilir. Ug boyutlu uzayda herhangi bir noktanin konumunu
belirlemek i¢in kullamilan reel sayilar igliistine noktanin parametreleri yada kisaca
noktanin koordinatlar1 denir. Koordinat degerleri her nokta i¢in daima degisik ve tek
anlamli koordinat fonksiyonlariyla tanimlanmirlar. Yani her noktamin koordinat
fonksiyonlan, koordinat parametrelerinin segimine bagli olarak bir sistem igerisinde
belirlenir. Bu nedenle (X, X3, X3) seklinde tanimlanmig koordinatlar daima ii¢ boyutlu
uzayda {Pg, P;, P,, Ps}catisinda tanimlanmus bir sisteme gore tamimlanmuslardir.

Ug boyutlu koordinat sistemleri koordinat ¢atilarmin geometrik yapismna gore iki
gruba ayrilabilirler.

2.1.1.1. Ug Boyutlu Afin Koordinat Sistemleri

Ucg boyutlu afin koordinat sisteminin koordinat catisini olusturan birim vektorler

PP, =i, PP, =j, PP, =karasindaki iligki belli bir ag1 ile tammlidir. Bu vektérler
birbirine paralel yada dik degildir. Bu 6zellik sebebiyle koordinat sisteminin eksenlert
birbirine gore egik konumdadir ve egik c¢atili koordinat sistemleri olarak da
adlandirilabilirler.

Afin koordinat sisteminde birim vektérlerden olusan koordinat catisina gore ii¢

boyutlu uzayda herhangi bir P noktasiin konumu (1) esitligi de dikkate alinarak,

R 3 _ - - -
P,P=>'aPP =ai+a,j+ak

i=1



esitligiyle elde edilir. Buradaki a; katsayilan noktanin afin koordinatlaridir. Afin koordinat
sisteminde bir noktanin koordinatlar1 da daima birbirinden farkli ve tek anlamli koordinat

fonksiyonlariyla tammlanir ve (X, Xz, X3) seklinde gosterilir.

2.1.1.2. U¢ Boyutlu Ortogonal Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu ortogonal koordinat sisteminde koordinat gatisim tamimlayan birim

vektorler PP, =i, P,P, = j, P P, =k arasindaki agilar birbirine esit ve dik (90°) ‘dir. Bu
dzellikten dolayr 1, j,k catisn birim vektorleri i boyutlu uzayda Py orijin noktasinda

her zaman ortogonal yapili koordinat gatisi olusturmaktadar.

Ortogonal ¢atimn birim vektSrlerinden biri diger iki birim vektSriin belirledigi
diizleme dik ve bu yiizeyin ylizey normali ile gakigiktir. Bu &zellige paralel olarak,
ortogonal gatinin birim vektorlerinin tanimladig: diizlemler birbirine diktir [3].

Uc boyutlu uzayda bu tiir ozelliklere sahip ortogonal gatili koordinat sistemleri
geometrik yapilarma gore; kartezyen (dogru eksenli) ve egrisel (egri eksenli) koordinat
sistemleri gibi farkli iki koordinat sistemi geklinde ele almabilirler. Bu sistemlerde farkli
koordinat parametreleri kullamilmasidir, fakat hepsi ortogonal yapidadir ve birbirine

déniigiimi saglanabilir.
e Kartezyen Koordinat Sistemleri

Ug boyutlu uzayda tanimlanan kartezyen koordinat sistemi basit olmasi nedeniyle
oldukga fazla uygulama alam bulmustur. Bu koordinat sisteminin orijini O, 6klid uzaymda
tanimlanan ortogonal catinmin orijini Py ile gakigiktir. Eksenleri de ortogonal sistemi
tammlayan birim vektdrlerle ¢akisiktir.

Bu sistemde bir P noktasinin konumu o noktadan her bir koordinat eksenine inilen
dik boylar ile belirlenir ve noktanin dik (kartezyen) koordinatlari olarak adlandirilirlar.
(X,Y,Z ) kartezyen koordinatlar1 + o ve -co arasinda deger alabilir.

Bu durumda kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu uzaym herhangi bir P

noktasmin konumu,

i"=z)_P’=x—i'+y_j’+zlz )



vektorel bagintisi ile elde edilir.

Kartezyen koordinat sistemleri Z ekseninin etrafinda dondiirtildiifiinde X ve Y
eksenleri 90° ag1 ile ¢akisiyorsa sag sistem, 270° ag1 ile gakisiyorsa sol sistem olarak
adlandirilir. Bu iki sistem arasindaki fark sadece bir sistemdeki eksenin yonii pozitifken
digerinde negatif olmasidir. Bu durum Kkartezyen koordinat sisteminde yansima olarak
adlandinilir. Kartezyen koordinat sisteminde eksenlerin tammladigt diizlemler daima
birbirine diktir. Ug boyutlu uzayda herhangi bir P noktasiun konumu kartezyen

koordinatlarla belirlendiginde bu diizlemlere gére de konumu belirlenmis olur.
e Egrisel Koordinat Sistemleri

Egrisel koordinat sistemlerinde (uj,up,us) koordinatlan, (X,Y,Z) kartezyen
koordinatlarina déniisiimii olan, ii¢ boyutlu uzayin her bir noktas: i¢in daima birbirinden
farkl1 ve tek degerli parametrelerdir. (u;,uz,u3) parametrelerinin segimine gore birgok farkli
egrisel koordinat sistemi tammlanabilir. Bu koordinat sistemlerinin sahip oldugu ortak

koordinat ¢atisinda bir P noktasimin kartezyen ve egrisel koordinat parametrelerine gore,
i’=a;=x_i'+y—j'+zl—i=f(u1,u2,u3) ?3)

esitligiyle tanimlanur. Kartezyen koordinat sistemi ile egrisel koordinat sistemi arasindaki
genel iligki su sekilde verilir.
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Sekil 2. Kartezyen ve egrisel koordinat sistemleri
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Z =r.Cos¢

2.2. Ug Boyutlu Jeodezik Temel Koordinat Sistemleri

Jeodezi biliminin yillardan beri ugrastigi konulardan biri de {i¢ boyutlu referans ag
olugturmaktir. Bu amagla uzayda bulunan nesnelere, 6zellikle jeodezik noktalarin bagil
konumlarim belirleyen koordinatlarin yiiksek dogrulukta belirlenmesi i¢in tanimlanmig
goksel ve yersel koordinat sistemlerine gereksinim duyulmaktadir [4].

Bir koordinat sisteminin tanimlanabilmesi i¢in;

e Eksen yo6nlerinin ve eksenleri arasindaki agilarin tanimlanmasi,
¢ Orijin (baslangig, merkez) noktalarinin tanimlanmas,

¢ Acilariin (eksenlerinin) artig yonlerinin tanimlanmas,

gereklidir.
Jeodezik Temel koordinat sistemleri tanimlandiklar1 yer ve amaca gore baglica iig

grup altinda ele alinabilirler.

o Yersel Koordinat Sistemleri,
e Goksel Koordinat Sistemleri,

e Orbital (yoriingesel) Koordinat Sistemleri.

Bir koordinat sisteminin orijin noktasi olarak yerin agirhk merkezi alimirsa bu
koordinat sistemi Jeosantrik, yeryiiziindeki herhangi bir nokta olarak almirsa da
toposantrik olarak adlandirilir.



10
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Sekil 3. Temel koordinat sistemleri

2.2.1. Yersel Koordinat Sistemleri

Yeryiiziinde yapilan caligmalarin anlamli olabilmesi i¢in yerylizliniin seklinin
belirlenebilmesi gereklidir. Bu amagla birgok ¢aligma yapilmustir ve yeryiiziiniin seklinin
tanimlanmasinda en uygun seklin jeoid olduguna karar verilmistir. Jeoid, dalgalanmayan
ortalama deniz yiizeyi ile ¢akigik egpotansiyelli (nivo) yiizey olarak tanimlanabilir. Jeoid’in
matematiksel tamminin tam olarak yapilamamasi jeodezik Glgiilerde ve hesaplamalarda
kullanilan koordinat sistemleri farkini ortaya ¢ikarmigtir. Buna gore; jeodezik gozlemlerin
veya dlgmelerin yapilmasinda, birgok Slgme probleminin agiklanmasinda temel dayanak
olarak alman dogal koordinat sistemleri, jeodezik hesaplamalarin yapilmasinda,
depolanmasinda ve sergilenmesinde esas alinan referans ya da elipsoid koordinat sistemleri

ayrimim giindeme getirmisgtir.
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2.2.1.1. Dogal Koordinat Sistemleri

Diinya yiizeyinde yapilan ¢aligmalarin referans sistemi olacak koordinat sisteminin
orijininin de diinyanin agirlik ya da gravite merkezi ile ¢akisik olacagmdan tanimlanan
koordinat sistemlerine yersel ya da yer merkezli koordinat sistemleri denilir.

Ortogonal gatili yersel koordinat sistemlerinin eksenleri birbirini dik agiyla keser ve
paylastiklar yiizeyin diizlem veya egri olmasi durumunda da diizlem ve egri koordinat
sistemi olarak adlandirilirlar. Yersel koordinat sistemleri, orijinlerinin konumuna ve
bunlarin tanimli kilinmasinda kullanilan parametrelerin 6zelligine bagh olarak su doért
gruba ayrilirlar.

e Dogal Dik Koordinat Sistemi (X,Y,Z),
® Dogal Egri Koordinat Sistemi (©,AH*), (©,A, W),
e Dogal Yerel Dik Koordinat Sistemi (m*,e*,n*),

e Dogal Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (B0

Dogal yersel koordinat sistemleri yeryliziindeki noktalann konumlarim belirlerken
zamandan baZmmsiz varsayilirlar. Bunun nedeni fiziksel olarak diinya ylizeyinde var
olduklan ve her tiirlii hareketten aym sekilde etkilendikleri kabul edilir. Uygulama alaniin
yeryiiziinii agsmasi durumu igin dogal ortak yersel koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu
koordinat sisteminin 6zelligi zamandan bagimsiz olmasi ya da zamanmn degismesine karsi
tek deger almasidir [1].

¢ Dogal Dik Koordinat Sistemi (X,Y,Z)

Dogal dik koordinat sisteminin orijini diinyann agirlik ya da gravite merkezidir. Z
ekseni diinyanin dénme eksenine, X ekseni astronomik baglangi¢ meridyeni ile ekvator
diizleminin ara kesit dogrultusuna ve Y ekseni X ve Z eksenlerinin kesisme noktasma dik
olan ve sag el kuralina gére uzanan dogrultuya ¢akigiktir.

Dogal dik koordinat sistemi diinyanin hareketleri sonucu zamana bafimli bir
sistemdir ve sadece bir t; am igin tamimlanabilir. Zamana bagimli olan bir koordinat
sisteminde noktalarm konumlarimi belirlemek ve diger sistemlere koordinat déniiglimii

yapmak olduk¢a karmagik ve zor bir islemdir. Bu nedenle anlik dogal dik koordinat
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sistemlerinin 6zelliklerini yansitan bunlarin yerine kullanilmak iizere; 1900-1905 yillarinda
yapilan astronomik g6zlemlerden faydalanilarak tanimlanan ve otoriter gevrelerce de kabul
edilen Conventional International Orijin (CIO) esas almarak belli varsayimlarla dayali
diigiinsel tek anlamli bir koordinat sistemi tanimlanmustir. Bu koordinat sistemi (X,Y,Z)*"
Dogal ortak dik koordinat sistemi ya da konversiyonel (klasik) dogal dik koordinat sistemi
olarak bilinir.

Dogal ortak dik koordinat sisteminde Z*T ekseni diinyamun ortalama kutup noktasi
CIO’dan gegen yerin ortalama dénme eksenine, X** ekseni ortalama kutup noktasindan
gegen baslangig meridyeni ile ortalama ekvator diizleminin ara kesit dogrultusuna ve Y2T

ekseni XAT ve 72T

eksenlerinin kesisme noktasi olan yerin ortalama agirlik ya da gravite
merkezine dik olan ve sag el kuralina gére uzanan dogrultuya gakisiktir. Bu koordinat
sistemi zamandan bagimsizdir ve degismemektedir. Anlik dogal dik koordinat sistemi ile
bu sistem arasindaki fark kutup gezinmesi miktann kadardir, aralarinda bir kayiklik

olmadig kabul edilmektedir.

e Dogal Egri Koordinat Sistemi (@,A,H), (D,A, W)

Bu koordinat sisteminde kartezyen koordinatlar yerine sistemin birinci temel (esas)
diizlemi olarak ekvator diizlemi, ikinci temel diisey diizlemi olarak da A = 0° baglangig
meridyen diizlemi kullanilmaktadir. Bu sistemde bir noktanin koordinatt A astronomik
boylam ve ® astronomik enlem ile tanimlanir. Dogal egri koordinat sistemleri igin,
0°<A<360° ve -90°<®<90° degerleri arasinda kalmaktadir. Yerylizii noktalarin bu
koordinat sistemindeki iigiincii bileseni ise, noktanin W jeopotansiyel yiizeyi ya da H'
ortometrik yiikseklik degeridir. Bu koordinat sistemleri yeryliziinde bulunan birden gok
noktaya rastlayabildikleri igin tek anlamli olmayabilirler. Bu durum, sistemin uygulamada
kullanimin olumsuz olarak etkiler [5].

Dogal egri koordinat sistemleri de dogal dik koordinat sistemleri gibi zamana
bagmml sistemlerdir ve diinyanin dénme eksen ve kutbundaki degisimlerden
etkilenmektedir. Dogal egri koordinat sistemleri i¢in degisken olmayan koordinat sistemi,
zamandan bagimsiz olan CIO kutbuna gore tamimlanan dogal ortak dik koordinat sistemi
eksenleri yardimiyla belirlenen birinci ve ikinci temel dilizlemlerin esas alindig:
(d),A,H*)AT, (d),A,W)AT dogal ortak egri koordinat sistemidir. Bu sistemin koordinatlar

dogal egri koordinat sisteminin koordinatlarindan elde edilebilir. Bir noktanin ortalama
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kutup noktasia gore koordinatlar1 x,, y, olmak tizere dogal ortak egri koordinat sistemi

koordinatlari,
{@] _[(I)} [ CosA -SinA J[xp} -
A AT A . SinA tan® CosA tan® || y,
H=N+h (6)

seklinde belirlenebilir. BSyle bir doniigiim sonucunda, zamanla degisken olmayan sabit ve

statik yapida bir (d),A,H*)AT, (®,A, W) dogal ortak egri koordinat sistemi tanimlanabilir.

P noktasinin Potansiyel
Yiizeyi (W=W)

A=0° Meridyen
Diizlemi

Sekil 4. Dogal dik ve egri koordinat sistemleri

e Dogal Yerel Dik Koordinat Sistemi (m*,e*,n*)

Orijinleri yerin agirlik ya da gravite merkezinde olan dogal koordinat sistemlerinin
yamnda orijini 8lgii noktasi olarak alinan yerel koordinat sistemleri de vardir. Bu koordinat
sisteminin {i¢lincli boyutu gosteren n" ekseni, P; 6l¢ii noktasinin bagucu yoniinii pozitif
kabul eden bir dogru veya o noktadan gegen espotansiyelli (nivo) yiizeyin ylizey normali

alinmaktadir. m” ekseni olarak istasyon noktasmin gravite vektoriinii ve diinyanin kutup
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noktasii iginde bulunduran diigey diizlemin iginde bulunan n* eksenine dik ve pozitif yoni
kuzey kutup noktasina yénelik alian bir yonlii dogru pargas: olmaktadir. ¢ ekseni olarak
da P; noktasindan gegen ve bu iki eksene dik olan sol el sistemine uyan eksen olarak
alinmaktadir.

P noktasinin Potansiyel
Yiizeyi (W=W,)

Ortalama A=0°

Meridyen Diizleni Jeoid (W=W)

z

YAT

v

Sekil 5. Dogal ortak dik ve egri koordinat sistemleri

e Dogal Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (a.”,",/")

(m”,e",n") Dik koordinat sistemi ile hemen hemen aym 6zellikteki (oa*,B*,l*) dogal
yerel kutupsal koordinat sisteminin de orijin noktas1 P; 6l¢li noktasidir ve sol el kuralina
uyan bir sistemdir. Dogal yerel kutupsal koordinat sisteminin konum bilesenleri o, B*
acilarinin pozitif yonii jeodezik dogrultu gézlemlerine uygun olarak saat ibresi yoniindedir.
Ugiincii bilesen I”, P; istasyon ve Py hedef noktalarmimn belirledigi egik uzunluktur ve P; ve
Py noktalarinin konumundan bagimsizdir.

Dogal biiyiikliiklere gére tamimlanan (o',p’,]") dogal yerel kutupsal koordinat
bilegenleri dogrudan &lgiilebilmektedir ve jeodezik faaliyetlerde kullamilabilmektedirler.
Bu sistemle dogal yerel dik koordinat sistemi arasindaki iligki su sekilde tanimlanabilir.
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m" Cosa."Sin"
¢’ |=1"| Sina"Sinp" (7
n’ Cosp”

Dogal yerel dik koordinatlardan dogal yerel kutupsal koordinatlarmn hesabi ise su
sekildedir.

2 2 2
I =\/m* +e¢” +n"

w(z

]

®)

B* =Cos"

Sekil 6. Dogal yerel kutupsal koordinat sistemi

2.2.1.2. Referans Koordinat Sistemleri

Diinyanmin seklini tanmimlayan jeoidin kitle dagiliminin homojen olmamasi nedeniyle
geometrik seklini matematiksel olarak dogal koordinat sistemleriyle ifade etmek oldukca
zordur. Bu nedenle matematiksel ifadelerde jeoid yerine homojen ve daha basit ifade
edilebilen yiizeyler kullanilir.

Diinya yiizeyinin temsil edilmesi i¢in en uygun yiizey kiiciik ekseni etrafinda 180°
dondiirlilmiis bir donel elipsoiddir. Boyle bir dénel elipsoidin boyutlar1 yerylizeyinin
boyutuna uygun hale getirilmigse ve yeryuvarina gére konumu (datumu) belirlenmigse
referans elipsoidi olarak adlandirilir. Referans elipsoidi diigiinsel bir yiizeydir ve tiim

hesaplamalarda referans ylizeyi olarak kullanilir. Bu nedenle referans elipsoidi ile
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tammlanan koordinat sistemleri dogal degil diigiinsel sistemlerdir. Referans Koordinat

sistemleri dogal koordinat sistemlerine benzer sekilde ele alnabilitler.

e Referans Dik Koordinat Sistemi (U,V,W)
e Referans Egri Koordinat Sistemi (¢,A,h)
e Referans Yerel Dik Koordinat Sistemi (m,e,n)

e Referans Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (,(3,/)
¢ Referans Dik Koordinat Sistemi (U,V,W)

Referans ya da jeodezik dik koordinat sistemi dogal ortak dik koordinat sistemine
kargilik olarak tamimlanmaktadir. Ancak bu sistemin orijini referans elipsoidinin
merkezidir. W ekseni elipsoidin kiigiik yariekseni yani dénme ekseni, U ekseni referans
elipsoidinin A=0° meridyen diizlemi ile ¢=0° ekvator diizleminin arakesit dogrultusu, V
ekseni de benzer sekilde orijin noktasinda diger iki eksene dik olan ve sag el kuralina uyan

dogrultu olarak alinir.
e Referans Egri Koordinat Sistemi (¢,A,h)

Jeodezik koordinat sistemi olarak adlandirilan bu sistemde koordinatlar referans
elipsoidinde tanimlanir ve bu sistem aymi zamanda dogal egri koordinat sistemine kargilik
gelir. Bu sistemin koordinat bilegenleri; A (jeodezik boylam) bir P; noktasmin elipsoidal
meridyen diizlemi ile baglangi¢ jeodezik meridyeni arasindaki ag1, @ (jeodezik enlem) P;
noktasindan gecen elipsoid yiizey normalinin jeodezik ekvator diizlemi ile yaptig1 a¢i ve h
ise P; noktasindan gecen elipsoid normalinin boyu ya da elipsoid yiiksekligi seklinde
tanmmmlanirlar. Sistemin orijini elipsoidin merkez noktasidir ve sag el kuralina uyan bir
sistemdir.

Referans dik ve egri koordinat sistemleri arasindaki déniisiim,

U (N +h)Cosg CosA
V |=| (N+h)Cos@Sin A )
W [N(l -e? )+ h]Sin(o
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a'2

B Ja2C0s2¢ +b*Sin’p

N (10)

esitlikleriyle yapilir. Burada N elipsoidin meridyene dik dogrultudaki normal kesit egrilik
yarigapi, a ve b elipsoidin yarigaplari, ¢ ise 1. eksentirisite (dis merkezlik)tir. Referans dik

koordinatlardan egri koordinatlara gegis ise,

-
W(N+h) ]

@ = arctan|
{«/Uz +V2(N+h-eN)
NUTHVE

Cosg

(11)

h= N

seklindedir. Bu ¢dziimde aranan parametreler formiillerde kullanildify i¢in ¢6zlim iteratif
olarak elde edilir. Ilk iterasyonda h = 0 ve ¢ = 0 alinarak (10) ve (11) esitliginden ¢ degeri
bulunur. Bu degerlerle h degeri hesaplamir ve bu islemler h ve ¢ degerlerinde kabul

edilebilir degisimler olmayincaya kadar tekrarlanir [6].

AV Z /YAT

Sekil 7. Referans ortak egri (cografi) ve jeodezik yerel dik koordinat sistemleri
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Bu koordinat sisteminin {iglincii bileseni olan h’in yerine P; noktasimin W gergek
potansiyeline karsilik gelen sferopotansiyelin U standart potansiyel degeri alinabilir. Boyle
bir sistemi igin (p,A,U) gésterimi kullanilir. Ayrica iigiincii koordinat bileseni h=0 alinirsa
6l¢ii noktasinin elipsoidin yiizeyinde oldugu diisiiniiliir. Bu durumda (¢,A,0) jeodezik egri
koordinat sistemi veya diger adiyla cografi koordinat sistemi elipsoidle ilgili geometrik ya
da matematik jeodezinin temelini olugturur.

Yapilan ¢aligmalarin biitlinliiglintin saglanabilmesi i¢in diinya yiizeyinde tek anlamli
tamimlanan koordinat sistemlerine bagli olarak tiim iilkeye uygun yogunlukta dagilmis ve
zeminde kalic1 isaretlenmis lilke nirengi aglarimn olugturulmusgtur. Jeodezik egri koordinat
sistemi veya diger adiyla cografi koordinat sisteminde de diger koordinat sistemlerinde
oldugu gibi bir noktanmin koordinati, hesap yiizeyi olarak alinan elipsoidin boyutuna, gergek
yerytiziindeki konumuna ve koordinat sisteminin baglangi¢c noktasina baglidir. Tiirkiye
iilke nirengi ag1 koordinatlarim belirlenmesinde 1. derece nirengi ag1 kurulmus ve bu agda
yapilan Slgiimler Mesedag nirengi noktasi baglangic noktasi, Uluslararasi Hayford elipsoidi
referans olarak kabul edilerek Lambert Konik Konform projeksiyon sisteminde
dengelenmistir. Bu sekilde olusturulan iilke koordinat sistemi nirengi agindaki bat:
bolgelerinde 8 nokta kullamilarak European (Avrupa) Datum-50 (ED50) datumuna
doniistiiriilmiistiir. I. derece nirengi agina dayali olarak II., III. ve IV. derece nirengi aglar
ve noktalar olusturulmustur.

L. ve II. derece nirengi noktalari, iilke nirengi aginin iskeletini olustururlar, III. ve IV.
derece nirengi noktalan ise yeterli kontrol noktas1 siklifina saglamak i¢in tesis edilmis
noktalardir. Ulke nirengi agmm I ve II. derece noktalarmin cografi koordinatlarinm
yaninda diizlem dik koordinatlari da hesaplanir ve bu isleme elipsoidin diizleme
projeksiyonu denilir. Tiirkiye iilke nirengi aginda Gauss-Kriiger konform ya da diger
adiyla Universal Transversal Mercator (UTM) projeksiyon sistemi kullanilmaktadir. Bu
projeksiyon sisteminde 180° meridyeninden baglayarak diinya 6° boylam aralikli 60 dilime
ayrilmigtir. Her dilimin orta meridyeni Gauss-Kriiger projeksiyon sisteminin x eksenini,
elipsoid ekseni ise y eksenini olusturmaktadir. Bunun sonucunda her dilime karsilik gelen
ayr bir diizlem dik koordinat sistemi olugmaktadir. Uygulamada 6°’lik dilimlerin yaninda
3°’lik dilimlerde kullanmilmaktadir ve bu sisteme de degistirilmis UTM projeksiyon sistemi
denilmektedir. Bir noktanin cografi koordinatlar1 (p,A,h=0) ile diizlem dik koordinatlar
(x,y) ya da (saga,yukari) degerlerini elde etmek igin asagidaki islem adimlan
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kullamlmaktadir. A dilim orta meridyeninin boylami, G ekvatordan dilim orta meridyenine
olan meridyen yayr uzunlugu, A; ise katsayilar olmak {izere,

Ah=L—2,

x=G+A,AM + A AL 12)
y=A AL+ A AN + A AN
esitlikleriyle hesaplamir. Bu islemlerde noktanin dilim orta meridyeninin saginda veya
solunda olmasi durumunda y degeri (+) ve (-) deger almaktadir. Ayrica dilim orta
meridyeninden uzaklifa bagli olarak ortaya ¢ikan deformasyonu engellemek igin agagidaki
islem adimlar1 uygulanr,
e 6°’lik UTM projeksiyonunda (x,y) koordinatlart mg=0.9996 &lgek faktorii ile
carpilir ve y’nin () deger almamasi igin bu deger 500.000 ile toplanir ve noktann
(saga,yukan) koordinatlar elde edilir.

Saga = y.mg+ 500.000
Yukar1 = x.mg

e 3°°1ik degistirilmis UTM projeksiyonunda (x,y) koordinatlari y’nin (-) deger
almamasi igin bu deger 500.000 ile toplanir ve noktanin (saga,yukar1) koordinatlart
elde edilir. Burada 6lgek faktorii mg =1 olarak alinmaktadir.

Saga =y + 500.000
Yukan =x

Aynm sekilde (x,y) diizlem dik koordinatlarindan (¢,A) cografi koordinatlarina
déniistimde yapilabilmektedir. Burada A dilim orta meridyeninin boylami, ¢r ayak noktasi

enlemi, B; ise katsayilar olmak iizere,

9 =¢; +B,y* +B,y*

X ] (13)
A=X%,+B,y+B,y’ +B,y
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esitlikleri yardimiyla ¢6ziim yapilir [7], [8], [9].

e Referans Yerel Dik Koordinat Sistemi (m,e,n)

Referans yerel dik koordinat sisteminin orijini P; yeryiizii noktasidir. P; noktasindan
gecen elipsoidin yiizey normali n ekseni ve bagucu yonii pozitif yon olarak, P; noktasindaki
referans elipsoidinin yiizey normali ve kutup noktasim da iginde bulunduran meridyen
diizlemi ile o noktada yatay olan teget ufuk diizleminin arakesit dogrultu m ekseni ve
kuzey yénii pozitif yon olarak almr. Uglincii bilesen e ekseni ise, bu iki eksene dik olan ve
sol el kuralina uyan bir eksendir. Bu sekilde tarif edilen bir sistemde n ekseninin
dogrultusu P; yerylizii noktasma ait ¢ jeodezik enlem ve A jeodezik boylam ile
tanmimlanmaktadir. Bu nedenle referans yerel dik koordinat sistemi referans egri koordinat

sistemine bagimlidur.

e Referans Yerel Kutupsal Koordinat Sistemi (a.,B./)

Bu sistem referans yerel dik koordinat sistemi eksenleri (m,e,n) esas alinarak
tammlanir. Eger sistem referans ortak yerel dik koordinat sistemine gore tanimlanirlarsa
statik ve zamandan bagimsiz olur. Bu sisteme jeodezik yerel kutupsal koordinat sistemi de

denilir.

Sekil 8. Jeodezik yerel kutupsal koordinat sistemleri
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Bdyle bir sistemde koordinat belirlemek i¢in kullarlan (a.,B,/) bilesenleri dogrudan
lglilemezler. Ciinkii bu degerler diigtinsel hesap ylizeyi olan referans elipsoidiyle
tanimlamrlar. Bu degerler dogal yerel kutupsal koordinat bilesenlerinin indirgenmesi
sonucu elde edilebilirler. Referans yerel dik koordinat sistemi ile referans yerel kutupsal

koordinat sistemi bilesenleri arasindaki iligki (7) ve (8) esitligi seklindedir.

2.2.1.2.1. WGS84 ve ITRS Koordinat Sistemleri

GPS, yiiksek duyarlik ve uygulama kolaylig1 saglayan ve bu nedenle haritacilikta
yaygm bir sekilde kullamilan bir tekniktir. Bu teknoloji kullanilarak konum belirleme
calismalannin yaygmlagmasi yapilan tiim ¢alismalarin aym referans sisteminde olmasi
fikrini de ortaya ¢tkmms ve bu nedenle gesitli referans elipsoidleri belirlenmis ve
¢aligmalarda bu elipsoidler temel olarak alinmistir, WGS84 de bu sekilde belirlenmis olan
referans dik koordinat sistemidir.

WGS84 sistemi, GPS uydularinin yoriinge bilgilerinin tanimi i¢in Amerika Savunma
bakanlig: tarafindan olusturulan ve uydu navigasyon sistemlerinin temelinin olusturan
yersel {i¢ boyutlu koordinat sistemidir ve uluslararasi yersel koordinat sistemi olarak kabul
edilir. Uydulardan alinan tiim konum bilgileri WGS84 diinya jeodezik sistemi 84 referans
elipsoidinde hesaplanmaktadir.

WGS84 sistemi yersel ortalama diinya elipsoidini, diinya gravitasyonel modelini ve
diger jeodezik datumlara transformasyon parametrelerini igeren bir sistemdir. Sistemin
baslangi¢ noktas1 yerin agirlik merkezidir. Z ekseni 1984.0 ami igin belirlenen ortalama
yerin dénme eksenine paraleldir. X ekseni sifir meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin
ara kesitidir. Y ekseni sag el sistemi olusturacak gekilde baglangic noktasinda X ve Z
eksenlerine dik olan eksendir [10].

WGS84 koordinat sisteminin yaninda tamimlanmig bagka koordinat sistemleri de
vardir. Bunlardan biri International Terrestrial Reference System (Uluslararas1 Yerel
Referans Sistemi -ITRS)’dir. ITRS’in orijini yerin agulik merkezidir. Koordinat
eksenlerinin yoneltilmesinde 1984.0 epogundaki 1984 julyen yili referans olarak alinir.
ITRS ve WGS84 koordinat sistemleri aym elipsoidi kullanirlar fakat ITRS koordinat
sistemindeki bir noktanin duyarhig sistem olusturulurken kullamlan yontemler nedeniyle
WGS84 koordinat sisteminden daha fazladir.
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Global ii¢ boyutlu yiiksek duyarliktaki bir referans aginin konum belirleme kolayligi,
global jeodezik ve jeodinamik arastirmalar ve uydu tekniklerinden yararlanmamn yamnda
yiiksek dogruluklu, giivenilir ve bu aBa dayali bolge ve iilke jeodezik aglarinm
olusturulmasmin saglayacagi yararlar goriilmiis ve ITRS’in gergeklegmesini izleyen
yillarda bu aga dayali bolgesel ve iilke aglarimin olugturulmas: galigmalar baglamistir.
Buna &8rnek olarak Avrupa kitasi i¢in tamimlanan Auropean Reference Frame (Avrupa
Referans Ag1 - EUREF) verilebilir [4], [11].

Ulke nirengi aglar1 ve bu aglarla olusturulan nirengi noktalarma gore yapilmig
calismalarin tiimii ED50 datumundadir. GPS teknigiyle yapilan g¢alismalarin WGS84
datumunda olmasi iki datum arasinda koordinat doniigiim yapilmasi durumunu ortaya
¢ikarmastir.

2.2.2. Giksel Koordinat Sistemleri

Goksel koordinat sistemleri, uzaydaki cisimlerin koordinatlarim belirlemek igin
kullanilirlar. Bu koordinat sistemleri ile yersel ve yoriinge koordinat sistemleri arasinda iki
temel farklilik vardir. Bunlarin biri, géksel koordinat sistemlerinde konum belirlemek i¢in
gozlem olarak sadece dogrultularin kullamilmasidir. Uzunluklar konum belirlemede
kullamlmaz ¢linkli gok kiiresi birim yarigapl bir kiire, kullanilan biitiin dogrultular da kiire
igerisindeki birim vektdrler olarak ele almr. Ikinci fark, gék kiiresinin seklinin elipsoid ya
da kiire olarak alinmasidir. Bunun sonucu olarak matematik ¢dziim daha basittir. Goksel

koordinat sistemleri de genel olarak dérde ayrilabilir.

2.2.2.1. Ekliptik Koordinat Sistemi

Bu sistem heliosantrik yani orijini giinesin agirlik merkezi olan bir sistemdir.
Koordinat sisteminin birinci ana diizlemi ekliptik diizlemi almir. ZF ekseni, giinesin
merkezinde ekliptik diizlemine dik olan pozitif yonii ekliptikten diga gok kiiresinin kuzey
g6k kutbuna doniiktiir. X© ekseni, giinesin merkezinde ZE eksenine dik ve y-ilkbahar
noktasma yoneliktir. Y* ekseni ise sag el kuralina gore bu iki eksene dik olarak yer alir.
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Ekliptik koordinat sistemi bir géksel koordinat sistemidir ve ayn1 zamanda yildizlara
gore hareketsiz oldugu kabul edilebilir. Cok az miktarda dénme hareketi vardir fakat bu
hareket cogu uygulamalar igin dikkate alinmayacak kadar kiigiik olmaktadir [12].

Ekliptik koordinat sisteminde bir gk cismini koordinat sistemine baglayan dogrunun
ekliptik diizlemiyle yaptig1 ag1 B° ekliptik enlemi, y-ilkbahar noktasimn meridyeni ile
yaptign ag1 da AF ekliptik boylamidir. Her iki agmin artig yonii saat ibresinin tersi
yoniindedir. Gk kiiresi tizerinde bulunan bir g6k cisminin ekliptik koordinat sistemindeki

birim vektdriine ait B* ekliptik enlemi ve AF boylami bilinmesi halinde dik koordinatlarz;

X CosB® CosA®
Y| =| CosB®Sin)\® (14)
Z|, Sinp*

E

seklinde elde edilebilir. Tersi durumundaki ¢6ziim ise su sekildedir.

E
B* =Sin"'Z® =Tan™ L—Z——]

VXE 4 YE?

(15)

2.2.2.2. Acilim (Right Ascension) Koordinat Sistemi

Acilim koordinat sistemi heliosantrik yani orijini giinegin agirlik merkezi olan bir
sistemdir. Z** ckseni, dinyann dénme eksenine paralel olarak kuzey g6k kutbu
yoniindedir. X** ekseni, gok ckvatoru ile diinyamn lizerinde hareket ettigi ekliptigin
arakesit noktalarindan y-ilkbahar noktasina yoneliktir ve Z** eksenine diktir. Y** ekseni
ise sag el kuralina gére bu iki eksene dik olarak yer alir. Agilm koordinat sistemi
yildizlarin ve gezegenlerin koordinatlari bu sistemde yaymlandig: i¢in Snemli bir koordinat
sistemidir. Bu &zelliginden dolayr yersel, goksel ve yoriingesel koordinat sistemleri
arasindaki gegisi saglayan kilit bir koordinat sistemidir.

Acilim koordinat sisteminin ikinci ana diizlemi, g6k kiiresinin kuzey kutup noktasi
ile y-ilkbahar noktasindan gegen biiyiik daire yayidir. Bu yay agilim koordinat sistemi igin
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baslangi¢ dairesi olarak alimir. Aym sekilde kuzey kutup noktasi ile gdk cismi olan
yildizdan gegen biiyiik daire yay: da saat dairesini olugturur.

szA

g
g
a)
g
o, 2

Gk Kiiresi

Sekil 9. Agilim koordinat sistemi

Bir gtk cisminin bu koordinat sistemindeki konumu, orijin noktasim cisme
birlestiren dogrunun ekvator diizleminde y-ilkbahar noktasi ile yaptig1 o rektasazyon agist
ve ekvator diizlemi ile yaptig1 meridyen diizlemindeki & deklinasyon agisi ile tanimlanir.

Bu degerlere gére herhangi bir y1ldizin birim vektorii agagidaki sekilde yazilir.

X Cosa Cosd
Y| =|SinaCosd (16)
Z RA Sind

RA

2.2.2.3. Saat A¢is1 ve Birinci Ekvator Koordinat Sistemleri

Saat agis1 koordinat sistemi daha basit ve anlagilir olmasi i¢in orijin noktalarinin
konumlarma bagh olarak iki farkli sekilde diistiniilerek tanimlanabilir.

Bu sistemlerden ilki, orijin noktasi giinesin agirhk merkezinde olan saat agisi
koordinat sistemi, digeri ise orijini diinyanin agirlik merkezinde olan 1. ekvator koordinat
sistemidir. Bu sistemlerin ikisi de birinci temel koordinat diizlemi olarak gék ekvator
diizlemini, Tkinci temel diizlem olarak da gézlem yerinin astronomik meridyen diizlemini

almaktadir. Hem saat agis1 koordinat sisteminin hem de 1. ekvator koordinat sisteminin
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XMA ekseni, gok ekvatoru ile gézlem yerinin astronomik meridyeninin olusturdugu arakesit
dogrusudur. Z"* ekseni, 1. Ekvator koordinat sistemi i¢in diinyanin dénme ekseni, saat
agis1 koordinat sistemi i¢in de giinesin merkezinde diinyanin dénme eksenine paralel bir
dogrudur ve pozitif yénleri kuzey gok kutbuna yonelmistir. Her iki sistemin Y™ eksenleri
ise diger iki eksene dik olan ve sol el kuralina gére uzanan dogrultulardir.

X" Ekseni
y-Ilkbahar Noktast

XCT Yildiz Saat Dairesi

Yersel Dogal Koordinat
Sisteminin Baglangi¢ Ekseni

Sekil 10. Yer merkezli gok kiiresinde tammlanan dort meridyenin kuzey kutup
noktasindan goriintisii

Burada, NCP kuzey gok kutup noktasini, LAST (Local Apparent Sideral Time) yerel
astronomik yildiz zamammni, GAST ( Greenwich Apparent Sideral Time) ise baglangig
meridyeninin astronomik yildiz zamanini géstermektedir.

Heliosantrik sistemde olan g6k cisminin birim vektorii su sekildedir.

X Cosd Cosh
Y =| Cos6 Sinh (17)
YA A Sind

HA

Ayn sekilde, jeosantrik sistemde de birim vektorii yazilabilir. Saat agis1 koordinat
sistemi ve 1. ekvator koordinat sistemi igin eksi Z ekseni yoniindeki iistten bakis goriintiisii
Sekil 10°da gosterilmektedir.
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2.2.2.4, Ufuk Koordinat Sistemi

Ufuk koordinat sisteminin orijini de diger goksel koordinat sistemleri gibi giinesin
agirlik merkezidir. Bu koordinat sistemi igin birinci kutup noktas: gézlem yerine ait gravite
ekseninin gok kiiresini deldigi zenit noktasidir. Orijinden ve zenit noktasindan gegen
dogrultu Z" eksenidir ve art: yonii zenit noktasidir. X" ekseni gézlem noktasmdan gegen
meridyen diizlemi igindeki ve artig yonii kuzey kutup noktasma déniiktiir. YH ekseni ise,
orijin noktasinda her iki eksene dik olan ve sol el kuralina uyan eksendir.

Ufuk koordinat sisteminde, gok kiiresinin tizerinde gézlenen bir gok cismini ve zenit
noktasini da icinde bulunduran biiyiik daire, diisey daire olarak adlandirilir. Ufuk
diizleminde bu biiyiik dairenin kuzey ile saat ibresi yoniinde yaptig1 A agis1 astronomik
azimutu verir. Bir g6k cismini a enlemi sistemin orijinini bu gtk cismine birlestiren
dogrunun ufuk diizlemi ile yaptif1 agidir. Bu parametrelere gore ufuk koordinat sisteminde

bir gok cisminin konumunu belirlemeye yarayan birim vektor asagidaki sekilde yazilir.

X Cos a CosA
Y| =| CosaSin A (18)
Z H

Sina .

2.2.3. Yoriinge (Orbital) Koordinat Sistemi

Yériinge koordinat sistemi, belli bir yoriingede dolagan uydularin koordinatlarimin
tanimlanmasi i¢in kullanilir. Uydu y&riinge koordinat sisteminin orijini diinyanin gravite

7ZORB ckseni

merkezidir. Birinci ana diizlemi, yoriinge elipsinin belirledigi diizlemdir.
olarak, odak noktalarinin birinde diinyanin bulundugu yériinge elipsinde art1 y6nii basucu
noktasmdaki dik eksen alinir. X°R® ekseni, yoriinge elipsi diizleminde bulunan ve apoge ve
perige noktalarmin belirledigi dogrultu ile ¢akigiktir ve arti yonii perige noktasina
doniiktiir. YOR® ekseni ise bu iki eksene dik olan ve sag el kuralina uyan eksendir.

Uydu yoriinge koordinat sisteminde, elips yOriinge iizerinde hareket eden bir

uydunun konumu,
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X Cosf a(CosE - ¢)
T=|Y =r|Sinf |=]|a+/ll-e® BinE (19)
z].. 0 0

olarak ifade edilebilir. Burada a elipsin biiyiik yariekseni, b elipsin kii¢lik yariekseni f
gercek anomali agisi, E eksantrik anomali, ¢ birinci eksentrisitedir ve agagidaki esitlikle

hesaplanir.

20)

Uydu y6riinge koordinat sistemi ile agilim koordinat sisteminin bir alt sistemi olan 2.
ckvator koordinat sistemi ile ayni orijine sahip olan sistemlerdir. Bu 6zellik kullamilarak
uydu yoriinge ve dogal yersel dik koordinat sistemi arasindaki déniistim Keppler kanunlari
ile agiklanabilir,

Keppler uydu yoriinge parametrelerinden yararlanarak, uydu yériinge koordinat
sistemi ile 2. ekvator koordinat sistemine doniigiim i¢in uydu yoriinge koordinat sistemi
once Z°%B ekseni etrafina Rz(-») kadar, daha sonra X°R® ekseni etrafinda Rx(-i) kadar ve
en son olarak Z°%® ekseni etrafinda Rz(-Q2) kadar déndiiriiliir.

[X] X

Y| =R, (-QR,(-iR,(-0)Y 1)
_Z_IAP Z ORB

[X] Cos(GAST) Sin(GAST) 01X

Y| =|-Sin(GAST) Cos(GAST) 0||Y (22)
Z ], 0 0 11Z],,

esitligi elde edilir ve bu esitlik yukarida yerine yazilirsa yersel dogal dik koordinat sistemi
ile yoriinge koordinat sistemi arasindaki déniigiim bagmntis1 ve ters doniisiim bagmtisi elde
edilir.



28

X ] X X
Y| =R,(GAST)|Y| =R,(GASTR,(-QR,(-i)R,(-»)Y (23)
LZ_ IT Z AP Z ORB
X X
Y = [Rz (GAST)RZ (' Q)Rx (' i)Rz (' m)]_l Y
[ Z |ors Z|,
AV

Greenwich Yiikselme Nodu

Gok Ekvatoru

X** // v (gergek ilkbahar noktast)

Sekil 11. Keppler uydu yoriinge elemanlart

Burada; Q yiikselme nodunun agilim agisini, i yoriingenin egim agisimi, @ ise

perigenin yerini gdstermektedir.

2.3. Uc Boyutlu Koordinat Sistemleri Arasmdaki Doniigiim Modelleri

Koordinat doniigiimleri jeodezide sikga karsilagilan bir uygulamadir, Cesitli
koordinat sistemlerinde iiretilmis nokta koordinatlar1 arasindaki iliskiyi tam olarak
kurabilmek ve datum birligi saglamak igin koordinat doniistimii yapilir.

Bir koordinat sistemini tanimlamak i¢in gerekli elemanlara datum parametresi denir.

Uc boyutlu koordinat sistemi, 3 teleme, 3 doniikliik ve 1 6lgek parametresi ile tanimlanir.
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Koordinat sisteminin tamimlanmasinda kullamilan elipsoidin konumu, biiytkligi ve
déniikligiine iligkin bilgiler datum parametreleri ile tammlanir. Bu nedenle koordinat
doniiglimii bir anlamda datum déniisiimii olur [13].

Koordinat sistemleri arasindaki déniigiimler doniisiim sonrasi ayni kalan, degismeyen

geometrik 6zelliklere gbre su sekilde siniflandirilabilir.

e Benzerlik Doniisiimii : Benzerlik doniislimii ile yapilan koordinat déniistimii
sonunda geometrik sekil korunur. Benzerlik déniisiimii sonrasi ikinci koordinat sisteminde
olusan sekil, ilk koordinat sistemindeki seklin biiyiitiilerek veya kiigiiltiilerek olusturulmug
sekli gibidir. Koordinat sistemleri arasinda tteleme, doniikliik ve tiim eksenlerde ayni olan
6lcek katsayilar ile baglant: saglanir. Koordinat eksenlerindeki 6lgek degisimi aym oldugu
icin daha ¢ok elimizde 6lgiilen koordinatlari olan iki sistem arasindaki doniigiimde
kullanilan bir yéntemdir.

e Afin Doniigiimii : Afin doéntistimiinde; dogrudaglik, paralellik 6zellikleri korunur,
agilar ve dolayisiyla sekil degisir, yone bagli olarak 6l¢ek degisir. Bir dogru iizerindeki
dogru pargalarimn kargilikli oranlari sabit kalir. Film, kagit ve benzeri maddeler iizerindeki
gizimler tizerinden alinan koordinatlarin d6niigtimiinde kullanilan bir yéntemdir.

e Projektif Doniisiim : Doniigiimlerin en genel hali projektif doniisiimdiir. Bu
dontistimde; dogrudashk 6zelligi korunur, bir dogru tizerindeki dogru pargalarinin karsilikh
oranlari sabit kalir. Daha gok fotograflar iizerinden alinan koordinatlarin déniigiimiinde

kullanilan bir yéntemdir.

Jeodezik koordinat sistemleri arasmndaki nokta koordinatlari déniisiimde daha gok
benzerlik déniigtimii kullanmaktadir. Bu déniisiim i¢in tamimlanmis birgok yéntem vardir.
Bu doniistimde kullanilan parametreler datumu tamimlamakta kullanilan parametrelerle
aymdir [14].

Ug boyutlu koordinat giftleri arasindaki fonksiyonel iliskiler tarif edilerek déntistim
yapan birgok yontem gelistirilmigtir. Bu ySntemlerin hepsinde noktalarinin koordinatlart
gozlem olarak kullanilir ve yonteminin sonuglan olarak diizeltme degerleri alinir. Ornek
olarak Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas, Veis, Hotine, Krakiwsky-Thompson ve
Vanicek-Wells modelleri verilebilir. Bu yontemler arasinda en ¢ok uygulama imkani bulan

ve anlaml1 sonug verenler Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas ve Veis modelleridir.
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2.3.1. Bursa-Wolf Modeli

Bursa-Wolf modeli, iki koordinat sistemi arasindaki iligkiyi benzerlik déniistimii ile
tanimlar. Bu iligkinin tanimlanmasi igin ii¢ Steleme [Xo,Yo,Zo], ti¢ doniiklik (ex,€y,€,) Ve
bir Slgek faktorii (k) parametreleri gereklidir.

i (yersel nokta)

Sekil 12. Bursa-Wolf modeli

Iki sistem arasmndaki déniistim esitliginin fonksiyonel modeli su sekilde yazilir.
,)=E)++0RE) 24)

Burada (p, )=[X;,Y;,Z{, (t;)=[U;V;,Wi] dik koordinat sistemlerini, R=R1(€x).Ra(gy)-R(e)
doéniikliik matrisini ve (go)z[Xo,Yo,Zo] Oteleme parametrelerini g@stermektedir. Ri(ex),
R(gy), Ra(e,) doniikliik matrisleri,

1 0 0
Rl(sx)= 0 Cose, Sing,
0 -Sine, Cose,

Cose y 0 -Sine
R,(e,)=| 0 1 o0
Sine y 0 Cose y
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Cose, Sing, 0

R,(¢,)=|-Sing, Coss, 0
0 0 1

seklinde yazilirsa garpimlari sonucu olugan R doniikliik matrisi,

FCossyCossZ Cosey CoseySing, + SingySiney Siney CoseySine, -CoseySing
-Sine Cosey Cos e Sing, Cos ¢
z X z X z (25)

SingyCose, CoseySingySine, -SingyCosey SingySingySing, + CoseyCosey

olarak elde edilir. Jeodezik galismalarda kullanilan koordinat sistemleri yaklagik olarak
paralel olan sistemler olduklar1 i¢in doniikliik agilart ¢ok kiiciik agilardir. Bu nedenle
Cose=1, Sine=e ve kabulleri yapilip elde edilen (25) esitligi (24) esitliginde yerine

yazilirsa,
X; Xo 1 e, -& ||l
Y, |=|Y, [+(+x)-e, 1 & ||V (26)
Z Z, e, -¢ 1 ||W

esitligi elde edilir.

2.3.2. Molodensky-Badekas Modeli

Molodensky-Badekas modeli de iki koordinat sistemi arasindaki iliskiyi benzerlik

déniistimi ile tanumlar. Bu d6niistimiin fonksiyonel modeli,

)= )+ &)+ 1+ 9 R (r) ‘ @7

seklinde verilmektedir.
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¥,
tz
v Yersel baslgngig
noktast K ¥y
Iid
I 7 i (yersel nokta)
Pi
W
0
O T

X

Sekil 13. Molodensky-Badekas modeli

Burada Bursa-Wolf modeline ek olarak verilen (r,) vektorii ikinci koordinat

sisteminin  baglangic noktasidir, R donikklik matrisi, R =R, (v )R, (\yy)Rs(\]/z)

esitligiyle verilir. (gki) vektorii ikinci koordinat sisteminin konum vektSrii farklarim

gosterir. Genigletme durumunda (27) esitligi,

X X, U, 1 v, —V, U, -U,
Yvi = YO + Vk + (1 +K)— \llz 1 \llx Vi - Vk (28)
Z, Z, W, v, -V, I | W, -W,

seklinde ifade edilebilir [15], [16], [17], [18], [19].

2.3.3. Veis Modeli

Veis modeli matematik olarak Molodensky modeline esittir. da, d, ve d,

dontikliikleri, yerel jeodezik koordinat sisteminde K baslangic noktasim gosterir. Z

eksenindeki da azimuttaki, Y eksenindeki d,, meridyen diizlemindeki ve X eksenindeki d,

ise ana diigey diizlemdeki déniikliik agisidir.
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iki sistem arasindaki doniistim esitliginin Veis’e gore fonksiyonel modeli (27)
esitligindeki gibidir. R doniikliik matrisi,

Rv = R3(180-A1) R2(90-¢1)P2R;1(dv)R2(dp)R3(da)P2R2(¢x-90)R3(Ax-180) (29)

esitligiyle hesaplamr. Bu esitlikteki (¢x,Ax) deBerleri bagslangic noktasinin jeodezik

koordinatlaridir ve (29) esitligindeki P, yansima matrisi ise,

1 0 0
P,=|0 -1 0 (30)
0 0 1

seklinde ifade edilmektedir. flk doniisiim grubu olarak, Ry(¢x-90) R3(A«-180) ve P, formiile
edildikleri ikinci koordinat sisteminden K noktasinda yerel koordinat sistemde r,; fark
vektoriinii d6niistiirmek igin gereklidir. Bilinmeyen parametreleri tanimlayan da,d, ve

dy’deki Ri(dv)Ry(dp)Rs(da) doniikliikleri sonucunda elde edilen matris,

1 d, -d,
R@VR(WRs @A) =|-d, 1 4, @31)
d, -d, 1

(29) esitligindeki ortogonal doniislim matrisinin en son grubu, ikinci koordinat sistemine
geri dontiste, doniistiiriilmiis fark vektorli r,;’yi yoneltmek igin gereklidir. (29) esitliginin
sonuglarinin en son genigletilmesiyle R doniikliik matrisi su sekle gelir [10], [20],[21],
[22], [23], [24], [25].

1 - Singp,d, —Cosp,d,
R= Sing,d, + Cosp,d, 1
- Cosg, Sink, d, —Cos,d, +Sine,Sink,d, Cosp,Cosh, d, —Sink,d, —Sing,Cosh, d,
(32)
Cosp,SinA, d, +Cosh,d, —Sinp, SinA,d,
-Cosp,Cosh,d, +Sink,d, +Sing,Cosh,d,
1
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2.4. En Kiiciik Kareler Yontemi Ile Doniisiim Modellerinin Coziimii

Jeodezik calismalarda Olgiilerin ve Olgiilerden elde edilen sonuglarin giivenirligini
saglamak ve dogruluunu artirmak i¢in fazla sayida 61¢li yapmak temel ilkedir. Gereginden
fazla yapilan Olgiilerden tek anlamli sonu¢ elde etmek igin dengeleme hesab:i yapilir.
Dengeleme hesabinin amaci; gereginden fazla sayida yapilmig 6lgiilerin higbirini segip
ayiklamaksizin bilinmeyen parametrelerin “kesin deger” ya da “dengeli deger” diye
adlandirilan en uygun (en biiyiikk olasilikli) degerlerini belirlemek, &lgiilerin kesin
degerlerinin ya da bunlarin fonksiyonlarmnin duyarlik ve giivenirlifini saptamaktir. Bu
amaca ulagabilmek igin uygulanan ilke Gauss’un En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) dir.
EKKY diger tahmin yéntemlerine gére daha basit, karmagik istatiksel bilgi gerektirmeyen
bir yontem ve sadece Olgiilerin ortalamas: ile varyans-kovaryanslar1 gerekli oldugu icin
uygulamalarda yaygin olarak kullanilma imkani bulmustur [26], [27], [28].

Cesitli sekillerde elde edilen jeodezik veriler; kaba, sistematik ve rasgele hatalarla
yiikliidiirler. Bu Slgiiler kaba ve sistematik hatalardan ¢esitli sekilde kismen ya da tamamen
armdirilabilirler fakat rasgele hatalardan armdirilmalar ¢ok giigtiir. Bu hatalar sebebiyle
olgiiler aralarindaki biitlinliik bozulur ve uyusumsuzluklar ortaya gikar. Olcti kiimesinin
dagilimdan farkli bir dagilimda olan 6lgiiler uyusumsuz 5lgii olarak adlandirilir [29].

Fonksiyonel ve stokastik modelden olugan dengelemenin matematik modeli,

@£, +V,, £, + Vil +V,, X, X,,..c... X, ) = 0 Fonksiyonel model G3)

Q,=P"; C, =62Q, Stokastik model
seklinde yazilir. EKKY sadece dogrusal fonksiyonel modellere uygulanabilir. Bu nedenle
fonksiyonel model X, yaklagik degerleriyle Taylor serisine agilir ve serinin ikinci ve daha
tist dereceli terimleri g6z ardi edilirse, Gauss-Morkoff modeli olarak adlandirilan

fonksiyonel model,
Eft}= AX

sekline gelir. Gergek hata yerine V diizeltmeleri yazilarak bu esitlik dogrusallagtirilirsa ve
EKKY’ne gore ¢oziiliirse
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V=AX-/ (34)

(33)

normal denklemler ve bilinmeyenler elde edilir. Duyarlik hesaplar igin birim 8lgiiniin

karesel ortalama hatasi, n 6l¢ii, u bilinmeyen sayisim ve f serbestlik derecesini gostermek

iizere,

— ;f=n-u (36)

esitligiyle hesaplamr. Bu durumda kestirim parametreleri olan X bilinmeyenlerinin,

¢ slgiilerinin ve V diizeltmelerinin karesel ortalama hatas yani duyarliklan su sekildedir.

Q_xx = (ATQZA)ﬁl p e imo1/Qxixi 37)

— 1
Q :A(ATQe;AT A", m, =1my,/Q;, (38)
Q. =9, -Qy R 2 imO\/Qv,v1 39)

Ayrica Q,, matrisi kullanilarak diizeltmeler igin (34) esitliginde (35) ve (38) esitligi

yerine yazilirsa,

= -1 _ _ =
V= A(ATQ“:A) ATQMIE —{= g?%Qe;Z —_(2[2(_2”16

¥-(0,-Q,)Q:r=-0, 0= b “0)

esitligi elde edilir. Bu esitlik &lgiilerin diizeltmelere olan etkilerini agiklamaktadir. V
diizeltmeleri rastlanti hatalari yaninda matematiksel model i¢in Slgiitlerinin 6zelliklerini
yansitan gergek ile farklan gosterir. Bu anlamda V vektériine lgii diizeltmeleri yerine
dengeleme artiklar1 (residual) denir. V vektorii 6zel test yontemleriyle analiz edilerck

dlgiiler hakkinda bilgiler alinabilir ve uyusumsuz slgiiler belirlenebilir.
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Koordinat sistemleri arasinda doniigiim igin kullanilan yontemlerde 8lgii sayisi
bilinmeyen sayisindan fazla oldugu durumlarda doniisim parametrelerinin ¢dziimii
EKKY’ne gbre yapilabilir [30], [31].

o Bursa-Wolf Modeli

Bursa-Wolf déniisiim modelinde (26) esitligine gére yazilan fonksiyonel modelin

genel gosterimi,

Fixe) =0 (41)

seklindedir. Burada, X 6l¢ek ve yoneltme bilinmeyen parametrelerini, £ ise ortak

noktalarin koordinatlar1 olan goézlemleri gosterir. Doprusal olmayan (26) esitligi

dogrusallastirilirsa matris g6sterimi ile su sekle gelir.

AX+BV+W° =0 42)

—_—

Bu esitlikte A ve B tasarim (katsayilar) matrisleri, X bilinmeyen parametrelerin

tahmin degerleri, V gozlemlerin diizeltmeleri ve W°ise kapanma artiklarnn su sekilde

hesaplanir.
100 0 —(W+eW)  (Vi+V) (X +60V, —eSW)
A=66E ={0 1 0 (W+xW) 0 —([U +x°U,) (Y, +E0W, —€2U;)
Xee o 0 1 ~V+xv) (U, +¢°U,) 0 (z, +e°U; -2V,
(1+1<°) (82+1<°82) (s°+1<°s°) -1 0 0
B,=MaFi = —(82+1<°sg (l+1<° (;gﬂc";g) 0 -1 0
b | o) f2ewet)  fex) 0 0 -

Céziim icin (Xo)T = [Xg,Yg,Zg,sg,a‘;,sg,K"]: 0 kabulii yapilirsa A ve B matrisleri

ve kapanma hatalar1 vektori W =F (X° , Z),
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100 0 -W V U,
i Wi 0 _Ui

-V. U, 0

(43)

>
Il
o o
O =
- o
g <

-1 0 0
0 -1 0 (44)
1 0 0 -1

oS = O
[l

Wo=|V -Y 45)

.
-
[

olarak elde edilir. Bu ¢dzlimde her iki sistemdeki koordinatlar gézlem olarak alimir ve

fonksiyonel modelin ¢6ziimii su sekilde yapilir.

x={"(o0, 57} Al (B0 B} W

v=Q B’k

ee— =

Q -la"fro B A" 46)

00,50, )" 0,27 Axeo,#') A w70, ) o,
% {2, -0 (bosT o ) vl T ol w0, 5] o,

¢ Molodensky-Badekas Modeli

Molodensky-Badekas modelinin fonksiyonel modelini gosteren (27) esitliginden
EKKY ile ¢oziim elde edilebilir. Bu ¢6ziim vektéri, 7 parametre ( 3 6teleme, 3 déniiklitk
ve 1 Slgek faktorii), koordinat farklarim ve gozlenen koordinatlarn diizeltmelerini igeren
diizeltme vektdriinii verir. Bursa-Wolf modelindeki gibi A, B tasarim matrisleri ve W°

kapanma artiklar1 vekt6rii elemanlar su sekilde verilir.

- 100 0 -W, V, U,
A’=axi =010 W, 0 -U, V, @7
X 10 01 -V, U, 0 W,
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1 00-10 0
B, = % o100 -1 0 (48)
Oy, 001 0 0 -1
U, +U, - X,
LA =Ewo = Vi +Vu—Y (49)
W, +W, -2,

Burada da ¢bziim igin (XO)T =[X8,Y§ ,Zg,wg,wg,wg,KOFOkabulﬁ yapalabilir.
Fonksiyonel modelin ¢6ziimii igin (46) esitligi kullamilir. Bu modelde koordinat degerleri
stelemeyle elde edilmistir. Bu degerler telenmis degerler oldugu i¢in daha kiigiik sayilar
olarak karsimiza g¢ikar.

Bu modelde de, Bursa-Wolf modelinde oldugu gibi ortak noktalarmin koordinatlar:
gdzlem olarak kullanilir. Bu nedenle koordinatlarmn sistematik hatalardan armdirilmis
olmasi gerekir. [18].

e Veis Modeli
Veis modelinin ¢6ziimii Molodesky-Badekas modeliyle aynidir, B tasarim matrisi ve

W? kapanma hatasi vektorii (48) ve (49) esitligiyle aymdir. A tasarim matrisi ise su
sekildedir.

F 1 0 0 -Sinp,V, +Cosp,Sirh, W, Cos\, W,
A= =010 Simp, U; —Cosp, Cod\, W, Siri, W,
Ko 0 0 1 —Cosp,Sih, Uy +Cosp,Cod\, V,; —Cos\, U, —Sirk, V,

—Cosp, V; —Sinp, Sink, W,; U,
Cosp, U,; +Sinp, Cod, W,  V, (50)
Sinp, Sirh, Uy, —Sinp, Cosh, V,, W,

Burada, (XO )T = [Xg, Y,,Z,,d,.d,,d,, K] =0 yaklagimi kullanilarak ¢éziim yapilir.

Molodensky doniikliikleri Veis modelinden tiiretilebilir. Bu nedenle iki modelin sonuglari
icin yapilan yorumlar ortaktir. iki modelin doniikliikleri arasindaki fonksiyonel iligkiler,
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y, =—Cosp, Cosh,d, +Sink,d, +Sing, CosA,d,
y, = —Coso, Sink, d, —CosA,d, +Sing,SinA, d, (51)

y, =-Sinp,d, —Cosp,d,

esitlikleriyle verilir. Yukaridaki esitliklerin tersi durumunda, Molodensky-Badekas

parametrelerinden Veis doniikliiklerine gegis,

d, =—CosA,Cosp, vy, —Sink,Coso,y, —Sing, vy,
d, =Sink,y, —Cosh, y, (52)

d, =—CosA,Sine, y, —Sink, Cosp, vy, —Coso, v,

esitlikleriyle saglanir. Bu modelde de fonksiyonel modelin ¢6ziimii igin (46) esitligi
kullamlir [20], [22], [23], [24], [25].

2.5. Model Hatalar1 ve Model Hipotezinin Testi

Yapilan dengeleme hesabinin gegerliligi (34) esitliginde baglangi¢ hipotezinin tam ve
dogru olarak gergeklesmesine baglidir. Bu nedenle her dengeleme igleminden sonra model
hipotezi testi yapilir ve varsa model hatalar1 giderilerek dengeleme iglemi yenilenir.

Model hipotezinin testi i¢in, aym kogullarda yapilan benzer tlirde 6lgiilerin
degerlendirilmesi sonucunda dengelemeden 6nce clde edilen ve gézlemlerin agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilan birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasimin 6nciil degeri oy ve
dengeleme hesabi sonucunda hesaplanan birim Olgiiniin karesel ortalama hatast mg
kullamlir. Bu iki deger, kuramsal standart sapma o’min uygulamada elde edilen
degerleridir. Uygulamada Global Test olarak da adlandirilan model hipotezinin testi igin

dengeleme &ncesi varyans o’ ile dengeleme sonrast bulunan varyans m? karsilastirilir.

Model hipotezinin testi igin hipotez olarak matematiksel modelin geometrik ve fiziksel
iligkileri ve &lgtilerin stokastik 6zelliklerini dogru ve noksansiz bir bigimde tanimladig

ileri stiriiliir ve
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o
Hy :E{cﬁ};ﬁ E{mﬁ} ©3)

seklinde sifir ve segenek hipotezi kurulur. Hy hipotezinin gegerliliginin tespiti i¢in ilgili
dagilimdan hesaplanan stnir degerlerle karsilagtirmak igin T test biiyiikliigii hesaplanir.

T=—2====»F,;T>0 (54)

kosulu ile hesaplanir. Istatistiksel bir biiyiiklik olan T degeri F, = x?/ f Fisher

dagilimindadir. Test biiytikliigi, serbestlik dereceleri f ve « ile tablodan alinan q degeri ile
kargilastirilir. Buna gore,

T < q durumunda H, hipotezi gegerlidir yani dengeleme i¢in kurulan matematik
model, Slgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri ve 6lgiilerin
duyarliklar ile aralarindaki korelasyonu yeterince saglamaktadir

T 2 q durumunda Hg hipotezi gecerlidir yani dengeleme igin kurulan matematik
model gegerli degildir. Matematik modelin gegersizligine, Slgiilerden biri veya birkagmda
kaba bata olmasi, Olgiilerin agirhiklarmin iyi belirlenmemis (stokastik modelin dogru
kurulmams) olmasi ya da 6lgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskinin
iyl belirlenmemis (fonksiyonel modelin dogru kurulmamis) olmasi neden olur.

2.5.1. Fonksiyonel Modelin Testi

Matematik modelin &lgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
iligkilerini tammlayan fonksiyonel model ¢ok dikkatli bir sekilde kurulmalidir. Olgiilerdeki
V{ sistematik hatasinin varligs ancak fonksiyonel modelin testi ile anlagilabilir.

EBEKY ile V'PV= min amag¢ fonksiyonu ile ¢6ziim yapilir. Bu ¢6ziimde amag
fonksiyonu yeterince saglanamiyorsa Slgiilerdeki sistematik hatalardan siiphelenilir, veya
olabilecek sistematik hatalarm sonuglara etkileri arastirilmak istenebilir. Bu inceleme igin
genigletilmis model ile dogrusal hipotez testlerine gére ¢ziim yapilir. Dogrusal hipotez
testlerine gore ¢6ziimde, (34) esitliiyle verilen fonksiyonel model, gercek durumu daha

iyl yansitacagi varsayilan,
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Eff}= AX+Gy (55)

seklinde genisletilir. y bilinmeyenleri elektronik aletle 6lgiilen uzunluklar igin &lgek
katsayisi, ¢ekiil bilinmeyenleri, refraksiyon katsayisi veya kaba hatali 6lgii olabilir. Bu
durumda kurulacak sifir ve segenek hipotezi,

1
]

X
H,:[0 E] y[72=0
. 56
X (56)
Hg: [0 _E..] =y#0
A
seklinde kurulur. Dogrusal hipotez testine gére ¢6ziimde, R artik biiyiikliigii,
R=y'Q}y 57)

esitlifiyle hesaplanir. V diizeltmeleri ve Qv diizeltmelerin agirhik katsayilari matrisi
dikkate almarak y bilinmeyenleri ve Qyy agirlik katsayilari matrisi,

Q, =(c"rQ,,2G)" b
y=-Q G'PV

seklindedir. Ik fonksiyonel modelin serbestlik derecesi; f; =n — u ve Q, = VPV olarak

almirsa soncul varyans degeri m = Q,/f, dir. y vektSriindeki bilinmeyen sayis1 h olmak

lizere, genisletilmis fonksiyonel modelin serbestlik derecesi; f, = fj— h soncul varyans mg

degeri asagidaki egitlikle hesaplanir.

T
_ NPV, Q

2 g

m’ = =
!  n-u-h f,

R artik biiyiikliigiiniin hesab: igin (58) esitlikleri (57)’de yerine yazilirsa,
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o (59)

esitligi elde edilir. Genisletilmis fonksiyonel modelde sifir hipotezi gegerli ise Qg degeri
dogrusal hipotez testi ile bulunan degere esittir. Kuramsal ve deneysel degerlerinin

karsilagtirilmasinda kullanilan xz-daglhmmdaki test biiyiikliigiiniin hesabu i¢in,

R
T A R (60)

sekline gelir ve Tau- dagilimina uyar.

Fonksiyonel modelin genigletilmesiyle diizeltme degerleri kiigliliir fakat
bilinmeyenler gogalir. Bu durumda dengelemenin fazla 6lgii sayis1 yani serbestlik derecesi
azalir. Bu nedenle sistematik hata olarak tahmin edilen bilinmeyenler énceden gesitli
sekillerde belirlenmeye calisilir. Daha sonra indirgenmis Olgiilerle dengeleme hesabi

gergeklestirilir [32].

2.5.2. Stokastik Modelin Testi

Kurulan stokastik modelin anlamli olmasi igin; dengeleme &ncesi &lgiilerdeki tiim
kaba ve sistematik hatalar elimine edilmeli, fonksiyonel modelin test edilmis olmasi
gerekir. Yapilan dengeleme hesabinda kullanilan Slgiilerde kaba hata olup olmadigini ya da
Slgtilerin agirliklarinin iyi belirlenip belirlenemedigini test etmek i¢in birkag farkli kriter
kullanilabilir.

Model hatalar testi i¢in kullanilan global test burada uygulanir. Segenek hipotezinin

gegerli gitkmast durumunda uyusumsuz Slgiiler testi yapilarak uyugsumsuz Slgiiler belirlenir.
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Bu ¢6ziimde uyusumsuz gikan §l¢ii 6lgme planindan ¢ikarilir ve her adimda yeni bir 6lgii
grubu olusur. Bu isleme uyusumsuz 6l¢ili kalmaymcaya kadar devam edilir. Stokastik
modelin testi i¢gin kullanilan bir diger y6ntem, &lgiiler ve fonksiyonel model sabit tutularak
stokastik modelin degistirilmesidir. Bu ¢6ziimde, agirlik matrisi yeniden hesaplanarak
dengeleme iglemleri yenilenir. Bu islem galigmanin amacina gére iteratif olarak tekrarlanir
[33].

2.6. Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Yapilan dlgiilerde gesitli hatalar sonucunda kaba veya uyusumsuz Slgiiler olusabilir.
Bu hatalara 6rek okuma-yazma hatasi, yanlis hedefe bakilmasi, indirgeme de hata
yapilmasi, vb. verilebilir. Kaba hatalar dengeleme modelinin diizeltme denklemleri
kurulurken belirlenip ayiklanabilirler. Her uyusumsuz 6lgli kaba hatali demek degildir.
Ornegin ¢evre kosullariin degismesi, gézlemcinin yorulmasi ve dikkatinin azalmasi,
yuvarlatma yapma, ideal parametrik modelden sapmalar vb. nedenlerle 6lgiilerin bir kismi
diger olclilerden ayr Ozellik gosterebilicr ve kurulan matematik modele uymayabilir.
Rasgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikteki bdylesi hatalar, ancak dengeleme hesabi
sonucunda uygulanan uyusumsuz 6lgiilerin testi ile belirlenebilir. Buna gére uyusumsuz
Olgiileri, gesitli amaglarla yapilan &lgiiler arasinda 6lgti kiimesinin dagilimina uymayan
Slgtiler olarak tanimlayabiliriz.

Uyusumsuzlarin belirlenmesinde hiz ve giivenirlik i¢in ihtiyag duyulan sey bulunan
uyusumsuzluklarin ele almma seklidir. ilke olarak bu &lgliler ayn incelenmelidir.
Uyusumsuz Olgiilerin tlimii kaba hatalardan kaynaklanan kotii veriler degildir, bazi
durumlarda bu 6lgiiler veri grubu igin ¢ok énemli olabilir. Kaba hatalar bazi durumlarda
Olgli grubunun kaynafina geri doniilerek diizeltilebilir. Buna 6mek olarak iki degerin
yanhslikla yer degistirmesi verilebilir. Uyusumsuz &lgiileri giivenilir ve hizli bir sekilde
belirlemedeki davrams sekli de bir sorudur. Kaba hatalarin sadece siklift ve boyutlari,
verilerin giivenirligi ile ilgili bilgilerden degerlendirilebilir. Model iyi kurulmugsa ve
verilerin ¢ogunluk egilimi ile ilgileniliyorsa ayrica degerlendirilme yapilmadan uyusumsuz
olgiiler direk veri grubundan ¢ikarilabilir. Bu durum uyusumsuz &lgiilerin igerebilecegi
bilgilerden vazgegilmesi sonucunu dogurur [34].

Uyusumsuz &lgtilerin belirlenmesi i¢in bugiine kadar birka¢ yaklagim kullamlmigtir.
Uzun yillardir jeodezik galigmalarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yéntem EKKY’ne
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dayali geleneksel uyusumsuz 6lgii test yOntemidir. Bu yOntemin bazi dezavantajlari
nedeniyle son yillarda robust kestirim yontemi ile uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi
caligmalari baglamigtir. Son olarak da fuzzy mantik ve kiime teorisi ile uyusumsuz
6lgiilerin belirlenmesi fikri ortaya ¢ikmugtir ve gesitli caligmalar yapilmgtir.

EKKY ile geleneksel ¢6ziim yontemleri, jeodezide yaygin olarak kullamlan
parametrik bir ydntemdir. Uygulamali bilimlerde bu ydntemin tercih edilme nedenleri,
basit olmasi, kurulan fonksiyonel ve stokastik modelin baglangigtan sona kadar degismez
olmasidir. Ayn1 zamanda en kiigiik kareler yontemiyle kestirimde de algoritma ¢ok basit ve
anlagilirdur.

EKKY kullamlirken biitiin kaba ve sistematik hatalar veri grubundan ¢ikarildif ve
sadece rasgele hatalar1 igeren veriler normal dagilima uydugu kabulleri yapilmaktadir.
Gergek Slgiilerden bu kabulleri saglayan durumu elde etmek ¢ok zordur. Bu yontemin
“biitiin gézlemler arasindan ayiklanabilir kaba hatali gézlemlerin olasiligimin sinir degerini
gosteren deger” anlamma gelen kirilma noktast ¢ok kiigiiktiir. EKK'Y nin kirilma noktasi n
Olgii sayisim gostermek iizere 1/n esitligiyle verilir. Bu deger EKKY ile kestirimin kaba
hatali gdzlemlerin ayiklanmasina karsi duyarlikli bir yontem olmadigini, ¢ok az sayidaki
kaba hatali gézlemlerle bile saglikli sonuglar veremeyecegini gosterir. EKKY ile ¢6ziimde
kurulan matematik model geregi; bir gézlemdeki hatayr diger gézlemlere de yaymaktadir.
Bu durumda ¢éziim sonucunda kaba hatali olmayan bir gézlem diger gozlemlerin etkisiyle
kaba hatali yani uyusumsuz gikabilecegi gibi, kaba hatali bir gézlem de kaba hatasiz yani
uyusumlu iyi bir gézlem olarak goriilebilir. Uyusumsuz gézlemlerin belirlenmesiyle ilgili
istatistikte ana hedef uyusumsuz gézlemlerin diger gézlemler arasinda olabildigince dogru
bir yaklagimla belirlenebilmesidir [35].

Uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi ve ayiklanmasinda alternatif bir yéntem robust
(saglam) istatistik ve robust kestirim yontemidir. Robust kestirim, 6lgiilerin dagilim
fonksiyonlarindaki kiigiik degisimlerden ve kaba hatalardan etkilenmeyen yaklagik
parametrik bir yontemdir. Robust istatistik ilk olarak Huber tarafindan 1964’de
agiklanmigtir, Daha sonra bir ¢ok aragtirmacimin ¢aligmalariyla gesitli yontem ve
kestiriciler gelistirilmistir. Bu istatistik yontemi olgiilerdeki kaba hatalarmn varligi ve bu
kaba hatalarin belirlenmesi gerekliligi nedenleriyle gelistirilmis ve kullanilmaktadar.

1965 yilinda Zadeh ilk olarak belirsizligin tammlanmasi ig¢in fuzzy mantik
yonteminin kullanilabileceBini agiklamugtir. Fuzzy mantik tabanli fuzzy kiime teorisi,

tanimlanmasi gii¢ veya anlamu zor belirsizliklere {iyelik derecesi atayarak onlarn
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agiklamaya g¢alisir. Fuzzy kiime teorisi ile uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesinde, 6l¢iiniin
duyarlir ve diger olgiilere gore Slgme planindaki yeri de g6z oniine alinarak etkileri
derecelendirilir ve uyusumsuz 6lgiiler belirlenmeye ¢alisilir. Bu yéntem EKKY tabanh
parametrik bir yontemdir fakat verilerin igerdigi bilgiyi incelemeye izin veren bir yapisi
vardir.

2.6.1. Geleneksel Coziim Yontemleri

Istatistikte parametrik modellerin kullanimi oldukga basittir. Bunun nedeni nitelik
bilgileri ve olduk¢a az sayida gozlemle veri grubunun tamamimin yaklagik tarifinin
saglanabilmesidir. Ayrica parametre degerleri ile birlikte goézlenen verilerin
genellestirilmesi ve diger gozlemlerin stokastik modelini kolayca tarif edebilmeyi ve
tamamlamay1 saglar. Veri yogunlagtirilmasi yada azaltilmasi olarak adlandirilan istatistigin
ana amaglarindan birini yerine getirir ve tiim veri grubunun tamamen tarifinde muhtemel
teori metotlarinin uygulanmasina izin verir [36].

Yalnizca gergege bir yaklasim olan parametrik model, normal dagilimdaki verilerin
analizi icin belirlenecek siirlar hakkinda bilgi verir fakat verilerin bu sinirlara ne kadar
uzak olundugu ya da tahminlerin bagarisi konusunda bilgi vermez.

Parametrik modellerde sapmalar 4 ana grupta toplanabilir.

i. Kaba hatalarin varlig: : Kaba hatalar baz1 degerlerin yanlis oldugu durumdur. Buna
6rnek olarak yanlis kopyalama ve hesap hatalari verilebilir. Verilerdeki etkileri
rasgele hatalarn sebep oldugundan daha biyiiktlir ve bu nedenle sonugta
uyusumsuz deger olarak alinirlar. Bazi kaba hatalar iyi veriler arasma saklanabilir
ve zararsiz olabilirler. Bir diger sekilde, uyusumsuzluklar gegici olaylara neden
olabilir ve verilerin hepsi aym modele uymayabilir. Uyusumsuz 6lgiilerin en belirli
olam1 ve en ¢ok tartigtlam parametrik modellerden sapmalardir. Bu durumda,
yiizdesi az olan ve oldukga yaygin olan bilyiikk ve dikkate alinmamis hatalarm
sonuglan ve istatistiksel analizi tamamen bozabilecegi dikkate alinmalidir.

ii. Gruplama ve yuvarlama : Biitiin veriler sadece sinirh duyarliktadir. Bu nedenle,
veriler kabaca simiflandirilir, gruplamir ve yuvarlamir. Aynmi zamanda &lgtimden
kaynaklanan kiigiik sistematik fakat yerel olarak etkin hatalar da olabilir. Bu hatalar
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g0z ard1 edilebilir fakat unutulmamalidir. Bu hatalarin 6nemli rol oynadigi birgok
durum vardir ve ¢ok kaba siniflandirilmiglardir.

iii. Her durumda yaklagikliklar i¢in model tasarlamak: Biiyiik hata igermedikleri
bilinen oldukga yiiksek duyarliliktaki genis veri gruplar hala normal dagilima tam
olarak uymaz. Bu gekildeki veri gruplarinin dagilimi normal dagllnndan daha uzun
kuyrukludur.

iv. Bagimsiz tahminlerin ya da 06zel korelasyon yapilarim yaklagik olarak
gergeklestirmek : Cok az bilinen bu problem bagimsiz tahminlerin bozulmasi ya da
kusku duyulmayan seri korelasyonlara kars1 saglamliktir [30].

Jeodezik caligmalar icin yapilan Slgiilerin degerlendirilmesinde kaba hatalarin ve
uyusumsuz Slgiilerin tespiti giivenirlik ve kalite agisindan 6nemlidir. Olgiiler ne kadar
dikkatli yapilirsa yapilsin uyusumsuzluklar icermesi kagmilmazdir. Jeodezik galigmalarda
uzun yillardir EKKY ile ¢6zlime dayali Uyusumsuz Sl¢tiler testi kullanilmaktadar.

Geleneksel ¢6ziim yontemlerinde uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi isleminde her
islem adiminda sadece bir uyusumsuz (diizeltmesi en biiylik) 6lgii belirlenebilir. Olgli
kiimesinden bu 6l¢ii ¢ikarilir ve dengeleme islemi tekrarlanir. Sonuglara uyusumsuz
Slgiiler testi uygulanir. Bu islem uyusumsuz 6lgli kalmayincaya kadar devam eder. Bu
islemin dezavantajlarindan biri uyusumsuz Slgiilerin diizeltmelerin tiimiinli bozmasidir.
Tek bir uyusumsuz 6l¢li bile dengeleme sonucunda elde edilen degerleri bozmus olabilir ve
bozulma miktar1 belirlenemez.

Kaba hatali olmayan jeodezik dlgiiler kiimesi normal dagilimdadir. Herhangi bir £,
Olgtisti normal dagilma uymuyorsa V£, kadar bir kaba hata igeriyor demektir. (40)
esitlifinden de anlagilabilecegi gibi herhangi bir ¢, &lglstindeki V£, hatas1 diizeltmeler
vektorii V’yi etkiler.

Model hipotezi testine gére Hs segenek hipotezi gegerli ¢ikarsa V£ kaba hatasinin
belirlenmesinin pratik yolu, V diizeltme vektoriintin bir boyutlu test istatistifine gore
istatistiksel irdelenmesidir. Bu durumda sadece bir 6lglide V/ kadar bir hata oldugu
yaklagimi kabul edilerek ¢6zlim yoluna gidilir.

(34) csitligine  gbére  kurulan  dengelemenin  fonksiyonel = modelinde

el = [0 0 .. 1 .0 0]o]mak tizere Slgiiler vektdrii £ = £+ eV/ olarak yazilirsa,
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(61)

esitligi elde edilir. Buradan EKKY’ne gére V' PV = min. amag fonksiyonuna gére normal

denklemler,
ATPA A"Pe|| X | |ATPY
e’ PA ¢'Pe||lve| |e'PL

esitligiyle bulunabilir. Normal denklemlerin matrislerinden ¢6ziim vekt6ri

€

B S T

P
vie| | e"PA €'P

esitligiyle elde edilir. Bu esitlik Gauss Algoritmasma gore indirgenir, (37) ve (38)

esitliklerine gore kisaltmalar yapilirsa,

0 Q. A"Pee' PA
—(ATPAJ == —= 25 63
Q,, =(a"pA) 70, E5 (63)

(64)

sekline gelir. Yine bu indirgemeden i Olglisiindeki kaba hata, genisletilmis modelin

X bilinmeyenleri ve i dtizeltmeleri,

e]PQ P/ T
ve, =S EQn B eV
¢'PQ, Pe, o PQ Pe,
X=(ATPAJ'ATPL +Q ATPe VL, =X+Q, A"Pe VY, (65)
V=-Q, Bt ~¢V¢,)=—Q, BL +Q  Be,Vt =V+VV
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seklinde yazilabilir. Diizeltmelerin EKKY ile ¢6ziim goz oniine alinarak agirlikli kareleri

toplamu,

Q,=V'PV , Q,=Q,+AQ
AQ=V"Pe,(c]PQ, Be,)elPV 66)

yaklagimiyla yazilabilir. (66) esitligine gére genisletilmis modelde birim Slgiiniin karesel

ortalama hatasi,

Mo = iJ Y EV =1 ! fm2 - V4 (67)
n—-u-1 f-1 Qve,ve,

yeni bir dengeleme yapilmadan hesaplanabilir [27], [28].

Olcii kiimesindeki hatanin bir kaba hata m1, yoksa rasgele bir bilyiiklikk mii oldugu
ayrimini yapmak igin istatistiksel testler kullanilir. EKK'Y nin teorisi 6l¢iilerin ve hatalarm
normal dagilimda olmas: iizerine kuruludur. Bu nedenle 6l¢ti kiimesindeki hatalar EKKY

ile hesaplanan parametreleri etkiler. EKKY tabanli test yontemlerinde de ayn: durum sbz
konusudur. EKKY sonuglari ve dogrusal hipotez testler kullanilarak uyusumsuz Slgiilerin
belirlenmesi yontemleri jeodezik ¢aligmalarda yogun olarak kullamlmaktadir. Uyusumsuz
Slgiilerin EKKY sonuglarina gére test edildigi birkag yontem vardir [26], [29].

2.6.1.1. Geleneksel Coziim Yontemi ile Uynsumsuz Olgiilerin Belirlenmesi
e Data-Snooping Yontemi ( W-Testi )
Genisletilmis EKKY ile ¢oziim sonuglarinin incelenmesiyle 6l¢ii kiimesindeki kaba

hatanin analizi i¢in test yontemleri uygulanir.

Dengeleme hesab1 sonucu lgiilerde kaba hata olup olmadigimn analizi igin,
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H,:E{v¢,}=0

(68)
H:E{Ve,}=Ve, %0

seklinde sifir ve segenek hipotezi kurulur. Istatistik test yapabilmek igin, fonksiyonel
modelin genigletilmis testi i¢in yazilan (55) esitliginde,

yazilarak ¢6zlim yapilir. Bu durumda (59) egitligindeki R artik biiytikliigii,

R=AQ=_YE (69)

=V,v,

esitligiyle bulunur. Bu biiyiikliik ve o> &nciil varyans (60) esitliginde yerine yazilirsa elde
edilen test biiytikliigii,

v 1vY

e'PV
Oy, Go'\/QVZV, GOX'QTBQ_WBE

(70)

seklinde elde edilir. Data-Snooping testi igin her i Sl¢tisti,

__ V),
i Sy BQ,, P,

esitligiyle test degeri hesaplanir. Olgiilerin korelasyonsuz oldugu varsaymm dikkate alimrsa
bu esitlik,

W, =M ~ N(01) (71)
Oy.
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sekline gelir. W;~N (0,1 )= ,/Fl’w,l_ao = /x?w . parametrelerine gére standart normal

dagihimdadir ve iki tarafli istatistiksel giiven S=1—a,/2 ile elde edilen tablo degeri q ile
kargilagtirlir.

q = Nl—a°/2 = ‘\/ Fl,oo,l—ao (72)

W; < q olmas1 durumunda 6Slgiilerde herhangi bir kaba hata olmadigina karar verilir.

W; > q olmas1 durumunda ise dlgiilerde kaba hatanin olmadig) s6ylenemez.

Jeodezik uygulamalarda o6lgiilerin testi i¢in aliman yamilma olasithf oy kiigiik bir
deger olarak almir. Bu degere gore (72) esitliginden hesaplanan tablo degeri q = 3.29 olur.
(71) esitligi de gbz 6niine alinarak,

[v:

GVi

w, =11>329

esitsizliginin saglanmasi durumunda 6lgiide bir kaba hatanin varligindan bahsedilebilecegi

sonucuna varilabilir. Buradan da uygulama sik¢a kullanilan ]Vi] =3.290,,, yani standart

sapmasimn yaklagik ii¢ kati diizeltmeye sahip olan 6Sl¢iiniin kaba hatali sayilabilecegi
sOylenebilir [27], [28].

Data-Snooping testinin dogru sonug vermesi ve sonuglarin dogru yorumlanmasi i¢in
olgli kiimesinden sadece bir Slgiiniin uyusumsuz olmas1 gerekir. Birden fazla &lgiiniin
uyusumsuz olmasi durumunda bu yontem iteratif olarak uygulamir. Birden fazla
uyusumsuz Sl¢iiniin ayiklanmasi igin izlenebilecek iki yol vardir.

[k yol; 6l¢ii kiimesindeki tiim &lgiilerin kullanildig bir dengeleme islemi sonucunda
elde edilen V diizeltmeleri Data-Snooping testine gore irdelenerek uyusumsuz oldugu
belirlenen diizeltmelerden en bilyiigiine ait 6lgii, Ol¢ii kiimesinden ¢ikarilir. Elde edilen
yeni 6l¢ii kiimesiyle dengeleme ve Data-Snooping testi iglemleri tekrarlanir. Yine en biiyiik
diizeltmeye ait olgii, Slgli kiimesinden gikarilir. Isleme bu sekilde 6l kiimesinde
uyusumsuz 6l¢li kalmaymncaya kadar iteratif olarak devam edilir. Bu islemlerde dikkat
edilmesi gereken konu her adimda 6lgti kiimesinden bir Olgiintin eksilmesi ve agn

serbestlik derecesinin azalmasidir. Bazen agin seklinin belirlemeye yetecek kadar 6lgii
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kalmamas: durumuyla Kkarsilagilabilir. Bu durumda agdaki uyusumsuz olgiiler Olgii
kiimesinden ¢ikarilmamali, yenilenmelidir.

Ikinci yol; baglangi¢ dengelemesi sonucunda hesaplanan diizeltmelerin tek tek degil
de, test igin ilgili dagilim tablolarindan alman smir degerlere gére grup olarak
irdelenmesidir. Uyusumlu ve uyusumsuz olarak iki gruba ayirarak Data-Snooping testinin

uygulanmasinda,

b 73)

esitlikleri yazilir ve bu esitlikler ardigik dengeleme y6ntemi ile ¢6ziiliir. Bu ¢6ziimden,

x=(ATP,A J'ATR, L,
0= gz —A, (A?.Elél )“1é;r21£1
V,=A,(ATP,A, J'ATR. L, -2, (74)

V,=0

Q&., = .13;1 +A, (AEBIAI )—IAE

>

<

esitlikleri elde edilir. Bdylece uyusumsuz &; degeri ve ters agirlik matrisi elde edilmis olur.

d; degerine Data-Snooping testi uygulanirsa, sifir ve segenek hipotezleri,
(75)

kurulur ve T test biiyiikliigii (70) esitliginden hesaplanabilir.

T, =0

e
GO'\/QSiSi

Bu deger dagilim tablosundan alinan q smir degeri ile karsilagtirihir. Ti<q olmasi
durumunda degerin kaba hata sayillamayacagma karar verilir. Aksi durumda kaba hata
olabilecegi diistiniiliir. Bu sekilde iteratif olarak her &; degerine Data-Snooping testi
uygulanir ve uyusumsuz deger olarak kabul edilmeyenler ilk matematik modele dahil
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edilirler. Bu islemler sonucunda arda kalan &; degerleri uyusumsuz olarak kabul edilerek
Olgli kiimesinden ayiklanmir. Bu sekilde baglangigta yapilan dengeleme sonuglarmdan
ardisik Data-Snooping testine gore uyusumsuz olmayan bir Slgiiniin, islemler sonucunda
uyusumsuz sayilmasi yanilgisi ortadan kalkmig olur [27].

Baarda’nin B-Testi yontemi olarak da gecen normal yonteminde global test olarak
bilinen model hipotezinin testi ve Data-Snooping testi birlikte uygulanir. Bu nedenle her
iki testin sonuglarinin istatistik testlerinin tutarli olmas1 yani, global test ve Data-Snooping
testindeki tablo (sinir) degerlerinin birbiriyle uyumlu olmasi gerekir. B-test yonteminde bu
uyum, testin [ giiciiniin sabit, o yamilma olasilimin degisken olmasidir. Bu deger global
testte o (agin tiimii i¢in gegerli yanilma olasiligi, 1. tiir hata), Data-Snooping testinde o
(tek boyutlu testin yanilma olasilifi) olarak almir. Uygulamada [ test giici B=Po (¢ok
boyutlu ve tek boyutlu testlerin test giicii) gibi sabit bir deger olarak almirsa, a ve o
signifikant (anlamlilik) seviyeleri A dig merkezlik parametreleri sayesinde iligkili olurlar.
Dis merkezlik parametresi A=Ay almarak tek ve g¢ok boyutlu test igin oy ve a degerleri

arasinda,
Ao =7M(QO,B0,1,°0)=7\.((X,B=Bo,f,00) (76)

esitlifi yazilabilir. B-Testi metodu uygulamalarinda 6nce By ve o degerleri segilir. Bu
degerlerle (76) esitliginin ilk kismindan A dis merkezlik degeri hesaplanir. Daha sonra f
serbestlik derecesine gore (76) esitliginin ikinci kismundan o degeri hesaplanir. Béylece
global test ve Data-Snooping test arasindaki tutarlilik saglanmis olur. B-testi metodu ile
ilgili hesaplamalarin ¢ok ve karmagik olmasi scbebiyle hazirlanmig tablolardan
faydalanilir.

Global test ve Data-Snooping testi i¢in secilen tablo (siir) degerlerinin tutarh
olmasim saglamanin bir diger yolu, testin toplam olasilifinin her bir kaba hatanin olasilig
carpimina egit olacag olasilik kuramidir. Aymi dengeleme hesabimin sonuglarindan elde
edilen test biiyiikliikleri birbirine bagimlidir. Uygulamada bu bagimhlik gézardi edilerek

toplam olasilik i¢in,

a=1-(1-a,) (77)
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esitligi yazilabilir. oy degerinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle bu esitlik binom serisine

acilarak,
a=1-(1-na,)=na, (78)

esitligi elde edilir [28].
Data-Snooping testinde biitiin iglemler, > &nciil varyansin bilinmesi esasina dayamr

fakat uygulamada bu deger tam olarak bilinemez. Bu deger yerine deneysel yollarla
verilerden hesaplanan mg degeri bilinebilir. Bu durumda da normal dagilim tablolari

kullanilamaz. Bu nedenlerle Data-Snooping testi uygulamada kullanilamamaktadir.

e Tau Testi

Data-Snooping testi istatistigi dengeleme 6ncesi 6nciil varyans o ’nin bilinmesi
esasina dayanir. Dengeleme 6ncesi varyansin tam olarak bilinememesi ya da giivenilir ve
tecriibeye dayanan bir deger olarak verilememesi durumunda 6nciil varyans o ’nin yerine
dengeleme sonrasi elde edilen ve uyusumsuz 6lgiileri de igeren olgii kiimesinin bir
fonksiyonu olan soncul varyans m? kullanilabilir. Bu durumda test istatistigi igin normal

dagilim tablolar1 da kullanilamaz.
Data-Snooping testi igin (68) esitliiyle yazilan sifir ve segenek hipotezleri burada da
gegerlidir. Test biiytkliigii,

oM

1 ~
My, Mgy, Quy,

T f1eagi (79)

esitliiyle hesaplanabilir. T; test biiyiikliigii v (tau) dagilumindadir ve bu dagihm igin sinir
deger,

C=T g1 (80)
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seklinde hesaplanir. ¢ simir degerinden biiyiik olan T; degerlerinin en biiyiigii uyusumsuz
ol¢ii olarak kabul edilir. Bu &l¢ti, 6lgii kiimesinden ¢ikarilir ve islemler tekrarlamir. Olgli
kiimesinde uyusumsuz 6lgii kalmayincaya kadar bu isleme devam edilir.

o t-Testi

(79) esitligiyle hesaplanan Tau testi test biiyiikliigii bir hata igerir. Herhangi bir /;
olgiisti uyusumsuz olmasina neden olan kaba hata iceriyorsa bu 6i¢ii degeri kullamlarak

hesaplanan soncul varyans m, de bu hatayr igerir. Bu sakincayr gidermek icin, (61)
esitligiyle hesaplanan model hatalarindan arindirilmig i diizeltmeleri hesaplanmalidir.
Uygulamalarda aym yaklagimla (67) esitliginden hesaplanan m?,  varyans

kullamilmaktadir. Bu varyans degeri ile test biiylikliigti Data-Snooping ve Tau testi test
biiyiikliikleri hesabinda oldugu gibi (66) esitligi de dikkate alinarak,

M

1
my, m°11’Qvivi

t = |Vi| t £1,1-00/2 (81)

esitligiyle hesaplanabilir. Aym sekilde t dagilim tablosundan hesaplanan q sinir degerinden
biiyiik olan t; degerlerinin en biiyiigii uyusumsuz 6l¢ti olarak kabul edilir. Bu 6l¢ti, Sl¢ii
kiimesinden c¢ikarilir ve islemler tekrarlamir. Olgli kiimesinde uyusumsuz 6lgi
kalmayincaya kadar bu isleme devam edilir.

q=1 ¢1100= N E 1,100, (82)

T ve t dagilimlar arasindaki iligki,

f t? 1,1-00/2 f-1
T = ’—° adat =1 83
tla2” 47 11 t§-1,1-a0/2 Y: £-1,1-ay2 PR (83)

esitligiyle verilebilir. t-testi simr degeri ¢ ile F-dagilimi sinir deger arasindaki iligki ise,
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[

esitliginden ve (82) esitliginden verilebilir [29], [38].

2.6.1.2. Geleneksel Coziim Yontemlerinin Kargilagtiriimasi

Jeodezik ¢aligmalar i¢in yapilan &lgiiler normal dagilimdadir. Bir &l¢ii kiimesinde
model hatalar1 ve uyusumsuz 6lgiiler 6l¢ii kiimesinin normal dagihma uymamasina neden
olurlar. Uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi i¢in Data-Snooping, Tau ve t-testleri yapilir. Bu
U¢ yOntem arasindaki tek fark, diizeltmeleri normlandirmak i¢in degisik varyans
faktorlerinin yani farkli dagilimdaki test biiyiikliiklerinin kullanilmasidir.

Uyusumsuz 6l¢ii igeren bir §l¢ii kiimesinde geleneksel ¢6ziim ydntemleri ilk olarak,
en blyik degerli test biiyiikliigiine yani diizeltmeye sahip 6lgiiniin uyusumsuz &lgii
olduguna karar verir. Bu 6l¢ii ilk adimda &lgii kiimesinden ¢ikarihir ve dengeleme islemleri
tekrarlanir. Yeni sonuglarla uyusumsuz olgiiler testi yapilir. Yine uyusumsuz &lcii oldugu
sonucuna varilirsa, en biiyiik diizeltmeye sahip 6l¢ii, Sl¢ii kiimesinden ¢ikarilir. Bu sekilde
ol¢ii kiimesinde uyusumsuz 6l¢li kalmayincaya kadar iteratif olarak islemlere devam edilir.
Iteratif ¢6ziim, agin serbestlik derecesini azaltir. Olgii kiimesinde yeterince 6l¢ii kalmasina
ve agm seklinin bozulmamasma dikkat edilmelidir.

Test biiyiikliigiiniin hesabinda kullanmilan QW diizeltmelerin ters agirlik matrisinin

kogegen terimleri Q. 'nin yerine, pratikte Wright-Hayford ve Schive formiillerinden

cikartilan,

Quy, =— (85)

yazilabilir. t-dagilimi ile ty.-dagilimimin olasiliklari,

P(-te<Ti<t)=P(-te1 <ti<tg;)=1-a (86)
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esitligiyle hesaplanabilir. Bu iki test de uyusumsuz 6Slgiiler testinde aym1 sonucu verir, bu
nedenle testlerin sadece birini uygulamak yeterlidir. f serbestlik derecesinin biiyiik olmasi
yani fazla §l¢ii sayisinin  ¢ok olmasi durumunda <t ve t-testleri normal dagilima uyacaktir.
Bu durumda her iig testten de hesaplanan degerler birbirine esit olur. Kiiglik serbestlik
derecelerinde (f < 10) 1 ve t-testleri etkisiz olmaktadir.

Uyusumsuz 6l¢ii olarak almnan Slgiintin diizeltme degeri kiigiik bir degerse, Data-
Snooping testinden elde edilen test bilyiikliigii diger iki test biiyiikliigiine gore biraz daha
farkl1 olabilir. Bunun nedeni ise Data~-Snooping testinde kullamilan onciil varyans degeri

ol, diger testlerde kullamlan varyans degerlerinin birbirinden farki ve segilen yamlma

olasiligidir. Geleneksel uyusumsuz Slgiiler testinin 6nemli bir dezavantaji, uyusumsuz Slgii
olarak karar verilen 6lgiiniin 6l¢ii planindan ¢ikarilmasi ve bir daha incelenmemesidir. Bu
Slgtintin Snemli bir bilgiyi icermesi durumunda yéntem dogru sonug vermeyecektir.

EKKY ile ¢oziimde bir Slgiideki hata diger Slgiileri de etkilemektedir. Geleneksel
uyusumsuz Slgiiler testinde ise her adimda sadece bir 6l¢ii uyusumsuz olarak belirlenmekte
ve diger Olgiilere etkileri diisiintilmeden 6l¢ii planindan ¢ikarilmaktadir. Bu sekilde test
sonucunda uyusumsuz olmayan bir Olgii bir diger Olglintin etkisiyle uyusumsuz
cikabilmekte ve uyusumsuz 6l¢ii tam olarak belirlenememektedir. Aym zamanda yapilan

test yontemleri ¢ok farkli sonuglar verebilmektedir [28], [38].

Tablo 1. Uyusumsuz Slgiilerin geleneksel ¢6ziim yéntemleri

Kullanilan . et i Test

Yéntem Varyans Degeri Test Bityiikliigii Daglinu Sumr Deger

W-Testi 2 Vil _ |Vi|
W =1— |[W.=——oe—x| N =_[F
Data~-Snooping Co ! oy, 1 oo ’Qv.v. N(0, 1) 1~aq/2 \/ 1,00, 1~
Q Vil Vil £,
Tau-Testi 2=0 T=tL |Ti=e———|~1,, S B3 WC
au-Tes m, £ i my, i m, '_—Qvivi £1-0/2 Sleogf2 f"l"‘t%-x,mﬂfz
, — 0,-R Vil | o
t-Testi Mo1 = t, == i === ~1 g2 | brnien™ Fotti,
f-1 mv, mm\/Qvivi
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2.6.1.3. Geleneksel Coziim Yontemlerinin Giivenirligi ve Kirilma Noktasi

Istatistik testlerin hem konum hem de karesel ortalama hatas1 icin uyusumsuz
dlgiilerden etkilenmeyen, yani kirilma noktas: yiiksek ve etkin olmasi gerekir. Istatistik
testlerin uyusumsuz 6lgiileri belirleme yoniindeki bagarisi, yani global giivenirligi € ile
gosterilen kinlma noktasi ile verilir.

Bir kestiricinin toplu glivenirlik 81giitii olarak kirilma noktas1 alinir. Kirilma noktasi,
bir kestiricinin basedebilecegi uyusumsuz Slgiilerin sayisinin, tam Slgii sayisina orani veya
kestiriciye tlimiiyle glivenilmez ve bilgi vermez kilan model dagilimindan olan uzaklik
olarak tammlanabilir, Ornegin aritmetik ortalamanin kirilma noktast ~ 0, medyanm
(ortancanin) ise ~ %50°dir.

Kinlma noktas1 kullanilan istatistik y6ntemin belirleyebilecegi uyusumsuz olgi
sayisim yani uyusumsuz Slgiilerin 6lgii kiimesindeki 6lgiilere orammi gosteren bir kriter
degerdir. Kirilma noktasi en 6nemli saglamlik kavramlarindan biridir ve 61¢ii kiimesinin ne
kadar uyusumsuz Olgiiye dayanabilecegini yani saglam sonug verebilecegini gosterir.
Kirilma noktasi € = 0.10 — 0.20 arasinda degigirse kullanilan istatistik testin yeterli oldugu
sonucuna varilir [28].

Olgti kiimesinde fazla 6lgli yoksa dengeleme hesabi yapilamaz ve dolayisiyla
uyusumsuz 51¢ii belirlenemez. Bir istatistik yéntemde kirilma noktasi, ne kadar uyusumsuz
Olcliniin giivenli olarak belirlenebilecegini ve uyusumsuz 6lgiilerin birbirini gizleme
(maskeleme) etkisini aciklar. Uyusumsuz Slgiilerden etkilenmeme ilk olarak uyusumsuz
Olgtilerin sayisina baglidir, genel olarak %50'den fazla uyusumsuz 6l¢ii igeren bir 6lgi
kiimesinden saglikhi bir sonug alinamaz. Ikinci olarak uyusumsuz &lgiilere kars1 direng o
yanilma seviyesinin se¢imine baglidir [29], [30].

Olgii kiimesinde tek uyusumsuz 6l¢li olmas1 durumunda ¢éziim daha basittir. Birden
fazla uyusumsuz 6l¢ii olmasi durumunda ¢6ziim maske ve batma etkileri sebebiyle zorlagir.
Maske etkisi uygun olmayan olgiilerin diger Olgliler sebebiyle uygun olgiilermis gibi
goriinmesi durumu, batma etkisi ise uygun olan 6lgiilerin diger 6lgiiler sebebiyle uygun
olmayan &lgiilermis gibi gériinmesi durumudur. Bu etkilerin ikisi de istatistik y6ntemin
kirnlma noktas1 kavramu ile agiklanabilir.

Uygulamada kirilma noktasinin nasil belirlenebilecegi biiyiik bir sorundur. Kirilma

noktas1 kavraminin agiklanmasi igin sonlu bir 6rnek kiime tizerinde galisma Snerilirse
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Z={(a“,a12, ..... aln,yl), ..... (anl,anz, ..... am,yn)} (87)

Y =3,;,Q, +o +2a,Q; +e; i=1,2,...,n (88)

T(z)

I
1>
I

seklindedir. Orijinal veri kiimesinden keyfi olarak m tane verinin degistirilmesi sonucu
elde edilen Z' veri kiimesinde bozulmaya neden olan maksimum kayiklik,

bias(m; T, Z) = sup|[T(Z') - T(Z)]
z

seklinde verilebilir. Buradaki Z’nin miimkiin olan en iist degeridir. Eger bias (egilim)
(m;T,Z) sonsuzsa, m adet uyusumsuz 6l¢ii keyfi olarak T tizerinde etkiye sahiptir sonucuna
varilir. Bu nedenle, Z 6rnek kiimesindeki T kestiricisinin kirilma noktasi,

e.(T,2)= min{E;bias(m; T, Z)sonsuz}
n

esitligiyle verilir. Bir bagka deyisle; kirilma noktasi T kestiricisinin keyfi olarak T(Z)den
uzak degerler almasina neden olabilen bozulmanmn en kiigiik kismidir. Bu tanimin bir

olasilik dagiliminin olmamasi 6nemli bir noktadir.
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EKKY’ne gére kurulan V'PV=min. esitliginde tek bir uyusumsuz 6lgii bile simr
degeri agacak etkiye sahiptir. Bu nedenle EKKY *nin kirilma noktasi,

e.(T,Z)= 1 (89)
n

olarak verilir ve &lgii kilmesindeki 6lgii sayisinin (n) biiyiimesi ile sifira yaklagir. Buradan
olcii sayisi arttikca kirilma noktasinin kiigiildiigii yani 6l¢ii kiimesinin uyusumsuz dlglilerin
belirlenmesine karg1 duyarliimin azaldig: sonucuna varilir.

Geleneksel uyusumsuz 6lgiiler yontemleri diizeltmeler tabanlidir. H projeksiyon

matrisi ve bu matrisin elemanlariyla V diizeltmeleri su sekilde verilebilir.

H=A(A"PAJ'A™P
n 90
V,=(1-h;)¢,-> hyt; j#i, i=1,2,...n o0

=

Bu egitlige gore V; diizeltmesi yalmzca ¢; Slgtistindeki degil, diger tiim 6lgiilerden
de etkilenebilmektedir. Buna EKKY’nin yayma etkisi denir ve bu yontemin zayif yoniidiir.
Uyusumsuz &lgiiniin diizeltmeye yansimamast igin h;=0 yani redundans degeri r;=(1-h;;)=1
ve diger Slgiilere yansima oranmin X h;4=0 olmalidir. h;=0 olmas: durumunda uyusumsuz
olgti diizeltmesini etkilemez fakat hy degerinin de yaklagik olarak sifir olmasi gerekir.
Eger bu deger sifir degilse bu uyusumsuz 6lgii diger Slgiileri etkilemektedir. Bu durum
EKKY’ne dayanan geleneksel uyusumsuz &lgiiler testi ySntemlerinin saglikhi sonuglar
vermemesini agiklamaktadir [39], [40].

(90) esitligindeki izdiiglim matrisi, Slgtilerle diizeltmeler arasindaki iliskiyi yansitir
ve bu nedenle uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesinde temel olusturur. Bu matris ayrica
Slgiilerin geometrik ve stokastik yapisin1 da yansitir. Bu yapidaki izdiistim matrisinde i.
Slgiiniin agirligt AP kadar degisirse, izdiisiim matrisinde bu 6lgiiye ait k6segen terim AP>0
ise biyiidiigli, AP<0 ise Kkiiciildiigii; diger olgiilerin kdsegen terimleri ise AP>0 ise
kiigiildiigii, AP<0 ise biiyiidiigii testlerle kamtlanmigtir. Agirhiktaki degisimin izdiigim
matrisine yansima sekli ile agirliklar degisken olarak alan istatistik yontemler kullanarak
¢ozlim elde etme durumu ortaya ¢ikmuistir. EKKY’nin amag fonksiyonu esitliginin karesel

olmasi nedeniyle bu yéntem uyusumsuz olgiilerden ¢ok fazla etkilenmektedir.
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2.6.2. Robust istatistik ve Robust Kestirim Yoéntemi

Robust (saglam) istatistik, teknik olmayan bir ifade ile istatistik biliminde yaygin
olarak kullanilan normallik, dogrusallik gibi varsayimlarin tahminleriyle ilgilenen bir bilim
dahdir. Olgii grubundaki kaba hatali Slgiiler, 6lgii grubunun dagilimina uymazlar ve klasik
istatistik ySntemleri i¢in tehlikeli olurlar. Uyusumsuz &lgiiler problemi istatistik kadar eski
bir konudur. Klasik istatistik ¢6ziim yontemlerinde verilerin normal dagilimda oldugu ve
kaba ve sistematik hatalardan arindirildigi kabulleri yapilarak ¢oziim yapilir. Parametrik
model tabanl klasik istatistik yontemleri, optimal modeller olarak ele alimirlar fakat
yalnizca dofru yaklagimlarin yapildifi durumda dogru sonug verirler. Bu modeller
ozellikle veri grubu dagilimmin ¢ok kiigiik ve goriilemeyen sapmasi durumunda oldukga
zayif kalirlar [34], [36].

Robustluk problemi uzun yillardir bilinmektedir fakat uygulamaya ge¢mesi oldukca
gee olmustur. Bu istatistik y6ntemiyle, klasik olarak kullanilan istatistik yoéntemleriyle
oldukga zor olarak yapilan genis ve karmagik 6l¢ti gruplarimin analizi daha kolaylagmistir
ve bu yontemle ilgili yapilan yayinlar da ¢ogalmistir. Robustluk problemi ile ilgili cesitli
yaklagimlar vardir. Bazilar1 genellemeyi ve saglamlik fikrini 6zetlemeyi tercih ederken
digerleri farklh topoloji ve farkli matematiksel yonlerden saglamlikla ilgilenir. Gergek
hayatta robustluk probleminin baglica dzelliklerini agiklayan yeni istatistiksel yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yaklagimlar deneysel robustluk probleminin tammindaki belirsizliklerin
daha kolay agiklanmasimi saglarlar. Bu sekilde gelismeler, saglamlik y6niinden varolan
istatistiksel analizleri karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi durumunu ortaya ¢ikarmugtir.
Sonug olarak, simdiye kadar bilinen yontemlerden daha iyi ve bilinen durumlarn disinda
da kullanmlabilen yeni robust kestirim yontemleri 6nerilmis ve gelistirilmistir [41].

Veri analizi pratikte su gibi sorulara cevap verir: Veriler ve bu verilerden iiretilen
sonuclar aynt mi? Yoksa verilerin bir kismu farkli seyler mi gosteriyor? Verilerin
cogunlugunun gosterdigi nedir? Hangi azinhik veri farkli ve nasil davranmaktadir? Son
cozlimlerde verinin farkli kisimlarinin etkisi nasildir? Son ¢6ziimlerde ya da model
se¢ciminde kritik etkili olan veriler hangileridir ve nasil analiz edilmelidirler? Model ne
kadar kaba hatay: ortaya gikarabilir ya da sonuglan etkilemeden kullanabilir? Hangi model
en biiyiik giiveni saglar ve hangi model giivenli ve verimlidir? Kesin ve kesin olmayan

sabitler igin giiven aralig1 nedir? Model kabulleri yaklagik olarak alinirsa géziimler hangi
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giivende olurlar? Veri analiziyle bu sorulara cevap aramrken saglamlik teorisinin analizi de

yapilmalidir.
A
Y
) s *
.2 © x

Sekil 14. Model varsayimlarindan olan gesitli sapmalar

Robust istatistik, yonetilebilir istatistiksel yontemlerin davraniglariyla ilgili bilgilerin

elde edilmesini saglayan bir yontemdir ve gereksiz ve fazla matematiksel yorumlama

olarak diistinilmemelidir. Bu yontem, idealize edilmis varsayimlardan sapmalar1 ve iligkili

modelleri gosteren yaklagik parametrik model olarak tamimlanabilir. Robust istatistik

parametrik model istatistifine robustluk goriisiinii ekleyerek ilaveler yapar ve degismez
parametrik modellerden daha genis sekilde komguluk iligkilerini inceler [36]. Robust

istatistifin ana amaglari;

L.

ii.

Veri yigimini en uygun yapida tanimlamak : Parametrik model ¢6ziimiiyle sonuglar
elde edilir ve uyusumsuz gézlemler veri grubundan g¢ikarilirsa kalan verilerden veri
grubunun dagilim elde edilir. Bu durumda baz1 yaklagikliklar kabul edilerek ¢6ziim
yapildig: igin alinan sonuglar bagimlidir. Veriler dagilima uymayan bir kismi da
hala icermektedir. Ayrica segilen modelin testi ve uygun modelin segimi gibi
durumlarda parametrik modelin gegerliliginin de analiz edilmesi gerekir. Genig bir
modelin testinde parametreler sifira egitlenerek kesin olup olmadiklan test edilebilir
ve robust test teorisi uygulanir,

Veri noktalanmin sapmalarnim ya da eger isteniyorsa daha iyi inceleme igin temel
sapmay1 belirlemek : Robust ¢éziimle bulunan diizeltmeler uyusumsuz degerleri
otomatik olarak gostermeye uygun yapidadir. Diger ¢oziim yontemlerinde
uyusumsuzluklar birgok veri noktasim etkiler ve diizeltmelerden hesaplanan karesel

ortalama hatayr da biyiitiirler. Kiigiik ve dengeli veri gruplarinda verilerin gorsel
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olarak dikkatlice incelenmesiyle uyusumsuzluklarin belirlenebilmesi hala
miimkiinken dengesiz, biiyilk boyutlu ve genis veri gruplarinda bu islem
bilgisayarla yapilmasmna ragmen miimkiin degildir. Ayrica uyusumsuzlarin
analizinde kullamlan bazi kurallarin giivensiz oldugu unutulmamaldir. Baz
durumlarda sadece %10 uyusumsuzluga izin verilir ve ¢ok kolay bir sekilde de
model kirilabilir.

iii. Cok etkili veri hareket noktalarim belirlemek ve bu noktalar igin uyarida bulunmak
: Birgok parametrik model icin etkili robust modelleri bulmak miimkiinken, veri
noktalarinin azhi§ durumunda bu degisir. Veri grubunun dagiliminda farkli bir
yerde c¢ikan gozlem digerleriyle aym agirlikta alinirsa ya da gézlem uyusumsuz
olarak ele aliip agirliklandiriimazsa sonuglar bozulur. Bu durumda uygun ¢oziim
icin iki robust regresyonu kullanmiimali ve birinde hareket noktalar: olarak
adlandirilan noktalarin agirliklari diiglik alinmalidir. Hareket noktalarmm tam
olarak bilinememesi biiyiik bir problemdir.

iv. Beklenmedik seri korelasyonlar ya da genel korelasyon yapisindan olusan
sapmalardan bahsetmek : Robust teorisi dagilim seklindeki sapmalar1 inceler.
Uyusumsuzluklar i¢in giiven araliginda 6rnek biiyiikliikler i¢in test yapilir fakat tam
olarak onlardan bahsedilmez. Ayrica gesitli bagimsiz veri gruplarindaki egilimlerde
analiz edilmelidir. Kiiciik fakat yiiksek korelasyonlu uyusumsuzluklarin analizi gok
zordur. Oldukca tehlikeli giiven aralifi ve genis Ornekleme tabanli testlerde
toplanirsa y1gilma olabilir [34], [36], [42].

Robust istatistik, istatistikte yaygin olarak kullanilan birgok dagilim modeline gore
gergege en yakin yaklagim olmasi ve veri grubundaki kaba hatalarin varhg ve analizi igin
kullamlan diger bircok yontemin deneysel olmasi nedeniyle uyusumsuz 6lgiilerin
belirlenmesi igin kullanilabilen etkili bir yéntemdir. Robust kestirim yontemi ile ¢6ziimde,
Olgiilerin ~ diizeltmelerinin  kiigiik hatalardan ve diger &lgiilerin hatalarindan
etkilenmemesinin yaninda &l¢ii  hatalanimn  sonuglar {izerindeki bozucu etkileri
azaltilmakta, hatta yok edilmektedir.



63

2.6.2.1. Robust Kestirim Yontemi ile Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Herhangi bir biiyiikliigiin 6l¢ii degeri hem biiyiikliik hem de ¢esitli nedenlerle olusan
hatalarla ilgili bilgi igerir. Olgiilerin geometrik ve fiziksel kosullar1 da saglayan gercek
degerlerine yakin biiyiikliiklerinin hesabinda hatalarn belirlenip ayiklanmasi biiyiik bir
oneme sahiptir. Olgii kiimelerinde kagmilmaz olan uyusumsuzluklar birgok veri noktasmi
cesitli sekillerde etkiler ve yapilan istatistik test sonucuna yansirlar. Uygulanan istatistik
test sonuglar igerdigi uyusumsuzluklarin tamsinda zorlanir. Huber’e gore uyusumsuz
lgtiler ayr1 bir kiimeden ¢ikmus veri grubudur. Bu sekildeki bir 6lgii grubunun dagilim
fonksiyonu,

F(x)=(1-&)F, (x)+& H(x) ©1)

seklinde yazilabilir. Burada F(x); tiim 6lgiilerin dagilim fonksiyonunu, Fo(x); uyusumlu
Slgtilerin dagilim fonksiyonunu, H(x); uyusumsuz Slgiilerin dagilim fonksiyonunu, & ise
bozulma derecesini gostermektedir. Uyusumlu ve uyusumsuz Olgiilerin  dagilim

fonksiyonlar1 farkli normal dagilimdadir ve w; ortalama degerleri ve o? varyanslan da

farklidir. (91) esitligindeki dagilim fonksiyonu su sekilde de yazilabilir [38].

F(x)=(1~&)N{,,02 )+ ENu,,02) 92)

Robustluk kavrami; Slgii kiimesindeki kiiglik degisimlere ya da sapmalara karg
duyarsiz bir dagilimdan elde edilen kestirim olarak ele almabilir. Olgii kiimesindeki
herhangi bir elemanin degisiminin bu kiimeden kestirilecek degerlere nasil yansiyacagi
asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 15°de, V diizeltmeleri, p(V) ise bu diizeltmelerin fonksiyonunu gostermektedir.
Olgii kiimesinde p(V) fonksiyonunu minimumlastirmak igin bir kistm parametrelerin
kestirilecegi ve parametrelerin kestirim degerlerinin bulunacagt varsayilmaktadir.
Sekildeki fonksiyonlardan (1), V’lere gére olduk¢a duyarlidir ve V degerinin artmasiyla
p(V) fonksiyonu hizla biiytimektedir. (2) de ise V’lere gére degisim (1)’den oldukca az
olmaktadir. Buradan bu fonksiyonlarin tiirevleri alinarak minimumlagtirilmak suretiyle

elde edilecek kestirim degerlerinde (2)’nin kestirim degerleri (1)’in kestirim degerlerinden



daha robust (saglam)’dir. (3) fonksiyonu ise en robust fonksiyondur. Bu fonksiyonlar
sirasiyla EKKY, En Kiiciik Mutlak Toplam Yontemi (L;-norm, EKMT) ve M-Kestirim
yontemidir. Sekil 15°den goriilebilecegi gibi p(V) = V* toplamlarmin minimumlagstirildig
EKKY Kkestiriminde, V diizletmeler vektorii 6lgii hatalarina karsi oldukg¢a duyarhdir.
Bunun anlami biiyiik &lgii hatalarmin bu Kestirim yontemiyle elde edilecek kestirim
degerlerini ¢ok fazla etkileyecegi ve saptiracagidir. Bu durumda V’ler daha az duyarh
fonksiyonlarla minimumlastinlmah ve kestirim degerleri robust yapilmaldir. EKKY ile
kestirimin olumsuz y&nleri daha az duyarli kestirim yontemlerinin gelistirilmesine neden
olmustur. Robust kestirimin amaci; kaba hatali Slgtilerden ve bir kistim bozulmus &lgii

kiimesinden etkilenmeden sonug veren giivenilir kestirimler elde etmektir [36], [42].

A p(Y)

Sekil 15. Minimumlagtiran gesitli fonksiyonlar

2.6.2.1.1. Robust Kestiriminin EKKY ile Coziimii (Maksimum Olasihikl
Kestirim)

Robust kestirimi kisaca “uyusumsuz ve smur degerdeki olglilerin dagilm
fonksiyonunu etkilememesi durumu” sekilde tanimlanabilir. Robust kestirimi, EKKY’nin
agirlikli iteratif ¢oziimiinde kullanilarak etkili sonuglar elde edilebilir. Bu EKKY ndeki
agirlikln karelerin toplaminm min. olmas: yerine diizeltmelerin bagka bir fonksiyonunun
min. olmasi durumudur. Robust kestirim genel bir p(V) amag¢ fonksiyonu
minimumlastiriimaktadir. Bu durumda robust kestirim i¢in bu esitlik su sekle gelir.

Zn:Pi p(V;) = min. (93)

i=1
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Bu esitlikte p(V) = V’ almrsa EKKY’nin amag fonksiyonunun elde edilecegi

goriilmektedir. Buradan EKKY esitliginin, (93) esitliginin bir 6zel hali oldugu anlagilir.
Bir fonksiyonun minimum olmasi i¢in, bilinmeyenlere gére tlirev almak ve ¢ikan
fonksiyonu sifira esitleyerek ¢oziim yapildig bilinmektedir. Bu durumda (93) esitliginde V
degerlerine gore tiirev almarak bulunan esitlik sifira esitlenir ve ¢6ztim yapilir. Fakat bu
durumda elde edilen egitlikler dogrusal olmayabilir. Dogrusal olmayan denklem
¢oziimlerinin dogrusal denklem g¢oziimlerinden farki yinelemeli olmalandir. p(V) = v’

ama¢ fonksiyonuyla elde edilecek ¢6ziimden dogrusallagtirma ile elde edilen normal
denklemler ¢éziilerek kestirilecek parametreler elde edilir. Bu durumda robust kestirim
algoritmas1 EKKY algoritmasina indirgenerek ¢6ziim yapilabilir.

Amag fonksiyonu ya da kayip fonksiyonu olarak adlandirilan p(V) fonksiyonunu
se¢imine gore gesitli kestirici fonksiyonlar tanimlanmistir. p(V) fonksiyonunun V’ye gore
tiirevi y(V) ile gosterilir ve bu fonksiyona etki (kestirim) fonksiyonu denir. Robust sonug
elde etmek igin etki egrisi siirekli ve sirlari belirli olmalidir [40]. Robust kestirim
yonteminde tanimlanan amag ya da kayip fonksiyonu p(.), etki fonksiyonu y(.) ve agirhk
fonksiyonu W(.) i¢in uygulamada gesitli fonksiyonlar alinmaktadir. Bu fonksiyonlardan
yalnizca birinin belirlenmesi digerlerinin belirlenmesi ve ¢6ziim igin yeterli olmaktadir.
Cesitli kaynaklarda robust kestirim amaciyla kullamilan 70°e yakin fonksiyonun oldugu
belirtilmektedir [28], [43]. Kestirici fonksiyonlar, £ 6lgiileri, X bilinmeyenler ve dengeleme

yoluyla belirlenen parametreler arasindaki iligkiyi ifade ederler.

2=F. (4, Lypnl,) 94)

F; kestirici fonksiyonlar, 6lgiiler tam olarak normal dagilima uymasalar bile, eger
Z'nin kabul edilebilir bir degerini verirlerse robust 6zellige sahip olurlar. Robust kestirici

fonksiyonlar1 genel olarak R-kestiricileri, L-kestiricileri ve siuf testlerinden gikarilan
M-kestiricileri olarak siniflandirilabilir.

R-Kaestiricileri : Rank testlerinden g¢ikarilan kestiricilerdir. Gozlemlerin ranklarn
istatistiksel olarak kiigiikten biiylige veya Dbilyiikten kiiglide dogru siralanarak

tamimlanabilir.  R-kestiricileri, genis veri yapilarindaki  yetersizlikleri ve



66

karmagikliklarindan &tiirii kullamigh degillerdir. Bu nedenle istatistik kaynaklarinda
R-kestiricileri ile ilgili genig bir bilgi yoktur.

L-Kestiricileri : Istatistik kurallarin dogrusal kombinasyonuna dayal L-kestiricileri
(Line estimators) robust kestirim yontemleri arasinda daha az OGneme sahiptirler.
Hesaplama yo6ntemleri kolay olmasma ragmen etkili ¢6ziimler vermemesi, dogrusal
programlama veya diger bazi tekrarl ySntemlerle ¢6ziime ulagmasi, robust kestirim
algoritmasimna uygun olmamasi L-kestiricilerinin kullanilabilirliini kisitlamaktadar.

L-kestiricileri 6zellikle konum parametrelerinin belirlenmesi durumunda kullanighdir.

M-Kestiricileri : Maksimum olasilik Kkestiricileri olarak da adlandirilan bu
kestiriciler su sekilde tanimlamr. Olgiileri ve bilinmeyenleri arasmnda dogrusal fonksiyonel

bir iligki olan veri grubunun olasilik fonksiyonu olarak Fy ,) aliursa,

LOO = > Fiey ©3)

i=1

fonksiyonunu en biiyiik veya esit olarak,

LogL(X) =~ LogFx) (96)
i=1

P = ~Log Fixy

olmak iizere

LogL(X) = 3 e 7

i=1

seklinde tanimlanan (97) esitligini en kiigiik yapan X ¢6ziimii aranir. M-kestiriminde p(.)
fonksiyonunun segilmesi Olglilerin F(£) olasilik fonksiyonunun segilmesi anlamina

gelmektedir ve bu iligki (96) esitliginden,
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Fixp =02 (98)

ile gosterilir. M-kestiricileri EKKY tekniklerini uygulamalar1 ve kestirim ySntemlerinin
genel ozelliklerini saglayabildikleri igin genellikle daha ¢ok kullanilan ve tercih edilen
kestiricilerdir. Bu nedenle istatistik kaynaklarda o6zellikle M-kestiricileri tizerinde
durulmustur[28], [30].

Huber (1964), bir dagilimin konu parametresi igin Maksimum Likelihood
kestiricisinin genellestiricisi olan M-kestiricisini ortaya ¢ikarmigtir. Bu kestirim degeri,
(96) esitlikleri, bilinmeyenleri ve EKKY ile ¢6ziimde kurulan fonksiyonel model dikkate

alinarak (34) esitliginden,

M= gp(y gp(jzl:Aijxj —ziJ =gp(vi) = min. (99)
yazilabilir. Burada p(.); sifir noktasinda minimum olan diizeltmelerin bir fonksiyonudur.
Bu esitliginin ¢dziimiinden,

A'y(V)=A"y(AX-£)=0 (100)

esitligi yazilabilir. X bilinmeyenlerinin tek ve yakinsak olmasi i¢in p(.) fonksiyonunun
konveks (digbiikey), artan ve siirekli yapida olmasi gerekir [18].
(100) esitliginin gesitli gekillerde ¢oziimii yapilabilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan

¢ozlimii ise iteratif ¢Oziimdiir. Bu ¢oziim igin (100) esitligi diizenlenirse

A w@ Z) M é) 0 ve W= W(_) ‘l’(_) W(AX )dﬁnﬁ$ﬁmﬁ yapilirsa,

S ax-p (AX-£)
ATWY = A" W(AX -£)=0 (101)

esitligi elde edilir. EKKY’nin normal denklemler ¢dziimiine benzetilerek,

X=(ATWAJ ATW¢ (102)
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esitligi yazilabilir. Bu denklemin ¢oziimii icin W(V) fonksiyonunun yani p(V)
fonksiyonunun bilinmesi gereklidir. Bu sekilde bilinen bir fonksiyonla iteratif ve yeniden
agirhiklandiriimali EKKY ile ¢6ziim,

v, =laA"W.A)' AT W, -E]£ (103)
W, =PW,, t=12,..
w(v,)=E

seklindedir. Burada P; &lgiilerin baslangi¢ agirlik matrisi, t; iterasyon sayisi, W=W(V) ise
secilen aZirlik fonksiyonudur. Baglangi¢ i¢cin W = E ve dolayisiyla W; = P almir. Bu
¢6ziim; EKKY ile yapilan ¢6ziimden sonra V diizeltmelerinden W agirlhik matrisinin
belirlenip yeniden iteratif olarak ¢oziim yapilmas: olarak Szetlenebilir. Sonugta elde edilen
X bilinmeyenleri arasmdaki fark belli bir sayidan kii¢iik olunca igleme son verilir [28],
[38], [44], [45]. Bu ¢6ziimde EKKY ¢6ziimii kullanilmugtir fakat bu ¢oziim (99) esitliginde
verilen M-kestirim kosulunun saglanmasi i¢in yapilmustir. (103) esitlifinde yeniden
agirbiklandimilmal: EKKY Kkestirimi ile ¢oziimii bulunan Robust M-kestiriminde her 6l¢ii
igin uygun agirliklar belirlenmis ve robust bir ¢dziim elde edilmistir. Bu sekilde
olusturulan EKKY algoritmasi robust kestirim algoritmasim olusturmaktadir [50].

Bu sekilde yapilan bir ¢6ziim sonucunda (103)’de verilen esitliklerde uyusumlu olan
olgiilerin X; bilinmeyenleri ve Wy agirliklarinin degismedigi, uyusumsuz sayilan Sl¢iilerin
Wi agirliklariminsa giderek kiigiildiigii ve hatta sifira gittigi gériilmektedir. Bu durumda
uyusumsuz Slgiilerin bilinmeyenler {izerindeki bozucu etkileri de giderek azalmaktadir. Bu
robust kestirimin en dnemli 6zelliklerinden birisidir ve 6zellikle uyusumsuz olup olmadif

karar1 verilemeyen Slgiilerin analizinde 6nemlidir. Robust M-kestirimi su 6zellikleri igerir.

p(.) konveks bir fonksiyondur,

Coztim igin p(.), y(.) ve W(.) fonksiyonlarimin birinin bilinmesi yeterlidir,
Yeniden agirliklandirilmali EKKY ¢6ztimii ile sonug bulunur,

Her 6l¢ii igin uygun robust agirlik belirlenir

Bu ¢6ziim kaba hatalardan etkilenmez [24], [38], [43].

A
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2.6.2.1.2. Robust Kestiriminde Kullanilan Kestirici Fonksiyonlar

Tablo 2'de uygulamada siklikla kullanilan Robust Kestirim fonksiyonlart verilmistir
[28], [46].

Bu tablodaki robust kestirim fonksiyonlarina bakilirsa agirlik fonksiyonlannin genel
olarak tlim Vy’ler i¢in tammli fonksiyonlar ve birden fazla bolge igin tanimlh fonksiyonlar
sekilde ortaya ¢iktifi goriilebilir.

Robust Kkestiriminde veri grubundaki gézlemlerin agirliklart en uygun sekilde
belirlenmekte ve veri grubundan gézlem ¢ikarilmaksizin bilinmeyenlerin ¢oziml

yapilmaktadir. Segilen agirlik fonksiyonlarimin su 6zelliklere sahip olmasi istenir.

e Sinir degerden kiigiik Vi'ler igin bu agirlik 1 dolayinda olmals,
o Sinir degerden biiyiik Vj'ler i¢in agirliklar V; ile ters orantili birdenbire kiigiilmeli,
e Simir degerden biraz biiyiik V;’ler igin agirlik 0.60-0.70 civarinda olmalidir. [38].

Robust Kestirim algoritmasinda yakimsama, segilecek agirlik fonksiyonu yaninda
problemin tiirtine, kondisyonuna, kaba hatalarin sayisina, biiyiikliigtine ve dagilimina da
baglidir. Aym zamanda ikinci grup agirlik fonksiyonlarinda sinir deger olarak segilen bir ¢
parametresi kullanilmaktadir. ¢ simr degeri igin gercekgi degerlerin alinmasi daha saglikli
sonuglar elde etmek igin 6nemlidir [28].

Robust kestirici fonksiyonlarim1 kullanan g¢ok degisik yontemler vardir. Burada

jeodezik amaglar igin uygulanabilir g6riinen ve iyi bilinen y6ntemler tanitilacaktir.

e Huber'in M-Kestirimi Yéntemi

Huber tarafindan 1964 yilinda ifade edilen M-Kestirim yonteminin sirasiyla; amacg,
etki ve agirlik fonksiyonlar: Tablo 2°de verildigi sekildedir.

Huber kestiricileri ortada normal, kuyruklarda ¢ift iislii olan bir hata modeline
dayanir. Yani Huber kestirimin model hatasi Gauss merkezli ve Laplace egrisi ile bir
yogunluk fonksiyonuna dayanir. ¢ karsilagtirma (sinir) degeri igin istatistik¢iler 1.5c¢, 20y
gibi sabit degerler almaktadirlar fakat gergek hata modellerine gére degisebilir [28], [30],
[38], [42].



70

Tablo 2. Robust kestirim fonksiyonlari

Yontem Sinir Amag Fonksiyonu |Etki Fonksiyonu | Afirhk Fonksiyonu
K |
EKKY EV \' !
V]<c Ly v 1
H 2
Huber IVI oc °|V| _% o2 c _l\%l
-1
A [V|<cIl cz(l—Cosm] csinm (MJ SinllI
Andrews © c ¢ ©
[V]>cIT 2c 0 0
3 2
c? v’ vz v
V| < —|1-[{1-]— - = - —
. ee | S(-( || 0@ | (-
Beaton-Tukey
[V|>c L c? 0 0
6
1
\Y 1 yy2
D [V]<c > A% \Y 1
Danimarka | ki | -]
[V[>¢ — (c2 + c|V|)e ° |V|e 0 e
T 1
EKMT v ! N

e Andrews'in Siniis-M Kestirimi Yontemi

Dogrusal regrasyon probleminin ¢6ziimii amaciyla Andrews (1974) tarafindan

gelistirilmistir. S6z konusu yontemin amag, etki ve agirlik fonksiyonlart Tablo 2’de

verilmigtir.

Sinir deger c icin gegitli aragtirmalara dayali olarak 1.5, 1.8 veya 2.0 degerlerinin

alinmasi Gnerilmigtir.

Bu yontemde belirlenen c.I1 smir degerini agan diizeltmelerin agirliklart sifir

yapilmaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle bazi geometrik sekil ve 6lgme plam yoniinden sorunlu

veri gruplarinda uzun bir ¢6ziim gerektirmektedir [28], [30], [35].
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e Beaton-Tukey'in M-Kestirimi Yontemi

Iki agirhkh fonksiyon Beaton-Tukey (1974)'de verildigi sekli ile kestirim
fonksiyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Bu yontemde de Andrews yontemi gibi belirlenen ¢ smr degerini asan
diizeltmelerin agirliklar sifir yapilmaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle baz1 geometrik sekil ve

6lgme plam yoniinden sorunlu veri gruplarinda uzun bir ¢dztim gerektirmektedir.
e Danimarka Yontemi

Danimarka yontemi robust kestirimine ¢ok benzemesine rafmen segilen etki
fonksiyonunun p(.) konveks (digbiikkey, yakinsak) yapida olmamasi nedeniyle nitel bir
robust kestirici sayllmamaktadir fakat davramiglari yoniinden robust fonksiyonlarindan
beklenen ¢6ziim 6zelliklerini géstermektedir. Bu nedenle Robust Kestirim yntemi yerine
iteratif ¢6ziim yaptig1 igin daha ¢ok iteratif yontem olarak bilinmektedir [35], [51].

Danimarka yontemi Krarup tarafindan, kaba hatalar1 belirlemek amaciyla 1967
yilinda nerilmis ve bundan sonra Danimarka Jeodezi Enstitiistinde jeodezik hesaplamalar
i¢in standart hesaplama yontemi olarak kullamlmugtir. Danimarka yontemine karsilik gelen
kestirim, yeniden agirliklandirmali EKKY ¢6ziimii ile baglangi¢ t = 0 ¢6ziimii i¢in Py = E
(birim matris) alinarak ¢6ziiliir. S6z konusu yontemin amag, etki ve agirlik fonksiyonlari
Tablo 2’de verilmistir.

Py ilk iterasyon igin alinan baglangi¢ gézlem agirlik matrisidir. ¢ sabiti ¢aligmalarda
3 degerini almaktadir. Yéntemin yakinsama orani, problemin kondisyonuna ve uyusumsuz.
olgiilerin yiizdesine baghdir. Bu yiizde, jeodezik hesaplamalar igin %1 civarinda
bulunmustur. ¢ katsayisi ile kestirim probleminin 6zelligine uygun agirlik fonksiyonunun
segimi Danimarka ydnteminin kullanilmasinda biiyiik neme sahiptir [28], [35].

Burada degisik agirlik fonksiyonlarn kullanilmaktadir. Bu y6ntemin, konveks
olmayan bir fonksiyonun minimum yapilmasi sebebiyle robust kestirimleri gibi
smiflandinilmayacagina dikkat edilmelidir [30].
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¢ En Kiiciik Mutlak Toplam Yéntemi (L;-Norm)

L;-norm yoéntemi ilk olarak astronomik konum belirleme amaciyla yapilan
gozlemlerin degerlendirilmesinde Galilei tarafindan 1632 yilinda kullamilmigtir. Bilindigi
gibi Gauss ve Legendre (1790)'dan sonra EKKY veri gruplarinin analizinde yogun bir
sekilde kullanilmaya baglanmigtir fakat bu yontemin en biiyiik dezavantaji olarak ortaya
¢ikan uyusumsuz Olgiilerin tam olarak belirlenememesi ve belirlenemeyen uyusumsuz
Olgiilerin sonuglan etkilemesi sorunu vardir. Bu olumsuz yonleri elimine edebilmek igin
ortaya atilan yontemlerden biri de robust ydntemlerdir. En Kiigiik Mutlak Degerler
yontemi (EKMT veya Lj-norm) EKKY’ne alternatif olarak ortaya atilan ilk robust
yontemlerden biridir.

L;-norm ydntemi, bazi1 hesaplama zorluklari ve sadece gerekli dlgiiler igin hata
aragtirmasi yaparken, fazla 6lgiileri ihmal etmesi gibi nedenlerden dolayr EKKY kadar ¢ok
kullamlmamugtir. Ayrica L;-norm y6ntemi dengelemesinin sonug¢larinin istatistiksel
analizleri de son yillara kadar yapilamamistir. Rousseeuw ve Leroy 1987°de Li-norm
yontemi ile uyusumsuz Olgiileri belirleme probleminde, Lj;-norm yonteminin en iyi
ozellikleri ile EKKY’ni birlestiren bir yéntem vermislerdir. Huber de baslangi¢ noktasi
belirlemek igin iteratif yontem gerektiren hesaplamalar yapmak gerektiren kestirimlerde
Li-norm y6ntemini Snermigtir. Ttim bu galigmalardan da anlagilabilecegi gibi L;-norm
yontemi, klasik EKKY dengelemesini tamamlayacak ek bir yontem olarak verilmistir.
Jeodezik veri gruplarimin analizinde Li-norm yodntemi, ¢oziim igin gerekli olan
koordinatlarin yaklagik degerlerini belirlemek i¢in ve EKKY ¢6ziimlerinin rank
bozuklugundan dolay: karsilagabilecek zorluklarin ¢éziilmesine ve agiklanmasina yardimct
olmak amaciyla kullanilabilir.

Aralarinda dogrusal fonksiyonel bir iligki bulunan veri gruplart igin verilen

fonksiyonel modeldeki bilinmeyenler (X,V), VPV =min kosulu yerine Laplace'nin
1799'da tanimladigy,

[Vl = 33|Vi| = min. (104)

i=1

hatalarin mutlak degerleri toplamimi minimum yapilmasi kosulundan yararlanilarak

belirlenebilir. Bugtine kadar miihendislik bilimlerinde veri gruplarmun analizinde bu
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yontemin kullamilmams olmasinin nedeni etkin bir algoritmasinin ve ilgili istatistik
kuramlarm geligtirilmemis olmasidir. 1950°l: yxllarda bu yontemin ¢6zlimil i¢in simpleks
yontemin ve daha sonra Barrodale-Roberts (1973)’de verilen diizenlenmis y&ntemin
gelistirilmesi ile bilgisayar calismasma uygun bir algoritma bulunmustur.

Farkh Slgiilerin yapildig1 bir agda L;-norm yontemi ile ¢oziim algoritmasi agagidaki
sekildedir. L;-norm y6ntemi,

AX=b (105)

denklemini Z]V| =min. amag¢ fonksiyonunu saglayacak sekilde ¢Ozer. Diizenlenmis

simpleks y6ntemi ise;
VEAX = /Pb (106)

denklemini Z(% I = min. yapmak i¢in ¢ézer. Burada,

0
F1/s, o . .
0
0
JP = /8, .
0 0 .. 1/8,

olup, S;, i 6l¢tiniin standart sapmasidir ve Slgiiler korelasyonsuz kabul edilmistir.

Li-norm y&nteminin diizenlenmis L;-norm yontemine doniisiimii, A matrisinin her
satir ve b vektoriindeki her terim ilgili olglinilin standart sapmasina boliinerek kolayca elde
edilebilir. Daha sonra standart L;-norm algoritmas1 ¢oziliir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla, EKKY nde, (_ATI_’A)X =A"P £ ve diizenlenmis L;-norm ySnteminde ¢Oziilir,

Matematiksel olarak IL;-norm yontemi D [V|=min. seklinde tammlanir ve

£+V =AX esitligi ile verilen standart dogrusal programlama problemine kolayca
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déniistiiriilebilir. Cozlim igin Barrodale-Roberts (1973)'de verilen diizenlenmis simpleks

yontem kullanilir. Bilinmeyenler i¢in en uygun ¢6z{im,

X=(A)"4 (107)

olur. Burada £,; £ 6lgii vektoriinden segilmis u adet uyusumsuz 6l¢ti ve A;'de bu &lglilere
karsilik gelen katsayilar matrisidir. Bu durumda bilinmeyen olarak segilen Slgiilerin hata
icermedigi ve diizeltmelerinin sifir oldugu varsayilir. Geriye kalan (n-u) adet 6l¢iiniin
icerisinde uyusumsuz &lgiilerin bulundugu varsayilir ve bu &lgiilerin V, diizeltmeleri,

Cy,v, kovaryans: hesaplanir. Bu ¢éziimden sonra uyusumsuz Olgiileri belirlemek i¢in

istatistik testler yapilir [28].

Sozii edilen simpleks algoritmasi ¢6ziim igin EKKY'den daha ¢ok zaman gerektirir.
Oysa ki, yeniden agirliklandirmali EKKY kullanilarak ¢ok daha kolay ve az zamanda
¢oziim elde edilebilmektedir. Yeniden agirliklandirmali EKKY ile yontemine gore
L;-norm ¢6ziimiine ait kestirim fonksiyonlar1 Tablo 2’de verilmistir [30].

Diizeltmelerin mutlak degerlerinin toplamini minimum yapan L;-norm yontemi etkili
bir robust yontem olarak g¢esitli kaynaklarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ydntemin
kaynaklardaki c¢oziimii bilinmeyen parametreler igin bir ¢Oziimiin belirlenmesiyle
siirlandirilmigtir. Yontemin en biiyiik avantaji ¢6ziimiin kaba hatalara hassas olmamasi
yani kaba hatali Glgiilerle ¢oziimde de parametre bilinmeyenleri igin iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu ydntemin dezavantaji ise tek bir ¢oziimden dolayr diisiik hassasiyetli
¢ozlimle sonuglanmasi yani yalnizca u adet 6lgii igin hata aragtirmasi yapmasi ve diger
fazla 6lgiileri ihmal etmesidir. Jeodezik ¢aligmalarda, yiiksek dogruluk elde etmek icin
genellikle fazla 61¢ii yapildigindan dolay: bu yontem uygulamada zor kabul edilebilir.

2.6.2.1.3. Robust Kestirim Yontemleri i¢in ¢ Parametresinin Belirlenmesi

Robust Kestirim yontemlerinde kullanilan ¢ parametresinin degeri, genellikle
problemlerin karakteristik 6zelliklerinden bagimsiz olarak ve tecriibelere dayanarak
segilmigtir. ¢ parametresi kestirim yonteminde kargilagtirma degeri olarak kullanilir ve
O6nemli bir role sahiptir. Bir bagka deyisle ¢ parametresi, gozlem hatalarinin belirli bir

olasilikla +c sinirlari iginde dagilmis olacag: varsayimina bagh olarak ortaya gikar. Bazi
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robust kestirim yéntemlerinde kullamlan ¢ parametreleri olasiliga bagh degildir. Ornegin
Andrews'in M-kestirim yontemi i¢in Snerilen ii¢ adet ¢ degerinin, sirasiyla hangi yanilma
olasiligmim karsilik geldigini bilinmemektedir. Bunun yaninda Danimarka ySntemi igin
a = 0.001 yanilma olasiliginda ile ¢ = 3.29 degeri verilmektedir fakat c parametre degeri A
tasarim matrisine baglantili olmamaktadir [28].

Istatistikgiler ¢ parametresi igin, k = 1.5, 2 gibi herhangi bir katsayr olmak tizere, ¢
= ko gibi sabit degerler almaktadir. o, 6l¢ii kiimesini temsil eden 6nciil bir degerdir ve |V|

\% .
< ¢ yerine I—ls k da alnabilir. Uyusumsuz oOlgiiler testinde ¢ yerine, V'lerin standart
o

sapmalar1 o, = oo,/qVivi alinmaktadir. Bu durumda o yamlma olasilig ile E{VZ i}= 0

Ho hipotezinin gegerli olabilmesi igin,

I\ (108)

— >
Gy \/avivi

olmahdir Oyleyse,
C; =004/Avy, Lg1-an (109)

yazilabilir. Dengeleme probleminde, P # E farkli agirliklarin séz konusu olmasi
durumunda (109) esitligi,

c; =<s(,,/qViVi P tiian (110)

sekline gelir. Agirhk fonksiyonlart olarak, Andrews ya da benzeri bir trigonometrik
fonksiyon alinirsa, simr deger cIl olacagi i¢in (109) ya da (110) esitliklerinin sag
yanlarimn IT'ye boliinmesi gerekmektedir [38], [46].

¢ parametresinin bu esitliklerle belirlenmesinde oo kuramsal degerinin kestirilmesi
biiyiik énem tasir. o, dnciil degeri tam olarak belirlenemiyorsa yerine mg karesel ortalama
hata almir. Daha oncede agiklandigi gibi veri grubundaki uyusumsuz 6Slgiiler sonuglari
etkilemekte ve karesel ortalama hatayr biiyiitmektedir. Bu nedenle ,, EKKY ile elde
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edilen my'la saglam kestirilemez. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak igin kaynaklarda gesitli
éneriler yer almaktadir. Bu onerilerden biri 6o kuramsal degeri yerine agagidaki sekilde
hesaplanabilecek bir sy degerinin kullaniimasidir.

P = — (111)

Bunun i¢in baglangigta ilk 6nce V; diizeltmeleri ve mg karesel ortalama hata EKKY
ile bulunduktan sonra yeni gegici agirliklar (Wy'ler), (103) esitligine gére hesaplamr. Daha

sonra d; sinir degerini agan diizeltmeler atilir,

W, V; <d; =m /W, Quv, toran
W, = (112)

0 V, 2d; =m,\[W; JQuy. toiws

Geriye kalan veri grubundaki &l¢ii sayisi kiigiikse saglam olarak kestirilen sq bir
diizeltme g¢arpam ile kiigiiltiiliir. Diizeltme ¢arpam igin asagida verilen formiil énerilir. k.

dereceden kiigiiltilmiis s, ve c; sinir degeri,

k
5, =so[n"“) k=1,2,3,..... (113)

C; =804 Wiy/dvy, toran (114)

olarak hesaplanabilir [40]. Benzer sekilde (70) ve (71) esitliklerinden k adet uyusumsuz
Olgiiniin global testi i¢in hesaplanabilecek t veya T degerlerine bagh belirli bir olasilik
seviyesini kullanarak farkli yontemler igin uygun parametreleri segebiliriz. Yamlma

olasithif1 o alnirsa, (71) esitliginden kritik deger t, olur.
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P = \2 Ltarwtan =10 (115)
J'.Al&;rglél) Al "'Bihli my,

Boylece giiven araliklari igin,

V. < ‘/Léi (AIT P A; )-1 AlT +B;1Jm01 t i 1-a2 (116)

yazilabilir. Buraya kadar yapilan iglemler, sirasiyla Huber, Andrews, Beaton-Tukey,
Danimarka ve EKMT yontemlerine uygulandifi zaman, uygun yanilma olasiliklar ile
teorik temellere dayanan ¢ parametrelerinin segilmesi miimkiindiir. Ornegin Huber'in M-

kestirimi i¢in (P=E) c parametrelerini,

C —\/I,_ (_ A +1Jm01 t k-w,1-on (117)

seklinde yazabilir. Bu sekilde bir esitlik kullanilarak keyfi 6nerilerin {istesinden gelinebilir.
Farkli gozlemlerin, A tasarim matrisine, P agirhk matrisine, yanilma olasilifina ve
serbestlik derecesine bagli olarak farkli ¢ parametrelerine sahip oldugunu gérmek zor

degildir. Diger kestirimler i¢in hesaplanabilecek ¢ parametreleri sunlardar.

—'\/L (_ "'l_lmm La-kow,1-0n2 /T1

e =\/A (__ ) A; +1Jm01 t kw10 (118)
> A AT A AT B VB e aren

Yukandaki esitlikler kullamlarak, farkli yontemler i¢in A matrisine, énciil P agirlk
matrisine, yanilma olasiligina, serbestlik derecesine ve 6nciil birim agirlikli varyansa bagh

farkli parametreler hesaplanabilir [28].
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2.6.2.2. Robust Kestirim Yéntemlerinin Karsilagtirilmasi

Robust kestirim algoritmasi ile Robust-M kestiriminin ¢6ziimii ve elde edilen
sonuglar yardimi ile geleneksel uyusumsuz 6lgii belirleme tekniklerinin kullamlmasi,
Robust Kestirim yéntemlerinin EKKY teknikleriyle birlegtirilmesidir.

Kestirim yontemlerinin kargilagtiriimasi, hesapsal iglemlerde minimize edilen amag
fonksiyonlarina dayandirilabilir. Uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi amaciyla uygulamada
birgok robust kestirim ydntemleri kullamilmaktadir yontemler arasindaki fark, ¢6ziimlerde
degisik kestirici fonksiyonlarinin kullanilmasidir. Amag, diizeltme biiytikliikleri yardimu ile
uyusumsuz Slgiilerin baglangi¢ tanisi olduguna gére, problemin tiiriine uygun fonksiyonun
segilmesi gerekir. Bu anlamda kargilagtirma yapmak amaciyla EKKY, EKMT, Huber'in M-
kestirimi, Andrews, Beaton Tukey ve Danimarka yontemleri se¢ilir ve yontemlere ait Sekil
18'de verilen agirlik fonksiyonlari incelenirse, uyusumsuz Olgiileri belirleme konusunda
EKMT, Andrews, Beaton-Tukey, Huber'in M-kestirim yéntemi ve Danimarka
yontemlerinin yaklagik aym egilimde olacag: goriiliir.

Gelencksel EKKY ile test yontemlerinin uygulanmasinda, uyusumsuz olarak
belirlenen ilk &lgii, Sl¢ii kiimesinden ¢ikarilir. Daha sonra kalan &lgiiler kullamlarak,
EKKY yeniden uygulanir ve parametrelerin kestirim degerleri hesaplanir. Huber tarafindan
sunulan M-kestiricisi, bilinen maksimum olasilikli kestiricinin genellestirilmis bir seklidir
ki bu ideal model kabuliinden birazcik sapan bir dagilim modelinden tiiretilir. Burada ideal
model olarak normal dagilim kabul edilir. M-kestirimi, diizeltmelerin bir fonksiyonunun
p(V) minimize edilmesi fikrine dayandirilir. Bu fonksiyon EKKY’nde oldugu gibi
diizeltmelerin karelerinin minimize edilmesi yerine, kestirim isleminde uyusumsuz
6lgiilerin etkisini kontrol eder.

M-kestirimi ile geleneksel EKKY arasidaki fark, hatali alandaki g6zlemlerle ilgilidir.
Geleneksel yontemler, dagilim digi gézlemlerin kesinlikle silinmesi nedeniyle kesin ret
yaklasim1 olarak adlandirilir. DiZer taraftan M-kestirimi, dagilim dis1t 6lgiilerin
agirliklarimin  azaltilarak modele etkisinin  sinirlandirilmast nedeniyle yumusak ret
yaklagimi olarak adlandirilir.

Kaba hatalardan etkilenen kestirim degerlerinin, model sapmasina direnmesi robust
yaklagimin, klasik kestirim yontemlerine karsi bir avantajidir. Eger bozulmug dagilim
modelleri gercege ideal modelden daha yakinsa, kestirim degerlerinin istenilen etkisinin

elde edilebilmesi, bu ydéntemin diger bir iistlinliigiidiir [28].
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2.6.2.2.1. Cesitli Amac, Etki, Afirhk Fonksiyonlarinin Karsilastiriimasi

Robust kestirim fonksiyonlari i¢in amag fonksiyonunun p(V) tiirevi smrlandirilmig
nitel saglamlik diistiniilmelidir. Bu durumda EKKY nitel saglam bir yéntem degildir,
¢linkli amag fonksiyonu p(V) = V? kareseldir ve tirevi p'(V)=y(V)=V dogrusal ve
smirsizdir. Saglam bir kestirim igin tiirevi y(V) dogrusal olmayan, simrlandirilmis bir
fonksiyon segilerek nitel bir saglam Kestirici olusturulabilir. Bdylece gozlemlerdeki
uyusumsuz Slgiilerin kestirilen degerlere olan bozucu etkileri azaltilir.

Huber'in 6nerdigi W(V) veya y(V) fonksiyonlar1 p(V) amag fonksiyonu —c< V <+c
arasinda EKKY’nin amag fonksiyonu ile ayni olmasma ragmen bu aralifin disinda
EKKY’nin amag fonksiyonu dogrusal olarak artmaya devam eder.

Saglam bir kestirim i¢in p(V), y(V) veya W(V) fonksiyonlarmdan yalmz birinin
segilmesi yeterlidir. Sik kullarlan bazi kestirim y&ntemlerinin, Sekil 16'da amag
fonksiyonlarimn, $ekil 17'de etki fonksiyonlarinin ve Sekil 18'de agirlik fonksiyonlarmin

davranmiglari gériilmektedir.

——K
i T
i A
——B
e H

e D

1

PURPERPEp R —— S |

Sekil 16. p(V) amag fonksiyonlari
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Sekil 17. w(V) etki fonksiyonlari

-0.5

Sekil 18. W(V) agirlik fonksiyonlari
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2.6.2.3. Robust Kestirim Yontemlerinin Giivenirligi ve Kirillma Noktasi

Robust yéntemler, blyilkk uyusumsuz Olgiileri ortadan kaldirabilmesine ragmen bu
Olgiiler igin istatistiki bir inceleme yapamamaktadir. Robust yontemler bu &zellikleri
nedeniyle simir uyusumsuz Slgiileri belirlemekte zorlanirlar.

Robust yontemlerin amaci, uyusumsuz Olgiilerin dengeleme sonuglani ve konum
parametreleri iizerindeki etkilerini azaltmak ya da yok etmektir. Yapilan c¢aligmalarda
uyusumsuz Olglilerin belirlenmesinin 6n bilgilerle yapilamayacagi anlagiimigtir. Bu
durumda gesitli kestirim y6ntemleriyle 6l¢ii grubunda uyusumsuz 6l¢ii olup olmadigim
saptamak gerekir. Robust kestirim y6ntemleri, sadece 6l¢ii grubundaki uyusumsuz
dlgiilerin etkilerini azaltmak veya yok etmek icin bir uygulamr. ideal durumda, kestirim
fonksiyonunun tiim uyusumsuz Slgiileri diger 6lgiilerden ayirabilecegi diistiniliir.

Olgiilerin 6nciil agirlik matrisi P, yinelemeli ve yeniden agirliklandiriimali robust
¢ozlim sonunda elde edilen agirlik matrisi W olsun. W’ye bakarak biitiinii bozmadan yeni
agirliklan sifir veya sifira yakin bulunan 6lgiilerin uyusumsuz oldugundan kugkulanilir. Bu
sekildeki bir veri grubu igin, genel modeldeki &lgiiler, uyusumlu £, ve uyusumsuz 2,
olarak ikiye ayrilabilir ve bu esitlikler,

L+V=AX , P . W
n*l  n*1  n*au*l n*n
£1 + Xl = é.l X ? 21 ? El (119)
m-m*1 (n-m*l  (a-m)*uvu*l (m-m)*(n—m)
gz +X2 =é2§ ’ 22 ’ _V\_]z
m*1  m* m*u u*l m*m

seklinde yazilabilir. Burada A; uyusumlu, A, uyusumsuz sayilan &lgiilerin katsayilar
matrisi, P; uyusumlu, P, uyusumsuz sayilan Slgiilerin agirlik matrisidir. Yinelemeli ve

yeniden agirliklandirmali robust ¢6ziim sonunda,

P~W, , W,~0 ’ P,#W,) (120)

olur. Burada W, £, uyusumlu samlan 6lgiilerin yineleme stireci sonunda elde edilen yeni

agirhk matrisi, W, ise £, uyusumsuzlarm yeni aguwrlik matrisidir. Kestirimin amag
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fonksiyonu, Z p(AX - g) = Z p(A)_(l - g) =min seklindedir. Yani X ve X; bilinmeyenleri

yaklagik olarak birbirine esittir. Bu durumda amag fonksiyonunun,

X~ X, (121)
V,=A,X-£,=A,X,-4, (122)

olacagi sonucunu ¢ikarabiliriz. (122) esitligi, uyusumsuz sayilan Olgiileri igeren £,
vektoriine kargilik gelen diizeltme vektoriidiir. Eger varyans-kovaryans dagilim kuralim
kullanirsak £, ya da £,’nin herhangi bir elemanmm uyusumsuz Sl¢ii igerip igermedigini
kontrol etmek igin istatistik testleri kolayca uygulayabiliriz. Daha da 6tesi, robust kestirim
yontemlerinde kullamlan ¢ parametresi igin amacimiza uygun teorik bir deger segmek daha
da kolaylagir [28], [38].

Basartyla uygulanan tiim robust kestirim y6ntemleri, segilen agirlik fonksiyonlan ile
uyusumsuz 6lgiilerin agirliklanim adim adim sifira dogru yaklastinr. Amag fonksiyonu ve
(121) esitliklerinden X bilinmeyenlerinin tamaminin  £,'den kestirilmis oldugunu
gorebiliriz. Bir bagka deyisle £, 'nin X’in kestiriminde higbir katkis1 olmadig1 s6ylenebilir.

Genel olarak robust kestirim yontemlerinin, EKKY algoritmasi ile iteratif ¢6ziimii i¢in,

" (W,v2)_ = min. (123)
> (wv?),

i=1

olup, m iterasyon sayisidir. Bundan bagka X, £, uyusumlu &l¢ii kiimesinden, X tiim 8lgii
kiimesinden robust kestirim veya iteratif yontemler kullanilarak elde edilen kestirilmis

bilinmeyenleri géstermektedir. (123) egitligine gére normal denklemler,

(AT wa)x=A"W2 (124)
seklinde ifade edilir. Eger t < q ise P;, P, (i. 6lgiiniin énciil agirhg) degerini alir. Burada
t, herhangi bir iteratif yontemde kullanilan herhangi bir test istatistiginin smr degeri ve q
degeri de o anlamlilik seviyesi altinda kritik degerdir. Béylece (124) esitligi,
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(ATR,A, +ATW,A, X =ATP, 0, +ATW, ¢,

seklini alir. (120) esitligi dikkate alinarak W, terimi ihmal edilirse,

(125)

(126)

seklinde yazilabilir. Artik birim agirlhikli varyans, £, uyusumlu sanilan Glgiilerden

EKKY’ne gére uyusumsuz Slgiilerin bozucu etkilerinden armmus olarak bulunabilir, yani

(126) esitligini kullanarak, (127) esitliklerinden elde edilebilir. Burada m>, birim agirlikl

varyans, k ise uyusumsuz sayilan Slgiilerin sayisidir. Béylece elde edilen diizeltmelerde

uyusumsuz Slgiiler V, 'de toplanmis, yani uyusumsuzlar yerel kalmig diger uyusumlu

6lgiilerin iizerine yayilmamus olur.

V,=A,X-¢, =Az&f&él )1A321£1 -4,

Xl =A1X1 _gl =_A_1X_£.l
V=AX-£=AX, -/

Cyova = Bz (AEEIAI )—1A’2r +B;1 ch

. _ViPV,
My =————
n-k-u

V diizeltmeler vektorii,

vy ]

(127)
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olarak yazilabilir. Birim agirhkh varyans m?, uyusumsuz 6lgiilerden etkilenmemis olarak

bulunduktan sonra, V diizeltmelere ya da kuskulu uyusumsuzlar: igeren V, vektoriine,

geleneksel uyusumsuz Glgiiler testi uygulanabilir [28], [38].
Uyusumsuz Slgiilerin (k adet) global testi i¢in,

T ~-1
u=y, Qv,v2 y,

ve test istatistikleri igin T ile verilen,

e —
k _ V.Cuvvu ¥,

T = =
mgl kmgl
S, S,
_VIA,cp Al 4R 2]y,
T= kmz NFk,(n—k—u),l—aF)
o1
S,

esitlikleri ifade edilir. V>, 'nin her elemam igin t ile tanimlanan istatistik esitligi,

Vi
t= CViVi — Vi ~ t(n—k—-u),l—atIZ
1
Moy [I_);l -4 (A;r P A, T élT }mm
Ty

(128)

(129)

(130)

olur. T ve t istatistiklerinin sirasiyla F ve t dagilimlarina sahip olduklar1 gériiliir F testi

£, 'min global testi igin uygundur, t testi ise £,'nin her elemamm test etmektedir. F ve t

testlerinin her ikisi de V,'nin tahmin degerini kullanir. Bu nedenle teorik olarak ikisi de

giivenilir sonuglar verir.

k adet uyugumsuz &lgiiniin global testi i¢in yanmilma olasilifi ar alindiginda, biitiinii

kapsayan bir testin (uyusumsuz Slgiilerin her biri igin) yanilma olasiligi, o =or / k alimr.

Ozetle, EKKY ve robust kestirim yontemleri, diizeltme biiyiikliiklerine dayanarak

uyusumsuz Slgiilerin baslangic tanimlamasinda kullanilir. Robust kestirim y6ntemlerinin

Ozellikleri hakkinda ¢ok fazla bilgi olmadigi igin, uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi
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amactyla bu yéntemler tam dogruluklu rakamsal veriler iiretemezler. Bu anlamda
uyusumsuzlarin robust kestirim yéntemi ile belirlenmesinin istatistik anlami net degildir.
Bu nedenle robust kestirim yontemleri baslangic degerlerle iligkilidir, yani uyusumsuz
6lgtilerin baslangic tanimlamasim yaparlar.

Robust kestirim, EKKY ve istatistik testlerle uygulanan uyusumsuz 6l¢li belirleme

yontemini su islem adimlari ile 6zetleyebiliriz.

e Uyusumsuz 6lgiilerin robust kestirim yéntemiyle baglangi¢ tanimlamasi,

¢(119) ve (120) ile verilen modelin iki pargaya ayrilmasi ve dengeleme modelinin
(126) esitliginden elde edilen X kestirimine dayali olarak yapilmasi,

¢(127) esitliginden V, diizeltmeler vektoriiniin belirlenmesi ve bu diizeltmelerin
varyans-kovaryans matrislerinin hesaplanmasi,

¢ Global test i¢in F testinin kullanilmasz,

o Sifir hipotezi reddedilirse, buna £, Olgiilerinden hangilerinin neden oldugunun t

testi ile incelenmesi [24].

EKKY’nin kirilma noktasina ¢ok duyarhh olmasi sonucunda farkli kestiriciler
kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmugtir. Karesel formlarin uygun olmamas: nedeniyle En Kiigiik
Mutlak Toplam (EKMT, L;-norm) regresyon kestiricileri kullanilmaya baglanmistir. (104)
esitligiyle verilen amag fonksiyonuna gére bu kestiriciler medyana benzemesine ragmen
tamamen aym degildir. Medyamn kirilma noktasi %50 kadar yiiksekken bu yéntemin
kirllma noktas1 0’dan fazla degildir. Bunun nedeni Lj-norm kestiricilerinin Y
dogrultusundaki uyusumsuz Olgiilere kars1 gok giiclii olmasimna ragmen X dogrultusundaki

uyusumsuz Slgiilere karsi gok hassas olmasi ve etkilenmesidir.
M-kestiricileri EKKY nin amag fonksiyonundaki _\[f diizeltme kareleri formu yerine

diizeltmelerin bagka bir formunun gelmesi esasina dayanir.

ZH:P(Vi )= min,

i=1

Bu esitligin (88) esitliginde verilen regresyon kestiricisi uygulanmasi igin tiirevi
almirsa
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zn:W(Vi)Xi =0 veya
=1 (131)

iw(-%)XﬁO, X, = (X5 Xy s X )

i=1

etki fonksiyonu elde edilir.

M-kestiricileri Y yoniinde uyusumsuzluklara kargt robust olmalarmna ragmen, X
yo6niindeki uyusumsuzlarin etkisi sebebiyle yine kirilma noktalar1 1/n’dir. Bu nedenle daha
etkili olan genellestirilmis M-kestiricileri ortaya atilmistir. Asil ama¢ X yoniindeki
uyusumsuzlarin  etkisini segilebilecek yeni bir agiwrlik fonksiyonu yardimiyla

smurlamaktadir. Bunun igin asagidaki esitlik yazilabilir.

i w(X, )\y(—\;—) X; =0 (132)

i=1

Bu kestiriciler tek bir uyusumsuz Olgliniin etkisini simirlamak igin kullamlir.
Genellestirilmis M-kestiricilerinin kirilma noktalar1 bilinmeyen sayisi arttikca kiigiiliir.
Halbuki boyut arttik¢a uyusumsuz ¢ikma olanaklari artacaktir. Genellikle basit regrasyon
igin bu yontemlerin kirilma noktasi1 %30’a ulasamaz. Andrews ve Beaton-Tukey
kestiricilerinin kirilma noktas1 %30’dur [26], [36].

2.6.3. Fuzzy Mantik Yontemi ve Kiime Teorisi

Aragtirmacilar ve uygulamacilar, belirsizlik hakkinda daha fazla gey 6grenebilmek
i¢in gok caba sarfetmektedirler. 1965 yilinda Zadeh belirsizligin temsili i¢in Fuzzy kiime
teorisini gelistirmig ve bilim diinyas1 i¢in gok 6nemli bir déniim noktas1 olmugtur.

Fuzzy mantik, g6zlemlerin analizi i¢in genel bir fikir saglayan mantik sistemlerinde
karar vermek ya da sistemin kontrolii i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu sistemde, bir iiyelik
fonksiyonu yardimiyla olusturulan fuzzy kiimeleri kargilagtirir ve gézlemlerin durumunu
belirlenmeye ¢aligilir [48].

Fuzzy kiimelerin uygulama alanlar: su sekilde verilebilir.
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Denetim Miihendisligi Goriintii Isleme
Fuzzy Matematik F Mantik
Sekil Tanima Zy Matema uzzy
Fuzzy Kiimeler
Robotik
Fuzzy Olgme
Fuzzy Bilgisayar Mimarisi
Fuzzy Uzman Sistemler Bilgi Miihendisligi

Sekil 19. Fuzzy kiimenin uygulama alanlar

Fuzzy mantigin ana amaci, belirsizlik ifade eden tanimlanmasi gii¢ veya anlami zor
kavramlara tiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir. Modern mantikta bir
kiimeyi olusturan elemanlar keskin elemanlar olup her eleman bir kiimenin iiyesidir ya da
degildir [49]. Bu seckilde sorgulamada degiskenler igin uygun {iyelik fonksiyonu
kullamlarak kesin simirlarin genigletilmesi ve gozlemleri iiyelik derecelerine gore
simiflandirmast  saglanabilir. Fuzzy mantik yaklagiminda her eleman olusan iyelik
fonksiyonuyla fuzzy kiimelerine baghdir. Genelde iiyelik derecesi [0,1] arasinda gergek
sayilardir, 0 tiyeligin olmadigini, 1 tam tiyeligi gosterir. Uyelik fonksiyonunun sekil ve
formunun segimi ¢ok Gnemlidir ve karar verme yéntemleri igin {iretilen sonuglarda giiglii
etki saglar. Her elemanin tiyelik degerinin miktar1 ait oldugu kiimenin derecesidir. Fuzzy
kiime teorisi uygun iiyelik fonksiyonunun kullamimiyla elde edilen iiyelik degerlerinden
dolay1 uyusumsuz degerler kiimesini de olusturmakta kullanilabilir [50].

Burrough (1989)’a gore fuzzy kiime matematikte ve kavramsal modelde belirsizlik
ya da karasizlikla ilgili durumlarin degerlendirilmesinde kullanilir. Fuzzy analizi, yanlis ya
da dogrudan biri gibi nitelik ya da derece kullanan fuzzy mantik tabanlidir. Fuzzy
analizinin sonucu mantikla tam olarak tamimlanamaz. Fuzzy mantik fuzzy kiimeleriyle
kesin faktorlerin hesab: igin ana sistematigi saglar. Omegin olasi, gok olasihikli degil,
oldukgca kesin ya da ¢ok olas1 gibi fuzzy degerler ya da olasiliklar olarak gésterilebilir. Bu
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bakimdan Zadeh (1984)’e gore fuzzy mantik uzman sistemlerde belirsizligin y6netimi i¢in
etkili bir aragtir [51], [52].

Kiime teorisi klasik olarak su sekilde agiklanabilir. Z bagimsiz gozlemleri A
kiimesinin iiyesidir ve A kiimesi 0 ya da 1 arasinda deger alan m tiyelik fonksiyonuyla
aciklanir. Ornegin,

R i) =1, eger ;1SZ<h, (133)

R =0, egerZ<bjyadaZ>h,

olarak verilebilir. b; ve b, A kiimesinin sinirlarim tanimlar. Klasik kiimelerin yalniz binary
tiyelik fonksiyonuna izin verdigine dikkat edilmelidir. Fuzzy kiime teorisi klasik kiime
teorisinin genisletilmis halidir. Bir A fuzzy kiimesi matematik olarak su sekilde
tamimlanir. Eger Z = {z} uzay objelerini gosterirse, Z’de A fuzzy kiimesi

A= {z,],tK (z)}, ze Z (134)

seklinde tanimlamr. Burada iiyelik fonksiyonu p (z) , A kiimesinde z’nin {iyelik derecesi

olarak bilinir.

Uyelik fonksiyonlar1 bir fuzzy kiimeyi ifade ettiklerinden, tammlanmalan fuzzy
kiime teorisi iginde 6nemli bir yer tutar. Uyelik fonksiyonlar1 degisken parametreleri olan
bir fonksiyon veya bir tablo olarak ifade edilebilirler. Bu fonksiyonlar denetlenen duruma
gore tiggen, ¢an, yamuk seklinde olabilirler [53], [54].

2.6.3.1. Fuzzy Mantik Yontemi ile Uyusumsuz Gozlemlerin Belirlenmesi

Gozlemlerdeki gergek hatalar genelde bilinemedigi i¢in diizeltmeler ve redundanslar
uyusumsuz Slgiiler analizinde test igin bir arag olarak kullanilir.

(34) esitliginde verilen lineer fonksiyonel modelin V£ gozlem hatalar vektriinii de
icerdigini diiglinelim. Bu gozlem hatalar1 ve diizeltmeler arasindaki matematiksel iligki

(40) esitliginden,
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v=-Q,Q,V¢
R=Q,_Q, Redundans matrisi (135)
V=-RV{

seklindedir. R redundans matrisi gézlem hatalari ile diizeltmeler arasindaki iliskiyi gosterir.

Acik formda, model hatalarindan diizeltmelere doniistim

Vv, Ve, ]
v, i Iy Lin 1 Ve,

_ T T - T (136)
_\;n | rnl r2n * I'nn . _V.f o

esitligi seklindedir. Bu esitlik her gozlemin diizeltmesinin redundans matrisinin kargilik
gelen elemanlan biiyiikliigiinde tiim gozlem hatalarindan etkilendigini gosterir. Hem
korelasyonlu hem de korelasyonsuz dengelemede R redundans matrisinin rank: fazla 6l¢ii
sayisina esittir ve dolayisiyla bu matris pozitif tanimli degildir. Baska bir deyisle hatalar
tek anlamli olarak hesaplanamaz. Bu durumda istatistik karar stirecine dayanan gerek

uyusumsuz &lcii belirleme testleri gerekse robust kestiriminde, 6l¢li hatalart VZ; yerine

diizeltmelerin V; istatistik biiyiikliikleri ele alinir. Buna karsin fuzzy mantiginda, redundans
matrisi elemanlarindan yararlamlarak, hatalarin diizeltmeler tizerindeki etkilerini belirleyen
tiyelik iligkileri kurulabilmektedir.

(135) esitligi irdelendiginde; redundans matrisinin satirlar1 tim 6lgiilerde ortaya
¢ikan olas: &l¢ii hatalann tek bir 6l¢ii diizeltmesi tizerindeki toplam etkisini g6stermektedir.
Buna kargin siitun elemanlar1 ise; her bir olasi §l¢ii hatasinin ayn ayn diizeltmeler
iizerindeki katkisim ortaya koymaktadir. Ozellikle ilgili siitun elemanlari arasindaki
iligkiler, herhangi bir O&lgiiniin uyusumsuz olarak goriinmesindeki olumsuz etkileri
gostermektedir. Bu durum, en kiigiik kareler yonteminin hatalar1 yayma ve aym zamanda
da gizleme 6zelliginden kaynaklanan sorunlar sorgulama olanagim saglamaktadir [55].

Ayrica, negatif olmayan smirlardan, R matrisinin simetrikligi ve biiytikliikleri ile

ilgili dzellikleri ry;, 1y ve 1j; elemanlan arasindaki iligki su sekilde verilmigtir.
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=
IA

L s,ﬂl—rij ﬂl—rﬁj
Y ii(l—rii)
i\l T

I
r

(137)

=
IA

=
A

Esitlikteki son iki ifade sadece rj; + rj; = 1 olma durumunda gegerlidir [56].

Ik dengelemeden sonra (136) esitliginde verilen iliskide dikkate almnarak, her
diizeltme igin test degerleri hesaplanir. Klasik uyusumsuz Olgiiler testinde test degeri
iteratif olarak hesaplanir ve sadece en biiyiik degerli diizeltmenin Slgiisii 6l¢li grubundan
¢ikartilir.

Istatistiksel smirlarla her diizeltmenin test degeri karsilagtirildiktan sonra fuzzy
kiimede diizeltmeler iki gruba ayrilir. Normal diizeltmelerin gozlem grubu (istatistiksel
siminn altmdaki test degerleri) N{V;}, anormal diizeltmelerin gozlem grubu (istatistiksel
sininn tistiindeki test degerleri) M {Vi}.

Istatistiksel sonugta, istatistiksel limiti 6nemsiz degerde asan testin gézlemleri de
anormal g6zlemler kiimesine dahil olurlar. Bu kararsiz ( kesin olmayan) durumun ¢aresini
bulmak i¢in redundans matrisinin elemanlarn ve g6zlem hatalann arasinda fuzzy iiyelik
iligkisi kullanilabilir.

Hipotez testlerinden sonra, iiyelik fonksiyonu diizeltmelerin iiyeligini gdsterir.
Istatistiksel limitin altindaki test degerlerinin olusturdugu N{V;} alt grubunun elemanlari
sifir iiyelik degerini alir. Istatistiksel limitin iistiindeki test degerlerinin olusturdugu M{V;}
alt grubunun elemanlan ise istatistiksel limitin sapmalari, serbestlik derecesi ve testin
giiven durumuna goére [0,1] arasinda iiyelik deBerini alirlar. Bunun anlami biiyiik
uyusumsuzluklardan biiyiik 6lgiide etkilenerek olusturulan diizeltmelerin karismasiyla
tiyelik fonksiyonlar olusturulur.

l’L1\71(Vi) = T >t. (138)
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Yukaridaki fonksiyona goére her diizeltmenin iiyelik fonksiyonu hesaplanir.
Serbestlik derecesi fnin artmasi hassasiyeti azalacad1 igin serbestlik derecesi f
fonksiyonunun 6zellikli (karakteristik) parametresi olmak zorundadir [55].

(138) esitligi  kullamlarak, uyusumsuz olgiilerden ¢ok fazla etkilenmemis
diizeltmelerin iiyelik fonksiyonlar1 da fuzzy kiime teorisinden kolayca hesaplanabilir.

O R (139)

Go6zlem hatalarimn fuzzy tiyelik iligkilerini belirlemek igin redundans matrisinin satir

satir elemanlarimin normallegtirilmesi kullamlir.
- Il s
L = 1,j=1,2,........... ,n (140)

(140)’a gore normallestirilerek elemanlari 0 ve 1 arasinda olan rdlatif redundans
matrisi elde edilir. Matrisin satirlan ve siitunlan sirayla her diizeltmedeki gézlem hatasinin
rolatif etkisini ve diizeltmedeki gozlem hatalarini gésterir.

Gozlem hatalar1 da diizeltmelerdeki gibi iki grupta ele alnabilir. Ornegin A alt grubu
anormal diizeltmelerde maksimum etkiye sahip gézlem hatalarindan, B alt grubu normal
diizeltmelerde minimum etkiye sahip gézlem hatalarindan olusabilir.

Daha 6nce anlatildigl gibi A ve B kiimelerinin iiyelik degerlerini tanimlamak igin

R rolatif redundans matrisi ve tiyelik degerleri Bxwe) V€ Miwe,) olsun. Uyelik degerleri su
sekilde hesaplanir.
M, fuzzy kiimesinde Mg, 20.5 tiyelik degerine sahip olan diizeltmelerde i.

gbzlemin hatasinin maksimum rélatif etkisi belirlenir.

I =max(1;d) k<n (141)

kK-u Vyeornos e

Sonra gbzlem hatalarimin tiyelik fonksiyonu hesaplanir.
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Rxwe) = Ti Maew,) (142)
ayn1 sekilde B kiimesinin {iyelik fonksiyonu da
Mawe) = =1 Mgy, (143)

seklindedir. Hiw,) >0.5 iiyelik degerine sahip olan diizeltmede i. gdzlemin hata simri

maksimum rolatif etkisidir ve su sekilde hesaplanir.

Biiylik hatalardan ¢ok fazla etkilenen gézlemler anormal diizeltmelerde maksimum.
etkiye sahiptirler. Buna ragmen bu gozlemler normal diizeltmelerde minimum etkiye
sahiptirler. (142) ve (143) esitligiyle verilen iiyelik fonksiyonunun min. degeri tartigilan £,
gbzlemlerinin sinir digindaki derecesini gosterir.

Fuzzy kiime teorisine gére, A ve B fuzzy kiimelerinin kesisimi H kiimesini olusturur.
Mii(ve,) = minlmx(wi)’ p‘i‘;(wi)J (145)

H kiimesinin elemanlarimin tiyelik degerlerine dikkat edilirse, gézlemlerin siir
degerleri ne kadar biiylikse gézlem degerlerinin de biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu
nedenle, gdzlemlerin iiyelik fonksiyonlar1 ya da sinirlariyla karar verilebilir.

Anlaml siirli bir deger belirlemek icin agirlikli ortalama fuzzylestirme metodu
kullanilar.

Cyu=

Pu-., .
—Z t Fia (146)

2P

Burada,
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p M) SHawy BT L (147)
Biive,) € Hiwe,) P =1-1;

olarak alinmaktadir. Sonug olarak iiyelik fonksiyonu Héwe,) Cy degeriyle karsilagtirilir ve

Piiwe,)™ Cy ise gozlemlerin smir disinda oldugudur, farkli bir kiimede olduguna karar
verilir [50], [55] [56].

2.6.3.2. Fuzzy Mantik Yonteminin Giivenirligi ve Kirilma Noktasi

Fuzzy kiime teorisinin uyusumsuz Olgiileri belirlemekte kullandigt R redundans
matrisi EKKY tabanlidirr R redundans matrisi ve bu matrisin elemanlartyla V
diizeltmelerinin hesab1 (40) ve (135) esitliginde verilmigtir. Bu egitlikler incelendiginde
normlandirilmig redundans matrisindeki degerlerin O ve 1 arasinda degistigi goriilmektedir.
r; = 1 oldugu durumda EKKY yénteminin zayif yonii olan yayma etkisiyle uyusumsuz
Olgtilerin diizeltmeleri etkilemedigi goriilmektedir.

Fuzzy mantik yontemi kullamlarak R redundans matrisi elemanlarim olusturan
degerleri inceleme sansimiz olmaktadir. Uyelik fonksiyon degerleri olusturularak
uyusumsuz 6l¢ii hatalarindan en az etkilenen 6l¢ii grubu olusturulmaya ¢aligilir. Bu gekilde
uyusumsuz Sl¢ii hatalarindan armdirilmig degerler lizerinde yapilan istatistik inceleme ile
daha saglikli sonuglar elde edilmektedir.

Fuzzy kiime teorisi ile yapilan ¢6ziimde uyusumsuz 6Slgiilerin belirlenmesi igin &n
tam1 konulabilir. Bu ¢6zlimde, her &lgiiniin duyarlign ve diger Olgiilere gbre Slgme
planindaki yeri de g6z Oniine alinarak uyusumsuz Olgiilerin etkileri derecelendirilerek
uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi saglanmaktadir.

Kirilma noktasiin tamimlanmasi igin kullanilan amag fonksiyonu EKKY ile aymdir.
Yani bu y6ntemin kirilma noktas: da EKKY’ne egsittir ve 1/n egitligiyle hesaplanir. Fakat
bu ydntemin diger Slgiilerin diizeltmeler tizerindeki etkilerini incelemeye olanak vermesi
yontemi kullamilir hale getirmektedir ve uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesinde etkili bir

yontem yapmaktadir.
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2.7. Sayisal Uygulama

Yapilan teorik caligmanin yaninda anlatilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin
tam olarak irdelencbilmesi i¢in bu ydntemlerin Delphi programlama dilinde uygulama
programlar yazilmis ve segilen bir test ag yardimiyla sonuglar elde edilmistir. Delphi,
visual (gorsel), kullanimi oldukga rahat, kapasite ve boyut sorunu olmayan, elde edilen
program compile edebilen (derleyebilen) bir programlama dilidir. [57], [58]. Son
ozelliginden dolay1 birgok ilde ve ilgede yapilasms olan kamu kurumlan igin kullanmm
¢ok avantajlidir . Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigti biinyesinde de merkez ve tasra
tegkilatlar igin olusturulan programiarda Delphi programlama dili kullanilmaktadir.

Yapilan galigmanin ilk kisminda, li¢c boyutlu koordinat sistemleri ve Bursa-Wolf,
Molodensky-Badekas ve Veis doniistim modelleri agiklanmugtir. Bu yontemler igin yazilan
programlardan elde edilen program sonuglari irdelenerek koordinat doniistim modellerinin
avantajlan ve dezavantajlart belirlenmeye galisimustur.

Calismanin diger kismim ise uyusumsuz Slgiilerin  belirlenmesi  yéntemleri
olusturmugtur. Bu nedenle, geleneksel ¢6zlim yoéntemleri, son yillarda kullamilmaya
baglanan ve uygun sonuglar vermesi nedeniyle tavsiye edilen robust kestirim yontemleri ve
Olgiilerle 6lgii hatalarimn iligkilerini igeren redundans matrisinin incelenerek uyusumsuz
Ol¢li grubunun belirlenmesi esasina dayanan, ¢ok yeni uygulanmaya baslanan Fuzzy
Mantik yéntemleri incelenmistir. Bu ii¢ yontem igin yazilan programlardan elde edilen
uygulama sonuglar irdelenerek uyusumsuz Olgil yontemlerinin avantaj ve dezavantajlan
belirlenmeye ¢aligilmustur.

Bu c¢ahgmada yéntemlerin incelemek ve kargilagtirabilmek igin yazdigimiz
programlarda bir uygulamanin verileri kullanmak gerekmistir. Yaptiimiz calismanin
amacma uygun olarak, Tapu ve Kadastro Genel Mudiirligiinde yapilmis bir proje olan
Havza Siklagtirma Ag  verilerinin uygulamada kullanilmasmin  uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Bu agda 37 tane ortak noktanin, ED50 datumunda elde edilmis, Gauss-
Kriiger projeksiyon sistemine doniistiiriilmiis koordinatlar ile WGS84 datumunda elde
edilmis yine Gauss-Kriiger projeksiyonuna déniigtiiriilmiis koordinatlar: arasinda koordinat
déniistimii yapilmis ve elde edilen sonuglarla uyusumsuz 6lgiiler yontemleri i¢in yazilan
programlar kullamlarak uyusumsuz Olgiiler grubu belirlenmistir. ED50 datumunda
noktalarinin H koordinatlar1 olarak H™ ortometrik yiikseklik degeri, WGS84 datumundaki
noktalarin H koordinatlar1 olarak ise h elipsoidal yiikseklik degerleri alinmistir. Havza
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siklagtirma ag1, 64 adet ana, 127 adet dizi nirengi noktasindan olusmaktadir. Ana nirengi
noktalar i¢in 6lgmede minimum 60 dakika, dizi nirengilerde 20-25 dakikalik, yiikseklik

agilart 15°, kayit aralifn ana nirengilerde 15 saniye, dizi nirengilerde 6 saniye olan

eszamanl Olgliler yapilmigtir. GPS 6lgme ve degerlendirme islemleri Javad firmasi

tarafindan gelistirilen Pinnaclel.0 programi kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Havza aginin koordinat degerleri

Nokta 1. Koordinat Sistemi II. Koordinat Sistemi
No Saga Yukari H Saga Yukan h
101 467098.090 | 4539778.820 802.460| 467076.823 | 4539595.130 837.132
105 468014.350 | 4529272.040 863.220| 467992.803 | 4529088.144 898.166
106 464682.730 | 4532106.670 1049.220| 464661.353 | 4531922.774| 1084.365
108 460153.020 | 4536719.490 1342.250| 460131.572 | 4536535.437 | 1277.558
126 469289.500 | 4535770.310 836.530| 469267.860 | 4535586.502 871.417
129 476751.660 | 4534698.980 884.680| 476730.328 | 4534515.272 919.476
130 476213.050 | 4530705.370 978.320| 476191.601 | 4530521.589 | 1013.489
133 476139.840 | 4526865.600 1060.840 | 476118.462 | 4526681.916 | 1095.553
135 473910950 | 4540092.930 770.760 | 473889.515 | 4539909.299 806.390
142 472114780 | 4533620.720 851.570| 472093.121 | 4533436.943 886.226
144 473348970 | 4536887.190 770.290 | 473327.460 | 4536703.406 804.986
204 486190310 | 4536998.320 956.100 | 486169.047 | 4536814.711 | 990.395
211 480812.500 | 4534094.290 941.780 | 480791.112 | 4533910.595 976.707
304 486595.850 | 4560493.560 848.380 | 486574.897 | 4560309.499 882.608
306 479373.460 | 4556835.510 983.930 | 479352.605 | 4556651.514 | 1018.062
377 481065.310 | 4543404.580 828.690 | 481044.252 | 4543220.857 863.126
381 483776.330 | 4548437.060 1037.620 | 483755.293 | 4548253.035| 1071.922
382 481759.110 | 4550975.870 848.100| 481738.140 | 4550791.860 881.837
388 479953.840 | 4548524.500 690.740 | 479932.903 | 5458340.654 725.017
426 472282.630 | 4555593.620 821.250| 472261.868 | 4555409.734 855.558
433 475208.320 | 4556749.300 896.600| 475187.477 | 4556665.360 930.472
451 468913.120 | 4550740.410 706.540 | 468892.153 | 4550556.567 740.900
454 472859.520 | 4549838.450 645.950| 472838.496 | 4549654.582 680.306
456 474280.170 | 4554243.540 794.940 | 474259.246 | 4554059.614 829.058
458 476349490 | 4547416.670 612.190; 476328.581 | 4547232.885 646.400
460 477985.740 | 4553670.070 873.740| 477964.858 | 4553486.069 907.845
466 476761.170 | 4549540.760 604.400 | 476740.230 | 4549356.923 638.749
467 477714.800 | 4544927.260 674.890 | 477693.768 | 4544743.595 709.412
468 475417.100 | 4552411.640 712.680 | 475396.055 | 4552227.709 746.842
471 473015.890 | 4547532.150 616.030 | 472994.823 | 4547348.357 650.413
472 476739.990 | 4541046.110 762.270 | 476717.628 | 4540840.611 795.940
480 466374.600 | 4548309.330 732990 466353.576 | 4548125.618 767.527
4761 | 466063.450 | 4554506.580 477.620| 466042.594 | 4554322.404 511.801
5020 | 487949.070 | 4554921.140 1332.270| 487927986 | 4554737.165 | 1365.881
5182 | 471118.920 | 4543287.880 854.060| 471097.624 | 4543104.211 888.501
5268 | 459432456 | 4548489.324 742.580 | 459411.637 | 4548305.522 777.359
5270 | 480720.480 | 4559329.160 1225.910| 480699.668 | 4559145.131 | 1260.041




yisal Uygulamada Kullanilan Noktalar

Sekil 20. Havza siklagtirma aginin geometrik sekli
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2.7.1. Sayisal Uygulama I¢in Yazilan Programlar

Sayisal Uygulama igin incelenen yontemlerin Delphi programlama dilinde
programlari yazilmis ve uygulama igin segilen Havza siklastirma agmmn verileri
kullanilarak uygulama sonuglari elde edilmigtir. Yazilan program ana kismimn yaninda
baz alt programlar da igermektedir.

Sekil 22. Koordinat doniisiim modelleri alt programi
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Sekil 23. Geleneksel ¢oziim yontemleri alt programi

Sekil 25. Fuzzy mantik yéntemi alt programi




3. BULGULAR, iRDELEME ve KARSILASTIRMA

3.1. Koordinat Déniisiim Modelleri

Uc boyutlu koordinat sistemleri arasinda doniisiim i¢in kullamlan Bursa-Wolf,
Molodenky-Badekas ve Veis modelinin kargilastirilabilmesi icin yazilan {i¢ farkli
programdan iterasyonla elde edilen doniisiim parametreleri Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da

verilmisgtir.

Tablo 4. Bursa-Wolf modeliyle elde edilen parametreler

Dénilsiim . Bursa-Wolf Modeli
Parametreleri

iterasyon I 1L III. IV. V. VL
Xo 1193.800| -2700.794 -447.246 -142.006 -156.329 -96.460
Yo 12448.899 8023.158 | -1556.674 -197.603 -252.154 -154.216
y 2 -796.599 -743.479 -740.723 -804.743 172.673 177.578
& -0.000109  -0.000086| -0.000085| -0.000100 0.000028 0.000029
&y 0.000704 0.000809 0.000816 0.000807 | -0.000021| -0.000019
€ 0.000018 0.000771 0.000662 0.000026 0.000028 0.000017
K -0.002784 | -0.001732 0.000308 0.000006 0.000018 | -0.000005

Tablo 5. Molodensky-Badekas modeliyle elde edilen parametreler

Pal:::::::'l;ﬁeri Molodensky-Badekas Modeli
Iterasyon I I I IV Vv VI VI
Xo -15.263 12.262 -5.807 -0.617 -1.146 -0.561 -0.551
Yo 20.687 11.892 -8.178 -0.470 -0.720 0.187 0.173
Zy -14.175 -15.697 -16.511 -16.640 1.098 1.132 1.060
& -0.000109| -0.000086| -0.000085| -0.000100| 0.000028| 0.000029| 0.000027
&y 0.000704| 0.000809| 0.000816{ 0.000807| -0.000021| -0.000019| -0.000019
€ 0.000018| 0.000771| 0.000062( 0.000026| 0.000028| 0.000017! 0.000017
K -0.002784| -0.001732| 0.000308| 0.000006| 0.000018| -0.000005| -0.000005

Modeller incelenirse bu ti¢ déniisiim modelinde de &lgli degeri olarak nokta
koordinatlarnm kullanildig1 goriiliir. Bursa-Wolf modelinde &lgii degeri olarak kullanilan

direkt koordinat degerleridir. Ug boyutlu dik koordinat sisteminde tanimlanmis bu
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koordinatlar oldukg¢a biiyiik degerlerdir. Coziim igin olusturulan katsayilar matrislerinin
baz1 elemanlarinin gok kiigiik degerler oldugu (0 ve 1 gibi), diger baz1 elemanlarinin ise
cok biiyiikk degerler (koordinat degerleri) oldugu goriiliir. Bu gekilde olusturulan bir
matrisin kondisyonu bozuk olabilir ve ¢6ziimde hatali sonuglar verebilir. Ayrica bu
sekildeki bir matrisin hesaplarda kullamilmasi da oldukg¢a zordur. Bu nedenlerle doniisiim
hesabinda koordinatlarin &telenerek kiigiik koordinat degerlerinin &lgli degeri olarak
kullamilmas: daha iyi bir sonug doguracag diistiniilmiistiir. Molodensky-Badekas ve Veis
modellerinde 61¢ti degeri olarak Gteleme yapilmig koordinatlar kullanilmigtir. Molodensky-
Badekas modelinde direkt olarak koordinatlarm 6lgii bolgesindeki bir baslangic noktasina
6telenmis koordinat degerleri, Veis modelinde ise bu 6telenmis koordinat degerlerinden
elde edilen diger bir koordinat deBeri olan ¢ ve A degerleri Olgii degeri olarak
kullanilmsgtir.

Tablo 6. Veis modeliyle elde edilen parametreler

Doniisiim . c
Parameireleri p/ois Mg
Iterasyon I II 111 v \ VI vII

Xo -15.184 12.164 -5.902 -0.716 -1.146 -0.562 -0.551

Y, 20.621 11.821 -8.250 -0.544 -0.720 0.189 0.176

Zy -14.429 -15.411 -16.570 -16.640 1.094 1.131 1.060

da -0.000103| -0.000083; -0.000087| -0.000099| 0.000028 0.000029| 0.000027

gu 0.000727| 0.000795 0.000816| 0.000808| -0.000021| -0.000019| -0.000019

d, 0.000016| 0.000768 0.000060; 0.000024| 0.000028 0.000017| 0.000017

K -0.002783| -0.001731 0.000309| 0.000007| 0.000018| -0.000005| -0.000004

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6 incelendiginde, Bursa-Wolf modeli i¢in hesaplanan
Gteleme degerlerinin Molodensky-Badekas ve Veis modelinden hesaplanan degerlerden
oldukga farkl: oldugu, diger d6rt parametrenin ise yaklagik esit oldugu gériilmiistiir. Ayrica
Molodensky- Badekas ve Veis modellerinden elde edilen déniigiim parametrelerinin

tiimiintin de yaklagik olarak birbirine egit oldugu goriilmiistiir.
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3.2. Uyusumsuz Ol¢ii Gruplarimn Belirlenmesi Yontemleri

Tablo 3’de verilen noktalarm olusturdugu Havza Siklagtirma aginda koordinat
do6niigiimii yapilmig ve doniiglim parametreleri, uyusumsuz Olgiiler testi yapabilmek igin
gerekli kriter degerler de hesaplanmugtir. (54) esitligi yardimiyla model hipotezi test
edilmig ve hesaplanan test degerleri Fisher dagilim tablosundan alinan siur degerleriyle
karsilagtinlmigtir. Data-Snooping testinde oOnciil varyans degeri tlim iterasyonlarda
00=0.30m. almmigtir. Tau ve t-testinde ise ilk iterasyonda ©¢=0.30m., daha sonraki

iterasyonlarda oy olarak bir 6nceki iterasyonun mg degeri alnmusgtir.

Tablo 7. Model hipotezi testi sonuglar

Data-Snooping Testi Tau ve t- testi
my 6y | Test Degeri | Tablo Degeri | m, ) Test Degieri | Tablo Degeri
1. Adim | 96.101 | 0.300 9235.523 1.556 96.101 [ 0.300 9235.523 1.556
2. Adim ; 69.197| 0.300 | 4788.283 1.513 69.197 | 96.101 | 14023.626 1.513
3. Admm | 9.570| 0.300 91.666 1.471 9.570 | 69.197 4879.769 1.471
4. Adim | 6.810 0.300 46.470 1.429 6.810| 9.570 137.956 1.429
5. Adim| 1.577| 0.300 2.577 1.386 1.577| 6.810 48.866 1.386
6. Adum | 0.140/ 0.300 0.109 1.344 0.140| 1.577 2.506 1.344
7. Adim 0.117| 0.140 0.033 1.302
Tablo 8. Uyusumsuz 6lgiilerin iteratif belirlenmesinde mg degerleri
. Bursa-Wolf Molodensky- . .
Tterasyon Modeli (m.) Badekas Modefi, (m.) Veis Modeli (m.)
1 +96.101162 +£96.101162 +96.566546
11 +69.196769 + 69.196769 +69.541892
I +9.569571 +9.569571 +9.618772
IV +6.810250 + 6.810250 + 6.846379
\4 +1.576880 +1.576880 + 1.585521
VI +0.139558 +0.139558 + 0.140349
VII - +0.117250 +0,117938

Coziimde en gok dikkati ¢eken nokta elde edilen mg karesel ortalama hata degerinin
oldukga biiylik bir deger olmasidir. Geleneksel ¢6ziim ydntemi ile yapilan uyusumsuz
Oletiler testinde bu deger iteratif olarak giderek azalmustir. Robust kestirim yénteminde myq
degeri iterasyonlarda degismemistir. Bunun nedeni her iterasyon adiminda uyusumlu

Olgiilerin V diizeltme degerlerinin azalmasina ragmen uyusumsuz degerlerin V degerlerinin
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biiyiimesidir. Uyusumsuz 6lgiilerin diizeltmeleri my degerini hesaplamaya dahil edilmezse
hesaplanan deger kiigiilecektir. Fuzzy mantik y6nteminde ise ¢oziim iteratif degildir. Bu
yontemle belirlenen uyusumsuz 6lgiilerin diizeltmeleri hesaplamaya dahil edilmezse yine

my degeri kiigiilecektir.

3.2.1. Geleneksel Coziim Yontemi

Geleneksel ¢6ziim yontemlerinde agiklanan ilk yontem olan Data-Snooping testi ile
uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi i¢in 6g = 0.30 m. olarak alinarak ¢6ziime baglanmustir.
Test degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler tablodan alman smir degerlerle
karsilagtirilmigtir.  Bu gekilde yapilan iteratif ¢6ziim yapilmistir ve uygun ¢éziime 6.
adimda ulagilmigtir. Bu ¢6ziimde sirasiyla 388, 460, 130, 108, ve 472 nolu noktalar
uyusumsuz nokta olarak belirlenmistir. Her adimda uyusumsuz olarak belirlenen noktalar
yani koordinat degerleri 6l¢ii grubundan ¢ikarilmistir ve isleme kalan Slgiilerle uyusumsuz
6l¢ti kalmayincaya kadar devam edilmistir (Ek Tablo 1).

Tablo 9. Geleneksel ¢6ziim yontemleri ile belirlenen uyusumsuz 6lgiiler grubu

Iterasyon Data-Snooping L= t testi Yontemi
Yontemi Yontemi
NN | Test Degeri | NN | Test Degeri | NN | Test Degeri
I 388 2299.885 388 7.180 388 7.145
II 460 2296.450 460 9.956 460 9.907
111 130 225.151 130 7.058 130 7.022
v 108 215.439 108 9.490 108 9.440
\4 472 50.103 472 9.532 472 9.480
VI - - 135 5.127 135 5.098

Bir diger geleneksel ¢oziim yontemi olan Tau testi ile uyusumsuz Olgiilerin
belirlenmesinde yine iteratif ¢6ziim yapilmustir. Her 6l¢ii i¢in test degeri hesaplanmis ve
Tau testi tablosundan alinan sinir degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢éziimde uygun
¢oziime 7. adimda ulagilmistir. Bu testte Data-Snooping testindeki &lglilere ek olarak 135
nolu nokta da uyusumsuz olarak belirlenmigtir ve bu noktamin koordinatlart da 6lgii
grubundan ¢ikarilmistir (Ek Tablo 2).
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Son olarak t-testi ile uyusumsuz 6Slgiilerin belirlenmesi igin yapilan ¢éziimde yine
iteratif olarak test degerleri hesaplanmis ve tablodan aliman smir degerlerle
karsilagtirllmigtir. Bu yontemle Tau testi ySnteminin sonuglarmin ile aym oldugu
goriilmiistiir. Olgli grubundan sirastyla 388, 460, 130, 108, 472 ve 135 nolu noktalar
¢ikarilmis ve uyusumsuz 6l¢ii olmayan 8l¢ii grubuna ulagiimistir. (Ek Tablo 3).

3.2.2. Robust Kestirim Yontemi

Robust kestirim yontemi ile uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi igin 6nce yazilan
programlar yardimiyla koordinat doniigiimii iglemi yapiloug ve doniisiim parametreleri
hesaplanmugtir. Daha sonra uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi igin programda ikinci kisma
gecilmigtir. Robust kestirim testinde Slgiilerin agirliklari iteratif olarak yeniden belirlenir.
Secilen amag fonksiyonun yapisi geregi uyusumsuz Olgiilerin agirliklar: her adimda azalir
ve sifira yaklastirilir. Bu durumda uyusumsuz Slgiilerin diger 6lgliler ve diizeltmeler
tizerindeki etkileri yok edilir. Robust kestirim yontemlerinden En Kiigiik Mutlak Toplam,
Andrews, Beaton-Tukey, Huber ve Danimarka yontemleri i¢in ¢dziim yapilmistir. Bu

¢Ozlimler i¢in sinir deger c, (110) esitliginde oy yerine mgy degeri yazilarak hesaplanmistir.

Tablo 10. En kii¢iik mutlak toplam y6ntemi ile belirlenen uyusumsuz 6lgiiler grubu

NN ] ] WA rhlflarl ]
I. Iterasyon |II. Iterasyon |IIL Iterasyon |[IV.Iterasyon

108 0.024 0.020 0.020 0.020
130 0.018 0.020 0.020 0.020
135 0.416 1.428 1.854 1.875
388 0.002 0.002 0.002 0.002
460 0.002 0.002 0.002 0.002
472 0.745 0.105 0.094 0.094

En Kii¢iik Mutlak Toplam y6ntemi ile yapilan ¢6ziimde elde edilen agirlik degerleri
incelendiginde baz dlgiiler igin hesaplanan agirliklarin hizla degisip ve 6zellikle bityiidiigii
goriiliirken uyusumsuz olan 6lgiiler i¢in hesaplanan agirliklarin degismedigi goriilmiigtiir.
Bu ¢oziimde 108, 130, 135, 388, 460 ve 472 nolu él¢iiler uyusumsuz olarak belirlenmistir.

Bu uyusumsuz 6Slgiiler i¢in hesaplanan agirliklar kiigiikten biiytige dogru siralanirsa Tau ve
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t-testi yontemlerindeki 388, 460, 130, 108, 472 ve 135 siras1 elde edilmistir. Ik 4 siradaki
olgiiler igin ¢6ziim 2., son 2 &l¢ti iginse 4. iterasyonda ortaya gikmustir (Ek Tablo 4).

Tablo 11. Andrews y6ntemi ile belirlenen uyusumsuz &lgiiler grubu

NN i ] W A rhlflan i
L Iterasyon |II. Iterasyon |IIL Iterasyon |IV. Iterasyon

108 0.993 0.993 0.993 0.993
130 0.989 0.991 0.991 0.991
304 0.995 0.999 0.999 0.999
388 0.378 0.372 0.372 0.372
460 0.387 0.376 0.376 0.376
467 0.999 0.999 0.999 0.999
471 0.999 0.999 0.999 0.999
5020 0.997 0.999 0.999 0.999
5270 0.996 0.999 0.999 0.999

Andrews yOntemi ile yapilan ¢6ziim incelendiginde 388 ve 460 nolu noktalar igin
agirliklar belirli bir sekilde azaldigi, 130 ve 108 nolu noktalardaki agirliklarda degisimler
oldugu goriilmektedir. Bu yontemde geleneksel ¢éziim yontemleri ve en kiigiik mutlak
toplam y6nteminde uyusumsuz olarak elde edilen 472 ve 135 nolu noktalarin agirliklarinda
bir degisiklik olmamugtir. 304, 467, 471, 5020 ve 5270 nolu noktalarin agirliklarinda gok
kiigtik miktarda degisimler goériilmektedir. Bu yontemle yapilan ¢6ziime 2. iterasyonda
ulagilmistir (Ek Tablo 5).

En fazla sayida noktamin agirlifinda degisim Beaton-Tukey ydntemi ile yapilan
¢ozlimde olmustur. Daha ilk iterasyonda 388 ve 460 nolu noktalarn agirhiklar sifir
olmugtur ve diger iterasyonlarda da bu agirliklar degismemistir. Ilk iterasyonda diger
noktalarm agirhiklarinda bazi degisimler olugsmustur, bu degisimlerin bir kismu daha
sonraki iterasyonlarda diizelmis, diger kismi ise degismeden kalmugtir. Sonuglar
incelendiginde 108, 130 nolu noktalarin agirliklarinda degisiklik oldugu, 105, 106, 133,
472, 5268 nolu noktalarin agirliklarinda ise g¢ok kiigiik miktarda degisiklikler oldugu
goriilmiistiir. Bu yontemde de uygun ¢6ziime 2. iterasyonda ulagilmigtir (Ek Tablo 6).

Huber ve Danimarka y&ntemi ile yapilan ¢6ziimlerde birbirine egit sonuglar elde
edilmistir. Bu iki modelde 388 ve 466 nolu noktalari uyusumsuz olarak belirlemis ve
noktalarin agirliklart da ayni degerde bulunmugtur. Bu yontemlerde diger noktalarin

agirliklarmda ve uygun ¢oziime 2. iterasyonda ulagilmustir. Sadece 2 noktanin uyusumsuz



olarak belirlenmis olmasi hesaplanan ¢ degerinin bu yodntemler igin yeterli olmadig:
izlenimi uyandirmustir. Bu nedenle (110) esitliginden hesaplanan ¢ parametresinde o
degeri, yerine tavsiye edilen 3 degeri alinarak tekrar ¢6ziim yapilmistir. Yapilan ¢6ziimde
uyusumsuz Slgiiler 108, 130, 388, 460, 472 olarak belirlenmistir (Ek Tablo 7, Ek Tablo 8).
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Tablo 12. Beaton-Tukey yontemi ile belirlenen uyusumsuz &lgiiler grubu

NN ] i W Agiriklan i
L Iterasyon |II. Iterasyon |III Iterasyon |IV. Iterasyon

105 0.998 0.999 0.999 0.999
106 0.998 0.998 0.998 0.998
108 0.919 0.921 0.921 0.921
130 0.875 0.915 0.915 0.915
133 0.995 0.999 0.999 0.999
388 0.001 0.001 0.001 0.001
460 0.001 0.001 0.001 0.001
472 1.000 0.997 0.997 0.997
5268 0.998 0.998 0.998 0.998

Tablo 13. Huber yontemi ile belirlenen uyusumsuz Slgiiler grubu ( 6o =mg )

NN ] 4 W Ag rhlflarl i

I. Iterasyon |II. Iterasyon |III Iterasyon |IV. Iterasyon
388 0.460 0.456 0.456 0.456
460 0.464 0.459 0.459 0.459

Tablo 14. Huber yontemi ile belirlenen uyusumsuz Slgiiler grubu (oo =3 )

NN i ] WA rhiklar ]

L Iterasyon |II Iterasyon |IIL Iterasyon |[IV.Iterasyon
108 0.153 0.143 0.143 0.143
130 0.123 0.141 0.141 0.141
388 0.014 0.014 0.014 0.014
460 0.014 0.014 0.014 0.014
472 1.000 0.717 0.682 0.682




Tablo 15. Danimarka yontemi ile belirlenen uyusumsuz Sl¢tiler grubu (oo =myg )
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NN i i W Agirhiklan ]

L Iterasyon |II Iterasyon |IIL Iterasyon |IV.Iterasyon
388 0.460 0.456 0.456 0.456
460 0.464 0.459 0.459 0.459

Tablo 16. Danimarka yéntemi ile belirlenen uyusumsuz 6lgiiler grubu (oo =3)

NN ] ] \ud Aglrhlflarl ]
I Iterasyon |IL Iterasyon |III Iterasyon |IV. Iterasyon
108 0.153 0.143 0.143 0.143
130 0.123 0.141 0.141 0.141
388 0.014 0.014 0.014 0.014
460 0.014 0.014 0.014 0.014
472 1.000 0.717 0.682 0.682
4.2.3. Fuzzy Mantik Yoéntemi

Geleneksel ¢6ziim yontemi ve robust kestirim yOntemlerinin her ikisinde de
uyusumsuz Slgii grubunu belirlenmesi igin teste tabi tutulan ve irdeleme yapilan deger
Olciilerin V diizeltmeleridir. Diizeltme, gercek hatanin yerine hesaplanan istatistiki bir
degerdir. Fuzzy mantik yénteminde ise R redundans matrisi elemanlari irdelenerek
uyusumsuz Olgiiler belirlenmektedir. R matrisi elemanlar1 gergek hatalarla diizeltmeler
arasmdaki iligkiyi yansitan degerlerdir. Fuzzy mantik yonteminde uyusumsuz OSlgiileri
belirlerken irdelenen gergek hatamin bir istatistiki degeri degil, gergek hatalarin bir
fonksiyonu olan 1;; degerleridir. Bu nedenle uygulamada fuzzy mantik y6nteminin
kullanilmasiyla daha saglikli ve iyi sonuglar elde edilebilir.

Fuzzy yontemi ile yapilan ¢oziimde de ilk olarak yazilan programlar yardimiyla
koordinat d6niistimii programi galigtirilmig ve d6niigtim parametreleri hesaplanmigtir. Daha
sonra elde edilen veriler yardimiyla R matrisi olusturulmugstur. Belirlenen iiyelik
fonksiyonu yardimiyla R matrisi elemanlarinin iiyelik degerleri hesaplanmigtir. R
matrisinin 8zellikleri de dikkate alimarak uyusumlu ve uyusumsuz Olgli gruplarim
belirlemek i¢in Slgiilerin test degerleri hesaplanmistir. Simir deger de hesaplandiktan sonra

olgiiler i¢in hesaplanmis olan test degerleriyle irdeleme yapilmis ve 108, 130, 304, 388,
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460 ve 5270 nolu noktalar uyusumsuz ¢ikmugtir. Bu noktalar i¢in hesaplanan test degerleri
siralamasindan 388, 460, 130, 5270, 304 ve 108 siras1 elde edilmistir (Ek Tablo 9).

Tablo 17. Fuzzy yontemi ile belirlenen uyusumsuz Slgiiler grubu

Fuzzy Mantik Yontemi

NN Test Degerleri

108 0.11038

130 0.02450

304 0.02899

388 0.00002

460 0.00007
5270 0.00778

Cu 0.000005




4. SONUCLAR

Ug boyutlu koordinat sistemleri arasindaki déniigiim modelleri ve uyusumsuz Slgiiler
testlerinin aragtirilabilmesi igin teorik ¢alismadan sonra bir test ag1 lizerinde uygulama
yapilmig ve sonuglar elde edilmistir. Bu amagla Delphi programlama dilinde programlar
geligtirilmigtir. Teorik bilgiler ve uygulama sonuglarima gore elde edilen sonuglar iki
boliime ayrilabilir.

e Koordinat Doniisiim Modelleri ile Ilgili Sonuglar

Ug boyutlu koordinat sistemleri arasindaki doniisiim modellerinden ficii bu ¢alismada
incelenmis ve segilen bir test af1 iizerinde sonuglar elde edilmigtir. Bu ii¢ modelde de
kullanilan parametrelerin sayis1 ve ¢6ziim y6ntemleri aymidir. Kullanilan modellerde genel
farklibk ilkinde koordinat degerlerinin direkt Olgii degeri olarak kullamlmasi, diger
ikisinde ise Otelenmis daha kiigiik koordinat degerlerinin 6lgii deferi olarak
kullamilmasidir. Bu 6zellik geregi ilk ydntemden olusturulan matrislerin kondisyonu bozuk
olur ve bu durum sonuglar1 etkileyebilir. Diger yntemlerden elde edilen matrislerde bu
durumla karsilasilmaz. Ayrica sonuglar incelendiginde 6teleme degeri olarak hesaplanan
parametrelerin 2. ve 3. modelden elde edilen degerlerinin daha anlamh oldugu goriiliir.
Elde edilen parametrelere gore bir karsilastirma yapilirsa ilk iki modelin parametreleri
daha ¢ok kullanilan ve bu nedenle de bilinen daha gok parametrelerdir. Her ii¢ modelinde
¢Oziimiinden elde edilen sonuglar aymdir. Hesaplarda bilgisayar kullamildigr igin

hesaplama y6niinden higbir yéntemde zorlukla karsilagilmamstir.

e Uyusumsuz Olgii Gruplarinin Belirlenmesi Yontemleri ile Ilgili Sonuclar

Yapilan ¢alismada doniigim modellerinden sonra koordinat déniistimiinde
uyusumsuz O&lgiilerin belirlenmesi yontemleri de arastirilmistir. Uyusumsuz &lgiilerin
belirlenmesi igin kullanilan {i¢ ydntem ayn ayr incelenmis ve segilen test agindan
uygulama yapilmgtir.

Teorik olarak inceleme yapildiginda geleneksel ¢oziim yontemleri ile elde edilen

sonuglarin uyusumsuz Olglilerden direk etkilendigi goriilir. Uygulama sonuglann da
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incelendiginde bu yontemlerle elde edilen sonuglar iizerinde uyusumsuz Slgiilerin etkisinin
oldugu ve her adimda belirlenen uyusumsuz 6lgiiniin 6l¢ii kiimesinden g¢ikariimasinin
saglikh bir islem olmadif1 anlagilmaktadir. Bu yontemle yapilan ¢dziimiin kirllma
noktasimn 1/n gibi ¢ok kiiclik olmasi bu y6ntemin sadece bir uyusumsuz degerle bile
kirilabilecegini gosterir.

Geleneksel ¢oziim yontemleri ile uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesine alternatif bir
yontem olarak robust kestirim y6ntemleri ortaya ¢ikmigtir. Robust kestirim yéntemlerinde
segilen amag¢ fonksiyonunun O&zelliklerine goére yeniden aguwhiklandirma ile ¢6ziim
yapilmaktadir. Cesitli amaglar i¢in birgok aragtirmaci tarafindan robust kestirim ySntemleri
geligtirilmis ve uygulamada kullanilmigtir. Robust kestirim y6ntemleri biiyiik uyusumsuz
Olgtileri ortadan kaldirabilmesine ragmen bu &lgiiler igin istatistiki bir inceleme
yapamamaktadir. Robust yontemler bu 6zellikleri nedeniyle sinir uyusumsuz OSlgiileri
belirlemekte zorlanirlar. Ayrica robust kestirim y6éntemlerinde ¢ sinir degeri parametresinin
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada incelenen ve uygulamasi
yapilan tiim ySntemler igin sabit bir ¢ parametresi belirlenmeye c¢aligilmig fakat Huber ve
Danimarka y6ntemleri ile bu sekilde saglikli sonug elde edilememistir ve bu iki yntem
icin farkli ¢ simr deger parametresi hesaplanmigtir. Robust kestirim yéntemlerinin de
geleneksel ¢oziim yontemleri gibi iteratif olarak sonu¢ vermesi bu yOntemin diger
dezavantajidir.

Bu iki y6nteminde ¢6ziimiiniin iteratif olmasi uyusumsuz o&lgiileri tek dengeleme
adiminda verebilecek bir ydntem arayisimi ortaya ¢ikarmustir. Fuzzy mantik yontemi ile
uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi bu nedenle ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde En Kiiglik
Kareler Yontemine gére yapilan ¢éziimde elde edilen redundans matrisi ile Slgiilerin tiyelik
fonksiyonlar belirlenerek uyusumsuz o6l¢ii grubu olusturulur. Yapilan uygulamada
geleneksel ¢oziim yontemi ve robust kestirim yOnteminde belirlenen noktalarla Fuzzy
Mantik y6nteminin belirledigi noktalar yaklasik aymdir. Bu ¢oziim yonteminin iteratif
olmamasi en biiyiik avantajidir. Diger iki ySnteme gére uygulamas: ¢ok kisa siirede
kolayca yapilabilmektedir.

Fuzzy mantik yonteminde gergek hatanin istatistiki bir degeri olan diizeltmelerin
degil, gergek hatanin bir fonksiyonu olan R redundans matrisi elemanlarinin inceleniyor
olmasi bu ydntemi 6ne g¢ikaran bir diger durumdur. Bu 6zelligi sebebiyle uygulamalarda
daha saglikli sonuglar verecegi diisliniilmektedir. Bu ¢alismada yapilan uygulama sonuglari

da bu durumu gostermektedir.



5. ONERILER

Bir ¢alismanin sonuglarinin kullanilabilir olmasi igin elde edilen sonuglarinin
anlamlilifinin ve duyarliginin incelenmesi gerekmektedir. Elde edilen degerlerin ne dlgilide
hata igerdigi  yada ne derece anlamli oldugu bilinmesi, bu degerleri nerede
kullanabilecegimiz ve ne derecede giivenebilecegimiz ortaya gikarmaktadir.

Yeryiiztinlin her bélgesi i¢in ortak tanimlanmig koordinat sistemleri tanimlanmasi
fikrinin ortaya ¢ikmasindan sonra koordinat doniigiimleri jeodezide ¢ok kullamilan
uygulama olmustur. Bu ¢aligmada 6nce ii¢ boyutlu koordinat doniisiim modelleri, daha
sonra da uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi yontemleri aragtirilmagtir.

Ug Boyutlu Koordinat déniisiim modellerinden en ¢ok bilinen ve kullarulan Bursa-
Wolf, Molodensky-Badekas ve Veis modelleri incelenmis ve uygulama yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Bu teorik g¢alisma ve uygulama sonuglari dikkate almarak en uygun
dontistim modeli olarak Molodensky-Badekas yontemi 6nerilebilir. Bu ydntem ¢dziimde
bilinen doéniistim parametreleri ve 6telenmis koordinat degerleri kullanmaktadir.

Olgii grubu cesitli hatalart ve uyusumsuz oSlgiileri de igermektedir. Bu nedenle
uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi, etkilerinin yok edilmesi ve diger &lgiilere etkilerinin
aragtirilmasi gok 6nemli bir sorundur. Olgii grubunun normal dagilima uymamasi yapilan
¢6zlim sonucunda elde edilen degerlerin giivenirligini azalmaktadir. Uyusumsuz 6lgiilerin
belirlenmesi i¢in de geleneksel ¢oziim yontemleri, robust kestirim yontemleri ve fuzzy
mantik yontemi hem teorik hem de uygulamali olarak incelenmistir. Bu yontemlerin iigii
de EKKY ile ¢6ziim yapmaktadir.

Bu yontemlerin incelemesinden geleneksel ¢6ziim ySntemlerinin EKKY’ne gore elde
edilen sonuglar1 kullanarak uyusumsuz 6lgiileri belirlemeye ¢alistifi ve birden fazla
uyusumsuz OSlgiiniin olmas1 durumunda uygun sonuglar elde edilemedigi goriilmiistiir.
Ayrica iteratif ¢6z{im yapan bu yontemin uyusumsuz Slgiilerin etkilerini diger dlgiilere
yaydig1 da anlagilmusgtir.

Bu ydnteme alternatif bir yontem olarak ortaya gikan robust kestirim ySnteminde
uyusumsuz Olgiileri yeniden agirliklandirma ile g¢ok kolay bir sekilde belirlemekte,
uyusumsuz Olgiilerin etkilerini diger olgiilere yaymamakta ve yerellestirmektedir. Bu
yontemde ¢8ziimiin hem iteratif olmasi hem de istatistiki bir incelemeye olanak vermemesi

bu yontemin olumsuz yanlandir.
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Fuzzy yontemi ile yapilan ¢6ziimde Slgiilerin duyarlifi ve 6lgme planindaki yerlerini
gosteren R redundans matrisi ile ¢6ziim yapildig: igin tek adimda ve anlamli bir sonug
vermektedir. Bu yontemin olumsuz yani ise istatistiki incelemeye izin vermemesidir.

Yapilan uygulama sonucunda uyusumsuz &lgiilerin belirlenmesi ydntemi igin en
anlamli sonucu fuzzy mantik yontemi ile elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan teorik ve
uygulamali ¢aligmalar sonucunda uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesi i¢in, EKKY ilkesine
gére ¢oziim yapilarak geleneksel ¢6zlim yontemi ve fuzzy mantik yonteminin birlikte
kullanilmas1 Onerilir. Robust kestirim yOntemi kullanilarak da uygun ¢oziimler elde
edilebilir fakat bu ydntemin iteratif olmasi ve gercek hata yerine diizeltme degerlerini
irdeleyerek sonug elde etmesi fuzzy mantik yéntemini bir adim daha 6ne ¢ikarmaktadir.
Fuzzy mantik ydntemiyle tek adimda ve direkt olarak gercek hatanin Slgtilerdeki etkileri
incelenerek elde edilen uyusumsuz Olgiiler grubu 6lgli planindan ¢ikarilabilir yada
tyilestirilebilir.

Delphi programlama dilini kullamlarak dengeleme problemlerinde siklikla
karsilagtifimiz matris islemleri i¢in kolay ve ¢abuk ¢6ziimler saglanmis ve matrislerin
boyutlar1 ve ¢6ziimleri ile ilgili bir problemle karsilagilmamigtir. Bu nedenle ¢ok boyutlu
ve kalabalik islemler gerektiren durumlarda program gelistirmek igin Delphi programlama

dilinin kullanilmas: dnerilebilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Data-Snooping yéntemi igin program sonuglari

AN W; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2.ADIM [ 3.ADIM [ 4.ADIM | 5.ADIM | 6. ADIM

13.587 22.005 5.953 0.122 0.472 0.187 | Uyugumiu

37.226 39.578 11.339 1.509 1.667 0.025 | Uyugumlu

101 21354 22.986 23.275 23.534 0.213 0.271 | Uyugumlu

13.587 22.005 5.953 0.122 0.472 0.187 | Uyugumlu

37.226 39.578 11.339 1.509 1.667 0.025 | Uyugumiu

21.354 22.986 23.275 23.534 0.213 0.271 | Uyusumlu

20.086 0.820 6.432 0.221 0.474 0.436 | Uyusumlu

34.594 3.185 19.241 1.259 1.727 0.629 | Uyusumlu

105 | 24353 25.030 24.962 25.813 0.227 0.323 | Uyusumlu

20.086 0.820 6.432 0.221 0.474 0.436 | Uyusumlu

34.594 3.185 19.241 1.259 1.727 0.629 | Uyusumlu

24.353 25.030 24.962 25.813 0.227 0.323 | Uyusumlu

2.200 17.985 9.300 0.875 0.835 0.180 | Uyusumlu

15.150 2.633 16.567 1.046 1.352 0.749 | Uyusumlu

106 |—31:279 32.507 31.559 32.326 0.294 0.234 | Uyusumlu

2.200 17.985 9.300 0.875 0.835 0.180 | Uyusumlu

15.150 2.633 16.567 1.046 1.352 0.749 | Uyusumlu

31.279 32.507 31.559 32.326 0.294 0.234 | Uyusumlu

33.179 45,724 12.468 1.050 - - | Uyusumlu

15998_}_ 13410]  12.076 0.374 - | Uyugumlu

gl 215427 | - 213524\ 215948] 215430 - -} | :|Uynsumsuz

33.179 45,724 12.468 1.050 - - | Uyusumlu

15998 13.410 12.076 0.374 - - | Uyusumlu

| 215427] 213504|  215948| L 7 | Uyusumsuz

27.725 6.252 4.100 0.494 0.260 0.908 | Uyusumlu

10.154 26.712 14.411 1.431 1.707 0.270 | Uyusumlu

126 |—19-898 20.660 20.723 21.232 0.641 0.563 | Uyusumly

27.725 6.252 4,100 0.494 0.260 0.908 | Uyugumlu

10.154 26.712 14.411 1.431 1.707 0.270 | Uyusumlu

19.898 20.660 20.723 21.232 0.641 0.563 | Uyusumlu

78.846 27.869 0.456 0.316 0.238 0.027 | Uyusumlu

3.506 36.381 16.573 2.172 2497 0.267 | Uyusumlu

129 7.042 5.709 5.392 6.120 0.243 0.131 | Uyusumlu

78.846 27.869 0.456 0.316 0.238 0.027 | Uyusumlu

3.506 36.381 16.573 2.497 0.267 | Uyusumlu

7.042 5.709 5392 0.243 0.131 | Uyusumlu

76.091 33.320 0.449 - - | Uyusumlu

130 | 10786 9.097 8.291 - - - | Uyusumlu

76.091 33.320 0.449 - - - | Uyugumlu

| 268388 225965| 225451 . -1 T 7 IUyusumsuz

10.786 9.097 8.291 - | - | Uyusumlu
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Ek Tablo 1. Data-Snooping yontemi i¢in program sonuglar1 (devam)

NN W; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2.ADIM | 3.ADIM | 4.ADIM | 5.ADIM | 6. ADIM

71.176 41.176 1.444 1.084 0.695 0.176 | Uyugumlu

50435 2.564 22.987 2407 2.927 0.203 | Uyugumlu

133 11.694 9.533 8.262 9.519 0.574 0.706 | Uyusumlu

77.176 41.176 1.444 1.084 0.695 0.176 | Uyugumlu

50435 2.564 22.987 2.407 2.927 0.203 | Uyusumlu

11.694 9.533 8.262 9.519 0.574 0.706 | Uyugumiu

58.481 5379 0.376 0.455 0.246 0.523 | Uyusumlu

39.495 53.343 12.178 2.056 2.241 0.402 | Uyusumlu

135 11.528 11.520 11.841 12.209 2470 2.385 | Uyugumlu

58.481 5379 0.376 0.455 0.246 0.523 | Uyusumlu

39.495 53.343 12.178 2.056 2.241 0.402 | Uyusumlu

11.528 11.520 11.841 12.209 2470 2.385 | Uynsumlu

46.955 9.617 2311 0.409 0.280 0.830 | Uyusumlu

4.143 23.105 16.554 1.723 2.072 0.103 | Uyugumlu

142 14.729 14.611 14.539 15.213 0417 0.515 | Uyusumlu

46.955 9.617 2311 0.409 0.280 0.830 | Uyusumlu

4.143 23.105 16.554 1.723 2.072 0.103 | Uyusumlu

14.729 14.611 14.539 15.213 0.417 0.515 | Uyusumlu

54.949 8.828 1.090 0.430 0.188 0.582 | Uyusumlu

17.801 38.812 14.158 1.706 1.984 0.025 | Uyusumlu

144 11.153 11.111 11.432 11.919 0.024 0.119 | Uyusumlu

54.949 8.828 1.090 0.430 0.188 0.582 | Uyusumlu

17.801 38.812 14.158 1.706 1.984 0.025 | Uyusumlu

11.153 11.111 11.432 11.919 0.024 0.119 | Uyugumlu

143.951 64.076 7.601 0.352 0.163 0.152 | Uyugumlu

19.841 64.504 16.699 3.030 3.307 0.931 | Uyusumlu

204 11.098 15.132 16.010 15.203 0.360 0.511 | Uyusumlu

143.951 64.076 7.601 0.352 0.163 0.152 | Uyusumlu

19.841 64.504 16.699 3.030 3.307 0.931 | Uyusumlu

11.098 15.132 16.010 15.203 0.360 0.511 | Uyusumlu

106.725 46.236 3.432 0.277 0.036 0.095 | Uyusumlu

0.348 41.680 17.770 2.498 2.842 0.459 | Uyusumlu

211 0.936 1.679 2.371 1.512 0.750 0.620 | Uyusumlu

106.725 46.236 3.432 0.277 0.036 0.095 | Uyugumlu

0.348 41.680 17.770 2.498 2.842 0.459 | Uyusumlu

0.936 1.679 2.371 1.512 0.750 0.620 | Uyusumlu

149.313 22.568 11.172 0.626 1.045 0.063 | Uyusumlu

182.184 167.129 2.101 1.632 1.233 0.121 | Uyusumlu

304 19.309 21.811 22.124 22.199 1.214 1.133 | Uyusurnlu

149.313 22.568 11.172 0.626 1.045 0.063 | Uyugumlu

182.184 167.129 2.101 1.632 1.233 0.121 | Uyusumlu

19.309 21.811 22.124 22.199 1.214 1.133 | Uyusumlu

97.372 1.080 4.399 0.229 0.221 0.240 | Uyusumlu

152.817 134.138 0.202 1.369 1.015 0.077 | Uyusumlu

306 4.348 5.384 6.166 6.153 0.277 0.228 | Uyugumlu

97.372 1.080 4.399 0.229 0.221 0.240 | Uyusumlu

152.817 134.138 0.202 1.369 1.015 0.077 | Uyugumlu

4.348 5.384 6.166 6.153 0.277 0.228 | Uyusumlu
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Ek Tablo 1. Data-Snooping yontemi igin program sonuglari (devam)

NN W; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2.ADIM | 3.ADIM | 4.ADIM | 5.ADIM | 6. ADIM
107.266 30.044 4387 0.258 0.130 0.327 | Uyusumlu
61.798 80.267 10.611 2.259 2.357 0.509 | Uyusumlu
377 3.946 5.750 5.830 5.412 0.187 0.081 | Uyusumlu
107.266 30.044 4387 0.258 0.130 0.327 | Uyusumlu
61.798 80.267 10.611 2.259 2.357 0.509 | Uyusumlu
3.946 5.750 5.830 5412 0.187 0.081 | Uyusumlu
126.259 32.649 6.721 0.363 0.286 0.193 | Uyusumlu
95.395 106.141 6.649 1.695 1.592 0.065 | Uyusumlu
381 8.915 11.706 12.873 12.424 0.341 0.250 | Uyusumlu
126.259 32.649 6.721 0.363 0.286 0.193 | Uyusumlu
95.395 106.141 6.649 1.695 1.592 0.065 | Uyusumlu
8.915 11.706 12.873 12.424 0.341 0.250 | Uyusumlu
112.321 19.255 5.805 0.022 0.198 0.236 | Uyusumlu
112.244 112.890 4.451 1.521 1.394 0.069 | Uyusumlu
382 8.720 10.342 10.512 10.333 0.963 1.048 | Uyusumlu
112.321 19.255 5.805 0.022 0.198 0.236 | Uyusumlu
112.244 112.890 4451 1.521 1.394 0.069 | Uyusumlu
8.720 10.342 10.512 10.333 0.963 1.048 | Uyusumlu
T08es| . 7 s
95.597 - .
388 b— 4692T - - SE— - e Uyugumin
2299.885 | - e - | Uyusumsuz
95.597 - = - - - | Uyusumlu
4.692 - . . - - | Uyusumlu
49.137 28.591 1.006 0.310 0.404 0.443 | Uyusumlu
143.648 115.256 0.103 1.156 0.862 0.106 | Uyusumlu
426 7.540 8.689 8.876 8.669 0.261 0.229 | Uyusumlu
49.137 28.591 1.006 0.310 0.404 0.443 | Uyusumlu
143.648 115.256 0.103 1.156 0.862 0.106 | Uyusumlu
7.540 8.689 8.876 8.669 0.261 0.229 | Uyusumlu
68.881 18.568 1.402 0.149 0.001 0.229 | Uyusumlu
151.777 125.737 0.644 1.216 0.876 0.108 | Uyusumlu
1.624 1.888 1.637 1.502 0.581 0.618 { Uyusumlu
433 ™ 68881 18.568 1.402 0.149 0.001 0.229 | Uyusumlu
151.777 125.737 0.644 1.216 0.876 0.108 | Uyusumlu
1.624 1.888 1.637 1.502 0.581 0.618 | Uyusumlu
25.809 34.192 3.501 0.057 0.384 0.112 | Uyusumlu
110.271 88.185 3.076 1.079 0.950 0.187 | Uyusumlu
451 13.945 15.975 16.770 16.584 0.118 0.157 | Uyusumlu
25.809 34,192 3.501 0.057 0.384 0.112 [ Uyusumlu
110.271 88.185 3.076 1.079 0.950 0.187 | Uyusumlu
13.945 15.975 16.770 16.584 0.118 0.157 | Uyusumlu
51.828 16.244 0.452 0.306 0.142 0.062 | Uyusumlu
103.867 91.281 4.241 1.259 1.192 0.091 | Uyugumlu
454 6.873 7.981 8.982 8.866 0.017 0.043 | Uyusumlu
51.828 16.244 0.452 0.306 0.142 0.062 | Uyusumlu
103.867 91.281 4.241 1.259 1.192 0.091 | Uyusumlu
6.873 7.981 8.982 8.866 0.017 0.043 | Uyusumlu
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Ek Tablo 1. Data-Snooping y6ntemi igin program sonuglar (devam)

NN W; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2.ADIM | 3.ADIM | 4.ADIM | 5.ADIM | 6. ADIM

61.995 18.073 0.725 0.075 0.017 0.129 | Uyusumlu

134.054 112.815 1.097 1.194 0.956 0.133 | Uyusumlu

456 3.771 4391 4.656 4.519 0.193 0.238 | Uyusumlu

61.995 18.073 0.725 0.075 0.017 0.129 | Uyusumlu

134.054 112.815 1.097 1.194 0.956 0.133 ; Uyusumlu

3.771 4391 4.656 4.519 0.193 0.238 | Uyusumlu

75.284 2.924 1.555 0.007 0.430 0.475 | Uyusumlu

87.876 87.696 6.725 1.699 1.727 0.226 | Uyusumlu

458 1.019 1.196 2.279 2.300 0.317 0.401 | Uyusumlu

75.284 2.924 1.555 0.007 0.430 0.475 | Uyusumlu

87.876 87.696 6.725 1.699 1.727 0.226 | Uyusumlu

1.019 1.196 2.279 2.300 0.317 0.401 | Uyusumlu

87.263 3.131 - - - - | Uyusumlu

2278923 | 2296.450 - . Uyusumsuz

460 2.173 2.680 - - Uyugumlu

| 87.263 3.131 - - - - | Uyugumlu

| 2278923 | 2296450 7 . | Uyugumsuz

2.173 2.680 a - - - | Uyusumlu

77.980 0.625 2.266 0.221 0.197 0.319 | Uyusumlu

102.084 97.304 5.104 1.573 1.542 0.143 | Uyusumlu

466 0.051 0.260 1.385 1.333 0.181 0.101 | Uyusumlu

77.980 0.625 2.266 0.221 0.197 0.319 | Uyusumlu

102.084 97.304 5.104 1.573 1.542 0.143 | Uyusumlu

0.051 0.260 1.385 1.333 0.181 0.101 | Uyusumlu

84.300 13.000 2.365 0.029 0.240 0.295 | Uyusumlu

71.668 80.204 9.061 2.121 2.208 0.537 | Uyusumlu

467 0.535 0.074 0.816 1.002 0.330 0.236 | Uyusumlu

84.300 13.000 2.365 0.029 0.240 0.295 | Uyusumlu

71.668 80.204 9.061 2.121 2.208 0.537 | Uyusumlu

0.535 0.074 0.816 1.002 0.330 0.236 | Uyusumlu

69.049 10.334 1.745 0.426 0.196 0.071 | Uyusumlu

121.373 106.891 2.591 1.254 1.101 0.113 | Uyusumlu

468 1.853 2.287 2.925 2.818 0.148 0.208 | Uyusumlu

69.049 10.334 1.745 0.426 0.196 0.071 | Uyusumlu

121.373 106.891 2.591 1.254 1.101 0.113 | Uyusumlu

1.853 2.287 2.925 2.818 Uyusumlu

52.717 11.476 0.514 0.326 Uyusumlu

88.496 82.011 6.128 1.470 Uyusumlu

471 7.052 8.065 9.194 9.144 Uyusumly

52.717 11.476 0.514 0.326 Uyusumlu

88.496 82.011 6.128 1.470 Uyusumlu

7.052 8.065 9.194 9.144 Uyusumlu

75.035 13.119 4.090 2.793 Uyusumlu

| 6426] 10102  40s19] @ 50.237] _ | Uyusumsuz

47 1.501 0.851 1.167 1.538 Uyugumlu

75.035 13.119 4.090 2.793 Uyugumlu

6426 0 %[/ 50237 Uyusumsuz

1.501 0.851 1.167 1.538 Uyugumlu
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Ek Tablo 1. Data-Snooping y6ntemi igin program sonuglar (devam)

NN W; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2.ADIM | 3.ADIM | 4.ADIM | 5.ADIM | 6. ADIM
8.825 40.414 5.668 0.045 0.519 0.044 | Uyusumlu
94.349 73.769 4.828 1.276 1.201 0.005 | Uyugumlu
480 | 19721 22.216 22917 22.783 0.014 0.019 | Uyugumlu
8.825 40.414 5.668 0.045 0.519 0.044 | Uyugumlu
94.349 73.769 4.828 1.276 1.201 0.005 | Uyusumlu
19.721 22.216 22917 22.783 0.014 0.019 | Uyusumlu
6.504 53.828 4.927 0.439 0.539 0.205 | Uyusumlu
135.993 98.830 1.002 0.010 0.194 1.062 | Uyusumlu
4761 16372 20.048 22.133 21.586 0.452 0.479 | Uyusumlu
6.504 53.828 4.927 0.439 0.539 0.205 | Uyusumlu
135.993 98.830 1.002 0.010 0.194 1.062 | Uyusumlu
16.372 20.048 22.133 21.586 0.452 0.479 | Uyusumlu
157.532 39.298 10.552 0.366 1.055 0.158 | Uyusumlu
142.157 144.140 2.685 2.108 1.734 0.289 | Uyusumlu
5020 | 18.173 22.638 25.491 24.945 0.737 0.814 | Uyusumlu
157.532 39.298 10.552 0.366 1.055 0.158 | Uyusumlu
142.157 144.140 2.685 2.108 1.734 0.289 | Uyusumlu
18.173 22.638 25.491 24.945 0.737 0.814 | Uyusumlu
40.150 11.607 2457 0.123 0.011 0.355 | Uyusumlu
60.561 61.312 9.324 1.764 1.818 0.227 | Uyugumlu
s1g2 | 13.109 13.767 13.745 13.986 0.321 0.382 | Uyugumlu
40.150 11.607 2.457 0.123 0.011 0.355 | Uyusumlu
60.561 61.312 9.324 1.764 1.818 0.227 | Uyusumlu
13.109 13.767 13.745 13.986 0.321 0.382 | Uyusumlu
37.963 70.521 11.524 0.654 1.329 0.463 | Uyusumliu
96.827 62.554 3.510 0.633 0.518 0.520 | Uyusumlu
568 34557 39.127 39.961 39.688 0.282 0.280 | Uyusumiu
37.963 70.521 11.524 0.654 1.329 0.463 | Uyusumlu
96.827 62.554 3.510 0.633 0.518 0.520 | Uyusumlu
34.557 39.127 39.961 39.688 0.282 0.280 | Uyusumlu
107.861 0.507 5.249 0.639 0.361 0.248 | Uyusumlu
171.259 148.491 1919 1.413 0.911 0.091 | Uyugumlu
5270 5.766 7.662 9.713 9.585 0.516 0.481 | Uyusumlu
107.861 0.507 5.249 0.639 0.361 0.248 | Uyusumlu
171.259 148.491 1.919 1.413 0.911 0.091 | Uyusumlu
5.766 7.662 9.713 9.585 0.516 0.481 | Uyugumlu
Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi i¢in program sonuglari
NN T; DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.042 0.095 0.187 0.005 0.090 0.401 0.525 | Uyusumlu
0.116 0.172 0.355 0.066 0.317 0.054 0.007 | Uyusumlu
101 0.067 0.100 0.730 1.037 0.040 0.583 0.415 | Uyusumlu
0.042 0.095 0.187 0.005 0.090 0.401 0.525 | Uyusumlu
0.116 0.172 0.355 0.066 0.317 0.054 0.007 | Uyugumlu
0.067 0.100 0.730 1.037 0.040 0.583 0.415 | Uyusumlu
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Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi igin program sonuglari (devam

Ti DEGERLERI

NN 1. ADIM | 2, ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM SONUC
0.063 0.004 0.202 0.010 0.090 0.936 1.190 | Uyusumilu

0.108 0.014 0.603 0.055 0.329 1.353 1.542 | Uyusumlu

105 0.076 0.109 0.783 1,137 0.043 0.694 0.393 | Uyusumlu
0.063 0.004 0.202 0.010 0.090 0.936 1.190 | Uyusumlu

0.108 0.014 0.603 0.055 0.329 1.353 1.542 | Uyusumlu

0.076 0.109 0.783 1.137 0.043 0.694 0.393 | Uyusumlu

0.007 0.078 0.292 0.039 0.159 0.387 0.524 | Uyusumlu

0.047 0.011 0.519 0.046 0.257 1.609 1.841 | Uyusumlu

106 0.098 0.141 0.989 1.424 0.056 0.502 0.995 | Uyusumlu

0.078 0.292 0.039 0.159 0.387 0.524 | Uyusumlu
0.011 0.519 0.046 0.257 1.609 1.841 | Uyugumlu
0.141 0.989 1.424 0.056 0.502 0.995 | Uyusumlu

0.198 0.391 0.046 - - - | Uyusumlu

0.379 0.016 Uyusumlu

0.104 0.198 0.391 0.046 Uyusumlu
0.050 0.058 0.379 0.016 - - - [ Uyusumlu
0.673 | 0926| 6770| . .94%} - .|° < L[ Uyusumsuz

0.087 0.027 0.129 0.022 0.050]  1.951 2.384 | Uynsumlu
0.032 0.116 0.452 0.063 0325 0.581 0.634 | Uyusumlu
0.062 0.090 0.650 0.935 0.122 1.210 1.775 | Uyusumlu

126 0.087 0.027 0.129 0.022 0.050 1.951 2.384 | Uyusumlu
0.032 0.116 0.452 0.063 0.325 0.581 0.634 | Uyusumlu
0.062 0.090 0.650 0.935 0.122 1.210 1.775 | Uyusumlu
0.246 0.121 0.014 0.014 0.045 0.059 0.140 | Uyugumlu
0.011 0.158 0.520 0.096 0.475 0.574 0.728 | Uyugumlu
129 0.022 0.025 0.169 0.270 0.046 0.282 0.685 | Uyugumlu

0.246 0.121 0.014 0.014 0.045 0.059 0.140 | Uyusumlu
Uyusumlu
Uyusumlu
Uyusumlu
| Uyugumsuz
Uyusumlu
Uyusumlu
= | Uyusumsuz
Uyusumlu
Uyusumlu
Uyusumlu
133 0.037 0.041 0.259 0.419 0.109 1.517 1.333 | Uyugumlu
0.241 0.179 0.045 0.048 0.132 0.378 0.362 | Uyusumlu
0.157 0.011 0.721 0.106 0.557 0.437 0.580 | Uynsumlu
0.037 0.041 0.259 0.419 0.109 1.517 1.333 | Uyusumlu

130

0.183 0.023 0.012 0.020 0.047 1.124 - | Uyusumlu
0.123 0.231 0.382 0.091 0.426 0.865 - | Uyusumlu
0.183 0.023 0.012 0.020 0.047 1.124 - | Uyusumlu

_0123]  0231] 0382 0091 0426] 0865 - | Uyusumiu
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Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi i¢in program sonuglari (devam)

AN T; DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.147 0.042 0.072 0.018 0.053 1.785 2.195 | Uyusumlu
0.013 0.100 0.519 0.076 0.394 0.222 0.210 | Uyusumlu
142 0.046 0.063 0.456 0.670 0.079 1.107 0.957 | Uyusumlu
0.147 0.042 0.072 0.018 0.053 1.785 2.195 | Uyusumlu
0.013 0.100 0.519 0.076 0.394 0.222 0.210 | Uyusumlu
0.046 0.063 0.456 0.670 0.079 1.107 0.957 | Uyusumlu
0.172 0.038 0.034 0.019 0.036 1. 250 1.550 | Uyusumlu
0.056 0.168 0.444 0.075 0.377 0.054 0.018 | Uyusumlu
144 0.035 0.048 0.358 0.525 0.005 0.257 0.009 | Uyusumilu
0.172 0.038 0.034 0.019 0.036 1.250 1.550 | Uyusumlu
0.056 0.168 0.444 0.075 0.377 0.054 0.018 | Uyusumlu
0.035 0.048 0.358 0.525 0.005 0.257 0.009 | Uyusumlu
0.449 0.278 0.238 0.016 0.031 0.327 0.312 | Uyusumlu
0.062 0.280 0.523 0.133 0.629 2.001 2.406 | Uyusumlu
20 0.035 0.066 0.502 0.670 0.068 1.099 0.973 | Uyusumlu
0.449 0.278 0.238 0.016 0.031 0.327 0.312 | Uyusumlu
0.062 0.280 0.523 0.133 0.629 2.001 2.406 | Uyusumlu
0.035 0.066 0.502 0.670 0.068 1.099 0.973 | Uyusumlu
0.333 0.200 0.108 0.012 0.007 0.204 0.320 | Uyusumlu
0.001 0.181 0.557 0.110 0.541 0.987 1.213 | Uyusumlu
211 0.003 0.007 0.074 0.067 0.143 1.333 1.955 | Uyusumlu
0.333 0.200 0.108 0.012 0.007 0.204 0.320 | Uyusumlu
0.001 0.181 0.557 0.110 0.541 0.987 1.213 | Uyusumlu
0.003 0.007 0.074 0.067 0.143 1.333 1.955 | Uyusumlu
0.466 0.098 0.350 0.028 0.199 0.135 0.187 | Uyusumlu
0.569 0.725 0.066 0.072 0.235 0.260 0.299 | Uyusumlu
304 0.060 0.095 0.694 0.978 0.231 2.436 2.905 | Uyusumlu
0.466 0.098 0.350 0.028 0.199 0.135 0.187 | Uyusumlu
0.569 0.725 0.066 0.072 0.235 0.260 0.299 | Uyusumlu
0.060 0.095 0.694 0.978 0.231 2.436 2.905 | Uyusumlu
0.304 0.005 0.138 0.010 0.042 0.517 0.590 | Uyusumlu
0.477 0.582 0.006 0.060 0.193 0.165 0.184 | Uyusumlu
306 0.014 0.023 0.193 0.271 0.053 0.490 0.637 | Uyusumlu
0.304 0.005 0.138 0.010 0.042 0.517 0.590 | Uyusumiu
0.477 0.582 0.006 0.060 0.193 0.165 0.184 | Uyusumlu
0.014 0.023 0.193 0.271 0.053 0.490 0.637 | Uyusumlu
0.335 0.130 0.138 0.011 0.025 0.703 0.781 | Uyusumlu
0.193 0.348 0.333 0.099 0.448 1.094 1.326 | Uyusumlu
377 0.012 0.025 0.183 0.238 0.036 0.174 0.438 | Uyusumlu
0.335 0.130 0.138 0.011 0.025 0.703 0.781 | Uyusumiu
0.193 0.348 0.333 0.099 0.448 1.094 1.326 | Uyusumlu
0.012 0.025 0.183 0.238 0.036 0.174 0.438 | Uyusumlu
0.394 0.142 0.211 0.016 0.054 0.415 0.445 | Uyusumlu
0.298 0.460 0.208 0.075 0.303 0.139 0.152 [ Uyusumlu
381 0.028 0.051 0.404 0.547 0.065 0.537 0.805 | Uyusumlu
0.394 0.142 0.211 0.016 0.054 0.415 0.445 [ Uyusumlu
0.298 0.460 0.208 0.075 0.303 0.139 0.152 | Uyusumlu
0.028 0.051 0.404 0.547 0.065 0.537 0.805 | Uyusumlu
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Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi igin program sonuglari (devam)

NN T; DEGERLERI{ SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM

0.351 0.083 0.182 0.001 0.038 0.507 0.563 | Uyusumlu

0.350 0.489 0.140 0.067 0.265 0.148 0.164 | Uyusumlu

182 0.027 0.045 0.330 0.455 0.183 2.253 2.552 | Uyusumlu
0.351 0.083 0.182 0.001 0.038 0.507 0.563 | Uyusumlu

0.350 0.489 0.140 0.067 0.265 0.148 0.164 | Uyusumlu

_0.027 0.330 0.455 0‘.183_'_” 2253|  2.552 | Uyusumlu

0.298 - - - - - - | Uyusumlu

0.015 - - - - - - | Uyusumlu

388  71s0] - ‘.__,Uﬁumsuz
0.298 - - - - - - | Uyugumlu

0.015 - - - - - - | Uyugumlu

0.153 0.124 0.032 0.014 0.077 0.951 1.114 | Uyusumlu

0.448 0.500 0.003 0.051 0.164 0.227 0.243 | Uyusumlu

426 0.024 0.038 0.278 0.382 0.050 0.493 0.658 | Uyusumiu
0.153 0.124 0.032 0.014 0.077 0.951 1.114 | Uyugumlu

0.448 0.500 0.003 0.051 0.164 0.227 0.243 | Uyusumlu

0.024 0.038 0.278 0.382 0.050 0.493 0.658 | Uyusumlu

0.215 0.081 0.044 0.007 0.000 0.491 0.565 | Uyusumlu

0.474 0.545 0.020 0.054 0.167 0.232 0.256 | Uyusumlu

433 0.005 0.008 0.051 0.066 0.111 1.328 1.526 | Uyugumlu
0.215 0.081 0.044 0.007 0.000 0.491 0.565 | Uyusumlu

0474 0.545 0.020 0.054 0.167 0.232 0.256 | Uyusumlu

0.005 0.008 0.051 0.066 0.111 1.328 1.526 | Uyusumlu

0.081 0.148 0.110 0.003 0.073 0.241 0.261 | Uyusumlu

0.344 0.382 0.096 0.048 0.181 0.403 0.441 | Uyusumlu

451 0.044 0.069 0.526 0.731 0.023 0.336 0.266 | Uyusumlu
0.081 0.148 0.110 0.003 0.073 0.241 0.261 | Uyusumlu

0.344 0.382 0.096 0.048 0.181 0.403 0.441 | Uyusumlu

0.044 0.069 0.526 0.731 0.023 0.336 0.266 | Uyusumlu

0.162 0.070 0.014 0.013 0.027 0.132 0.126 | Uyusumlu

0.324 0.396 0.133 0.055 0.227 0.195 0.202 | Uyugumlu

454 0.021 0.035 0.282 0.391 0.003 0.093 0.034 | Uyusumlu
0.162 0.070 0.014 0.013 0.027 0.132 0.126 | Uyusumlu

0.324 0.396 0.133 0.055 0.227 0.195 0.202 | Uyusumlu

0.021 0.035 0.282 0.391 0.003 0.093 0.034 | Uyugumlu

0.194 0.078 0.023 0.003 0.003 0.277 0.306 | Uyugumlu

0.418 0.489 0.034 0.053 0.182 0.286 0.317 | Uyusumlu

456 0.012 0.019 0.146 0.199 0.037 0.512 0.522 | Uyusumiu
0.194 0.078 0.023 0.003 0.003 0.277 0.306 | Uyugumlu

0418 0.489 0.034 0.053 0.182 0.286 0.317 | Uyugumlu

0.012 0.019 0.146 0.199 0.037 0.512 0.522 | Uyugumlu

0.235 0.013 0.049 0.000 0.082 1.021 1.174 | Uyusumlu

0.274 0.380 0.211 0.075 0.328 0.486 0.604 | Uyusumlu

458 0.003 0.005 0.071 0.101 0.060 0.863 0.853 | Uyugumlu
0.235 0.013 0.049 0.000 0.082 1.021 1.174 | Uyugumlu

0.274 0.380 0.211 0.075 0.328 0.486 0.604 | Uyugumlu

0.003 0.005 0.071 0.101 0.060 0.863 0.853 | Uyusumlu
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Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi i¢in program sonuglari (devam)

T; DEGERLERI
NN 1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM SONUC
0.272 0.014 - - - - | Uyusumlu
T « | Uyusumsuz
460 0.007 0.012 - - - - - | Uyusumlu
0272  0.014 - - - - - | Uyusumlu
: 75};;,9;956} o | Uyusumsuz
0.007 0.012 - - - - - | Uyusumlu
0.243 0.003 0.071 0.010 0.037 0.686 0.780 | Uyusumlu
0.319 0.422 0.160 0.069 0.293 0.308 0.388 | Uyusumlu
466 0.000 0.001 0.043 0.059 0.034 0.218 0.407 | Uyusumlu
0.243 0.003 0.071 0.010 0.037 0.686 0.780 | Uyusumlu
0.319 0.422 0.160 0.069 0.293 0.308 0.388 | Uyusumlu
0.000 0.001 0.043 0.059 0.034 0.218 0.407 | Uyusumlu
0.263 0.056 0.074 0.001 0.046 0.633 0.706 | Uyusumlu
0.224 0.348 0.284 0.093 0.420 1.154 1.400 | Uyusumlu
467 0.002 0.000 0.026 0.044 0.063 0.507 0.811 | Uyusumlu
0.263 0.056 0.074 0.001 0.046 0.633 0.706 | Uyusumlu
0.224 0.348 0.284 0.093 0.420 1.154 1.400 | Uyusumlu
0.002 0.000 0.026 0.044 0.063 0.507 0.811 | Uyusumlu
0.216 0.045 0.055 0.019 0.037 0.153 0.211 | Uyusumlu
0.379 0.463 0.081 0.055 0.209 0.243 0.267 | Uyusumlu
468 0.006 0.010 0.092 0.124 0.028 0.447 0.421 | Uyusumlu
0.216 0.045 0.055 0.019 0.037 0.153 0.211 | Uyusumlu
0.379 0.463 0.081 0.055 0.209 0.243 0.267 | Uyusumlu
0.006 0.010 0.092 0.124 0.028 0.447 0.421 | Uyusumlu
0.165 0.050 0.016 0.014 0.035 0.115 0.100 | Uyusumlu
0.276 0.356 0.192 0.065 0.282 0.154 0.215 | Uyusumhu
0.022 0.035 0.288 0.170 | Uyusumlu
471
0.165 0.050 0.115 0.100 | Uyusumlu
0.276 0.356 0.154 0.215 | Uyusumlu
0.022 0.035 0.288 0.170 | Uyusumlu
0.234 0.057 - - | Uyusumlu
47 0.005 0.004 - - | Uyusumlu
0.234 0.057 - - | Uyusumlu
=00201 -~ 0.044. - - | Uyusumsuz
0.005 0.004 - - | Uyusumlu
0.028 0.175 0.095 0.086 | Uyusumlu
0.295 0.320 0.012 0.034 | Uyusumlu
450 0.062 0.096 0.041 0.120 | Uyusumlu
0.028 0.175 0.095 0.086 | Uyusumlu
0.295 0.320 0.012 0.034 | Uyusumlu
0.062 0.096 0.041 0.120 [ Uyusumlu
0.020 0.233 0.441 0.512 | Uyusumlu
0.425 0.428 2.283 2.681 | Uyusumlu
4761 0.051 0.087 1.031 1.139 | Uyusumlu
0.020 0.233 0.441 0.512 { Uyusumlu
0.425 0.428 2.283 2.681 | Uyusumlu
0.051 0.087 1.031 1.139 | Uyusumlu
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Ek Tablo 2. Tau-testi yontemi i¢in program sonuglar (devam)

NN T; DEGERLERI SONUC
1.ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM

0.492 0.170 0.331 0.016 0.201 0.340 0.446 | Uyusumlu

0.444 0.625 0.084 0.093 0.330 0.621 0.739 | Uyusumlu

5020 0.057 0.098 0.799 1.099 0.140 1.750 2.001 | Uyusumlu
0.492 0.170 0.331 0.016 0.201 0.340 0.446 | Uyusumlu

0.444 0.625 0.084 0.093 0.330 0.621 0.739 | Uyusumlu

0.057 0.(_)98 0.799 1.099 0.140 1.750 2.001 | Uyusumlu

0.125 0.050 0.077 0.005 0.002 0.763 0.953 | Uyusumlu

0.189 0.266 0.292 0.078 0.346 0.487 0.624 | Uyusumlu

5182 0.041 0.060 0.431 0.616 0.061 0.821 0.749 | Uyusumlu
0.125 0.050 0.077 0.005 0.002 0.763 0.953 | Uyusumlu

0.189 0.266 0.292 0.078 0.346 0.487 0.624 | Uyusumlu

0.041 0.060 0.431 0.616 0.061 0.821 0.749 | Uyusumlu

0.119 0.306 0.361 0.029 0.253 0.995 1.166 | Uyusumlu

0.302 0.271 0.110 0.028 0.099 1.117 1.267 | Uyusumlu

5268 0.108 0.170 1.253 1.748 0.054 0.602 0.896 | Uyusumlu
0.119 0.306 0.361 0.029 0.253 0.995 1.166 | Uyugumlu

0.302 0.271 0.110 0.028 0.099 1.117 1.267 | Uyusumlu

0.108 0.170 1.253 1.748 0.054 0.602 0.896 | Uyusumlu

0.337 0.002 0.165 0.028 0.069 0.533 0.614 | Uyusumlu

0.535 0.644 0.060 0.062 0.173 0.195 0.222 | Uyusumlu

5270 0.018 0.033 0.304 0.422 0.098 1.034 1.251 | Uyusumlu
0.337 0.002 0.165 0.028 0.069 0.533 0.614 | Uyusumlu

0.535 0.644 0.060 0.062 0.173 0.195 0.222 | Uyusumlu

0.018 0.033 0.304 0.422 0.098 1.034 1.251 | Uyusumlu

Ek Tablo 3. t-testi yontemi i¢in program sonuglari
NN t; DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM

0.042 0.095 0.186 0.005 0.089 0.399 0.522 | Uyusumlu

0.116 0.171 0.354 0.066 0.315 0.054 0.007 | Uyugumlu

101 0.066 0.099 0.726 1.031 0.040 0.580 0.412 | Uyusumlu
0.042 0.095 0.186 0.005 0.089 0.399 0.522 | Uyusumlu

0.116 0.171 0.354 0.066 0.315 0.054 0.007 | Uyugumlu

0.066 0.099 0.726 1.031 0.040 0.580 0.412 | Uyugumlu

0.062 0.004 0.201 0.010 0.090 0.931 1.183 | Uyusumlu

0.107 0.014 0.600 0.055 0.327 1.346 1.533 | Uyusumlu

105 0.076 0.108 0.779 1.131 0.043 0.690 0.391 | Uyusumlu
0.062 0.004 0.201 0.010 0.090 0.931 1.183 | Uyusumlu

0.107 0.014 0.600 0.055 0.327 1.346 1.533 | Uyusumlu

0.076 0.108 0.779 1.131 0.043 0.690 0.391 | Uyusumlu

0.007 0.078 0.290 0.038 0.158 0.385 0.520 | Uyugumlu

0.047 0.011 0.517 0.046 0.256 1.600 1.831 | Uyusumiu

106 0.097 0.140 0.984 1.417 0.056 0.499 0.989 | Uyusumlu
0.007 0.078 0.290 0.038 0.158 0.385 0.520 | Uyusumlu

0.047 0.011 0.517 0.046 0.256 1.600 1.831 [ Uyusumlu

0.097 0.140 0.984 1.417 0.056 0.499 0.989 | Uyusumlu
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Ek Tablo 3. t-testi yontemi igin program sonuglar1 (devam)

t; DEGERLERI

NN SONUC
3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.389 0.046

108

0.377

6735

0.016]

126

129

130
0.259 - - - - | Uyugsumlu
0.045 0.048 0.132 0.376 0.359 | Uyusumlu
0.717 0.105 0.554 0.435 0.577 | Uyusumlu
133 0.258 0.417 0.109 1.509 1.326 | Uyusumlu
0.045 0.048 0.132 0.376 0.359 | Uyusumlu
0.717 0.105 0.554 0.435 0.577 | Uyusumlu
0.258 0.417 0.109 1.509 1.326 | Uyusumlu
0.012 0.020 0.047 1.118 - | Uyngumlu
0.380 0.090 0.424 0.860 - | Uyusumlu
135 | '0.369 0.535] M;.;.Q.,467| 5008 - | Uyusumsuz
0.012 0.020 0.047 1.118 - | Uyngumlu
0.380 0.090 0.424 0.860 - | Uyugumlu
i 0369] 0535 0.467‘ 5008 | Uyusumsuz
0.072 0.018 0.053 1.775 2.182 | Uyusumlu
0.516 0.075 0.392 0.221 0.209 | Uyusumlu
142 0.453 0.667 0.079 1.101 0.951 | Uyusumlu
0.072 0.018 0.053 1.775 2.182 | Uyusumlu
0.516 0.075 0.392 0.221 0.209 | Uyusumlu
0.453 0.667 0.079 1.101 0.951 | Uyusumlu
0.034 0.019 0.036 1.243 1.541 | Uyusumlu
0.442 0.075 0.375 0.054 0.018 | Uyusumlu
144 0.357 0.522 0.005 0.255 0.009 | Uyusumlu
0.034 0.019 0.036 1.243 1.541 | Uyusumlu
0.442 0.075 0.375 0.054 0.018 | Uyusumiu
0.357 0.522 0.005 0.255 0.009 | Uyusumlu
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Ek Tablo 3. t-testi yontemi igin program sonuglari (devam)

NN ti DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5, ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.171 0.038 0.034 0.019 0.036 1.243 1.541 | Uyugumlu
0.055 0.167 0.442 0.075 0.375 0.054 0.018 | Uyusumlu
144 0.035 0.048 0.357 0.522 0.005 0.255 0.009 | Uyusumlu
0.171 0.038 0.034 0.019 0.036 1.243 1.541 | Uyugumlu
0.055 0.167 0.442 0.075 0.375 0.054 0.018 | Uyusumlu
0.035 0.048 0.357 0.522 0.005 0.255 0.009 | Uyugumiu
0.447 0.276 0.237 0.015 0.031 0.325 0.310 | Uyusumlu
0.062 0.278 0.521 0.133 0.626 1.990 2.392 | Uyugumlu
204 0.034 0.065 0.499 0.666 0.068 1.092 0.968 | Uyugumlu
0.447 0.276 0.237 0.015 0.031 0.325 0.310 | Uyusumlu
0.062 0.278 0.521 0.133 0.626 1.990 2.392 | Uyusumlu
0.034 0.065 0.499 0.666 0.068 1.092 0.968 | Uyusumlu
0.332 0.199 0.107 0.012 0.007 0.203 0.318 | Uyugumlu
0.001 0.180 0.554 0.109 0.538 0.981 1.205 | Uyugumlu
211 0.003 0.007 0.074 0.066 0.142 1.325 1.943 | Uyugumlu
0.332 0.199 0.107 0.012 0.007 0.203 0.318 | Uyusumlu
0.001 0.180 0.554 0.109 0.538 0.981 1.205 | Uyugumlu
0.003 0.007 0.074 0.066 0.142 1.325 1.943 | Uyusumlu
0.464 0.097 0.348 0.027 0.198 0.134 0.186 | Uyusumlu
0.566 0.721 0.066 0.072 0.233 0.259 0.298 | Uyusumlu
304 0.060 0.094 0.690 0.973 0.230 2.422 2.888 | Uyusumlu
0.464 0.097 0.348 0.027 0.198 0.134 0.186 | Uyusumlu
0.566 0.721 0.066 0.072 0.233 0.259 0.298 | Uyusumlu
0.060 0.094 0.690 0.973 0.230 2422 2.888 | Uyusumlu
0.303 0.005 0.137 0.010 0.042 0.514 0.587 | Uyusumlu
0.475 0.579 0.006 0.060 0.192 0.164 0.183 | Uyusumlu
306 0.014 0.023 0.192 0.270 0.053 0.487 0.633 | Uyusumlu
0.303 0.005 0.137 0.010 0.042 0.514 0.587 | Uyusumlu
0.475 0.579 0.006 0.060 0.192 0.164 0.183 | Uyusumlu
0.014 0.023 0.192 0.270 0.053 0.487 0.633 | Uyugumlu
0.333 0.130 0.137 0.011 0.025 0.699 0.777 | Uyusumlu
0.192 0.346 0.331 0.099 0.446 1.088 1.318 | Uyusumlu
377 0.012 0.025 0.182 0.237 0.035 0.173 0.435 | Uyugumlu
0.333 0.130 0.137 0.011 0.025 0.699 0.777 | Uyusumlu
0.192 0.346 0.331 0.099 0.446 1.088 1.318 | Uyugumiu
0.012 0.025 0.182 0.237 0.035 0.173 0.435 | Uyusumlu
0.392 0.141 0.210 0.016 0.054 0.412 0.443 | Uyusumlu
0.296 0.458 0.207 0.074 0.301 0.138 0.151 | Uyusumlu
381 0.028 0.050 0.402 0.544 0.065 0.534 0.800 | Uyugumlu
0.392 0.141 0.210 0.016 0.054 0412 0.443 | Uyusumlu
0.296 0.458 0.207 0.074 0.301 0.138 0.151 | Uyugumlu
0.028 0.050 0.402 0.544 0.065 0.534 0.800 | Uyusumlu
0.349 0.083 0.181 0.001 0.037 0.504 0.560 | Uyusumlu
0.349 0.487 0.139 0.067 0.264 0.147 0.163 | Uyngumlu
382 0.027 0.045 0.328 0.453 0.182 2.241 2.537 | Uyusumlu
0.349 0.083 0.181 0.001 0.037 0.504 0.560 | Uyugumlu
0.349 0.487 0.139 0.067 0.264 0.147 0.163 | Uyusumlu
0.027 0.045 0.328 0.453 0.182 2.241 2.537 | Uyugumlu
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Ek Tablo 3. t-testi yéntemi igin program sonuglar1 (devam)

t; DEGERLERI
NN 1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM 6.ADIM | 7.ADIM | SONUC
0.392 0.141 0.210 0.016 0.054 0.412 0.443 | Uyugumlu
0.296 0.458 0.207 0.074 0.301 0.138 0.151 | Uyusumlu
181 0.028 0.050 0.402 0.544 0.065 0.534 0.800 | Uyugumlu
0.392 0.141 0.210 0.016 0.054 0.412 0.443 | Uyusumlu
0.296 0.458 0.207 0.074 0.301 0.138 0.151 | Uyusumlu
0.028 0.050 0.402 0.544 0.065 0.534 0.800 | Uyugumlu
0.349 0.083 0.181 0.001 0.037 0.504 0.560 | Uyusumlu
0.349 0.487 0.139 0.067 0.264 0.147 0.163 | Uyusumlu
282 0.027 0.045 0.328 0.453 0.182 2.241 2.537 | Uyusumlu
0.349 0.181 0.001 0.037 0.504 0.560 | Uyusumlu
0.349 0.139 0.067 0.264 0.147 0.163 | Uyusumlu
.0 0.328 0.453 0.18 Uyusumlu
0.297 - - - | Uyusumlu
sggfl—205 -l -l - | Uyusumnlu
BT i
0.297 c ) - - - - | Uyusumlu
0.015 - - - - . - | Uyusumiu
0.153 0.123 0.031 0.014 0.076 0.946 1.107 | Uyusumlu
0.446 0.497 0.003 0.051 0.163 0.226 0.242 | Uyusumlu
426 0.023 0.037 0.277 0.380 0.049 0.491 0.654 | Uyugumlu
0.153 0.123 0.031 0.014 0.076 0.946 1.107 | Uyusumlu
0.446 0.497 0.003 0.051 0.163 0.226 0.242 | Uyusumlu
0.023 0.037 0.277 0.380 0.049 0.491 0.654 | Uyusumlu
0.214 0.080 0.044 0.007 0.000 0.489 0.562 | Uyusumlu
0.472 0.542 0.020 0.053 0.166 0.230 0.254 | Uyusumlu
433 0.005 0.008 0.051 0.066 0.110 1.320 1.517 | Uyusumlu
0.214 0.080 0.044 0.007 0.000 0.489 0.562 | Uyusumlu
0.472 0.542 0.020 0.053 0.166 0.230 0.254 | Uyusumlu
0.005 0.008 0.051 0.066 0.110 1.320 1.517 | Uyusumlu
0.080 0.148 0.109 0.003 0.073 0.239 0.260 | Uyusumlu
0.343 0.380 0.096 0.047 0.180 0.400 0.438 | Uyusumlu
451 0.043 0.069 0.523 0.727 0.022 0.335 0.264 | Uyusumlu
0.080 0.148 0.109 0.003 0.073 0.239 0.260 | Uyusumlu
0.343 0.380 0.096 0.047 0.180 0.400 0.438 | Uyusumlu
0.043 0.069 0.523 0.727 0.022 0.335 0.264 | Uyusumlu
0.161 0.070 0.014 0.013 0.027 0.132 0.125 | Uyusumlu
0.323 0.394 0.132 0.055 0.226 0.194 0.201 | Uyusumiu
454 0.021 0.034 0.280 0.388 0.003 0.092 0.034 | Uyusumlu
0.161 0.070 0.014 0.013 0.027 0.132 0.125 | Uyusumlu
0.323 0.394 0.132 0.055 0.226 0.194 0.201 | Uyusumlu
0.021 0.034 0.280 0.388 0.003 0.092 0.034 | Uyusumlu
0.193 0.078 0.023 0.003 0.003 0.275 0.304 | Uyusumlu
0.416 0.487 0.034 0.052 0.181 0.284 0.315 [ Uyusumlu
456 0.012 0.019 0.145 0.198 0.036 0.509 0.519 | Uyusumlu
0.193 0.078 0.023 0.003 0.003 0.275 0.304 | Uyusumlu
0.416 0.487 0.034 0.052 0.181 0.284 0.315 | Uyusumlu
0.012 0.019 0.145 0.198 0.036 0.509 0.519 | Uyugumlu
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Ek Tablo 3. t-testi ydntemi i¢in program sonuglar1 (devam)

NN t; DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.193 0.078 0.023 0.003 0.003 0.275 0.304 | Uyusumlu
0.416 0.487 0.034 0.052 0.181 0.284 0.315 | Uyusumlu
456 0.012 0.019 0.145 0.198 0.036 0.509 0.519 | Uyusumlu
0.193 0.078 0.023 0.003 0.003 0.275 0.304 | Uyusumlu
0.416 0.487 0.034 0.052 0.181 0.284 0.315 | Uyusumlu
0.012 0.019 0.145 0.198 0.036 0.509 0.519 | Uyusumlu
0.234 0.013 0.049 0.000 0.081 1.015 1.168 | Uyusumlu
0.273 0.378 0.210 0.074 0.327 0.483 0.600 | Uyusumlu
458 0.003 0.005 0.071 0.101 0.060 0.858 0.848 | Uyusumlu

0.234 0.013 0.049 0.000 0.081 1.015 1.168 | Uyusumlu
0.273 0.378 0.210 0.074 0.327 0.483 0.600 | Uyusumlu
0.003 0.005 0.071 0.101 0.060 0.858 0.848 | Uyugumlu

460

466

467

468

471

472




131

Ek Tablo 3. t-testi yontemi igin program sonuglari (devam)

NN t; DEGERLERI SONUC
1. ADIM | 2. ADIM | 3. ADIM | 4. ADIM | 5. ADIM | 6. ADIM | 7. ADIM
0.027 0.174 0.177 0.002 0.098 0.095 0.085 | Uyusumlu
0.293 0.318 0.151 0.056 0.227 0.012 0.033 | Uyusumlu
480 0.061 0.096 0.715 0.998 0.003 0.041 0.119 | Uyusumlu
0.027 0.174 0.177 0.002 0.098 0.095 0.085 | Uyusumlu
0.293 0.318 0.151 0.056 0.227 0.012 0.033 | Uyusumlu
0.061 0.096 0.715 0.998 0.003 0.041 0.119 | Uyusumlu
0.020 0.232 0.154 0.019 0.102 0.439 0.509 | Uyusumlu
0.422 0.426 0.031 0.000 0.037 2.270 2.665 | Uyusumlu
4761 0.051 0.086 0.690 0.946 0.085 1.025 1.132 | Uyusumlu
0.020 0.232 0.154 0.019 0.102 0.439 0.509 | Uyusumlu
0.422 0.426 0.031 0.000 0.037 2.270 2.665 | Uyusumlu
0.051 0.086 0.690 0.946 0.085 1.025 1.132 | Uyusumlu
0.489 0.170 0.329 0.016 0.200 0.339 0.443 | Uyusumlu
0.442 0.622 0.084 0.092 0.328 0.617 0.735 | Uyusumlu
5020 0.056 0.098 0.795 1.093 0.139 1.741 1.990 | Uyusumlu
0.489 0.170 0.329 0.016 0.200 0.339 0.443 | Uyusumiu
0.442 0.622 0.084 0.092 0.328 0.617 0.735 | Uyusumlu
0.056 0.098 0.795 1.093 0.139 1.741 1.990 | Uyusumlu
0.125 0.050 0.077 0.005 0.002 0.759 0.947 | Uyusumlu
0.188 0.264 0.291 0.077 0.344 0.484 0.621 | Uyusumlu
5182 0.041 0.059 0.429 0.613 0.061 0.817 0.745 | Uyusumlu
0.125 0.050 0.077 0.005 0.002 0.759 0.947 | Uyusumlu
0.188 0.264 0.291 0.077 0.344 0.484 0.621 | Uyusumlu
0.041 0.059 0.429 0.613 0.061 0.817 0.745 | Uyusumlu
0.118 0.304 0.359 0.029 0.251 0.989 1.159 | Uyusumlu
0.301 0.270 0.109 0.028 0.098 1.111 1.259 | Uyusumlu
5268 0.107 0.169 1.246 1.739 0.053 0.598 0.890 | Uyusumlu
0.118 0.304 0.359 0.029 0.251 0.989 1.159 | Uyusumlu
0.301 0.270 0.109 0.028 0.098 1.111 1.259 | Uyusumlu
0.107 0.169 1.246 1.739 0.053 0.598 0.890 | Uyusumlu
0.335 0.002 0.164 0.028 0.068 0.530 0.610 | Uyusumlu
0.532 0.641 0.060 0.062 0.172 0.193 0.221 | Uyusumlu
5270 0.018 0.033 0.303 0.420 0.098 1.028 1.244 | Uyusumlu
0.335 0.002 0.164 0.028 0.068 0.530 0.610 | Uyusumlu
0.532 0.641 0.060 0.062 0.172 0.193 0.221 | Uyusumlu
0.018 0.033 0.303 0.420 0.098 1.028 1.244 | Uyusumlu

Ek Tablo 4. En kiigtik mutlak toplam ySntemi igin program sonuglar

NN 1. 2. 3. 4. SONUC | NN 1. 2. 3, 4, SONUC
0.355] 18.699 | 98.025 | 222.358 | Uyusumlu 0.246 | 35.962 | 491.934 | 91.229 | Uyusumlu
0.130] 0.882| 8985 15.276|Uyusumiu 0.143| 1.652| 13.413|12.080 | Uyusumlu
101 0.228 | 2.139|14.967| 26.682 | Uyusumlu 105 0.206| 2.038! 19.356| 37.153 | Uyngumlu
0.355] 18.699 | 98.025 | 222.358 | Uyusumlu 0.246 | 35.962 | 491.934 | 91.229 | Uyusumlu
0.130| 0.882| 8.985| 15.276 | Uyusumlu 0.143 | 1.652] 13.413 | 12.080 | Uyusumlu
0.228 ] 2.139| 14.967 | 26.682 | Uyusumiu 0.206| 2.038| 19.356|37.153 | Uyusumlu
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Ek Tablo 4. En kiigiik mutlak toplam ySntemi igin program sonuglari (devam)

NN | 1. 2. 3. 4. SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. | SONUC
2.239| 2.370|46.079| 41.689 | Uyusumlu 0.149| 0.842| 9.464| 11.326 | Uyusumlu
0.325| 5.321[11.082| 9.204 | Uyusumlu 0.308 | 2.384| 5.436| 4.567 | Uyusumlu

106 | 0:160] 1.310] 5.021| 6.173 | Uyusumlu 10| 0:024] 0.020] 0.020| 0.020|Uyusumlu
2.239| 2.370(46.079| 41.689 | Uyusumlu 0.149| 0.842| 9.464 | 11.326 | Uyusumlu
0.325| 5.321[11.082| 9.204 | Uyusumlu 0.308| 2.384| 5.436| 4.567 | Uyusumlu
0.160| 1.310| 5.021| 6.173 | Uyusumlu 0.024| 0.020| 0.020| 0.020 | Uyusumlu
0.175| 7.559| 8.941| 7.975|Uyusumlu 0.061| 0.684| 8.295|12.472 | Uyusumlu
0.477 | 2.155|24.098| 99.415 | Uyusumlu 1.380| 2.501| 6.012| 7.199 | Uyusumlu

12| 0245| 1763 4.691] 5214 Uyusumlu| _, o| 0695 6.550| 24.40822.277 Uyusumlu
0.175| 7.559| 8.941| 7.975|Uyusumlu 0.061| 0.684| 8.295| 12.472 | Uyusumlu
0.477| 2.155|24.098| 99.415 | Uyusumlu 1.380| 2.501| 6.0120 7.199 | Uyusumlu
0.245| 1.763| 4.691| 5.214 | Uyusumlu 0.695| 6.550| 24.408 |22.277 | Uyusumlu
0.064| 0. 15.560 | Uyusumlu 0.064| 0.711| 5.505| 6.991 | Uyusumlu

i 02 020 ’o.ozo]Uyusumsuz 0.098 | 1.221| 10.007| 9.946 | Uyusumlu
130|_0:462| 2.954| 5.830| 5750 Uyusumlu| _ .| 0438]10782] 9.003| 9.208 Uyusumhu
0.064| 0.739] 9.714| 15.560 | Uyusumlu 0.064] 0.711| 5.505| 6.991 | Uyusumlu

- 0.018] 0.020] 0020| 0.020 | Uyusumsuz 0.098 | 1.221| 10.007| 9.946 | Uyusumlu
0.462| 2.954| 5.830| 5.750 | Uyusumlu 0.43810.782| 9.003| 9.208 | Uyusumlu
0.082| 1.082[57.104| 21.062 | Uyusumhu 0.103| 1.720| 14.085] 10.565 | Uyusumlu
0.121] 0.792| 4.513| 5.722 | Uyusumlu 1.171] 6.111| 14.278|21.571 | Uyusumlu

135 0416| 1428 1854| 1875 Uyusumsuz . 0.332| 4.265| 26.785|20.474 | Uyusumlu
0.082| 1.082(57.104| 21.062 | Uyusumlu 0.103| 1.720| 14.085] 10.565 | Uyusumiu
0.121| 0.792| 4.513| 5.722 | Uyusumlu 1.171] 6.111| 14.278|21.571 | Uyusumlu

854|  1.875| Uyusumsuz 0.332| 4.265| 26.785|20.474 | Uyusumlu
0.088| 1.217|42.624| 19.479 | Uyusumlu 0.034| 0338 4.717| 7.269 | Uyusumlu
0.271| 1.470| 9.051| 13.308 | Uyusumlu 0.246| 1.141| 2920 3.257 | Uyusumlu

144 0433] 4428136901 | S1.180 Uyusumlu | | 0463| 2468| 5233 6.419 | Uyusumlu
0.088| 1.217(42.624| 19.479 | Uynsumlu 0.034| 0338 4.717| 7.269 | Uyusumlu
0.271| 1.470| 9.051| 13.308 | Uyusumlu 0.246| 1.141| 2.920| 3.257|Uyusumlu
0.433| 4.428(36.901| 51.180 | Uyusumlu 0.463| 2468, 5.233| 6.419|Uyusumlu
0.046| 0.482| 7.394| 12.474|Uyusumlu 0.033] 0333 9.715| 37.266 | Uyusumlu
13.984| 2.935| 4.697| 5.326 | Uyusumlu 0.027]| 0.231| 3.037| 4.766 | Uyusumlu

a1q |->341]13.121]10914]  9.157 Uyugumlu | | 0265| 3753 8.848 | 6.836 | Uyusumlu
0.046| 0.482| 7.394| 12.474|Uyusumlu 0.033| 0.333| 9.715| 37.266 | Uyusumlu
13.984| 2.935| 4.697| 5.326 | Uyusumlu 0.027| 0.231| 3.037| 4.766 | Uyusumlu
5.341(13.121 | 10.914|  9.157 | Uyusumlu 0.265| 3.753| 8.848| 6.836|Uyusumlu
0.050] 0.512] 7.676| 12.556 | Uyusumlu 0.045] 0453] 5.094] 7.119 | Uyusumlu
0.032] 0.268| 4.075| 7.198 | Uyusumlu 0.078| 0.560[ 3.505| 4.408 [ Uyusumlu

306 |_L:127[15.173139.736 [ 29.374| Uyusumlu | .| 1.230] 8.672] 47931283664 Uyusumlu
0.050| 0.512] 7.676] 12.556 | Uyusumlu 0.045| 0.453] 5.094] 7.119 [ Uyugumlu
0.032] 0.268| 4.075| 7.198|Uyusumlu 0.0781 0.560| 3.505| 4.408 | Uyusumlu
1.127 [ 15.173 [ 39.736 | 29.374 | Uyusumlu 1.230| 8.672] 47.931]283.664 | Uyusumlu
0.038| 0.382| 5.757| 9.317 | Uyusumlu 0.043| 0.433| 6.241| 9.835 | Uyusumlu
0.051] 0.410| 4.845] 7.689 | Uyusumlu 0.043] 0353 4.630] 7.663 | Uyusumlu

agy | 0:550] 4.920]56.223[ 139.227 [Uyusumlu | .| 0.558] 2375] 3.817] 4.105 Uyusumlu
0.038] 0.382] 5.757| 9.317 | Uyusumlu 0.043| 0433 6.241] 9.835 | Uyusumlu
0.051] 0.410| 4.845| 7.689 | Uyusumlu 0.043| 0.353| 4.630| 7.663 | Uyusumlu
0.550| 4.920 | 56.223 | 139.227 | Uyusumlu 0.558| 2.375| 3.817| 4.105|Uyusumlu
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Ek Tablo 4. En kii¢iik mutlak toplam ySntemi igin program sonuglari (devam)

. SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. | SONUC
, 002 ) | Uyusumsuz 0.098] 1.116| 7.795| 9.653|Uyusumlu
0.050| 0.397| 3.873 Uyusumlu 0.034| 0.282| 4.737| 9.186 | Uyusumlu

388 |1 A Uyngumlu | | 0.650| 4.163| 9.491] 10.992| Uyusumlu
.002 Uyusumsuz 0.098| 1.116| 7.795| 9.653 | Uyusumiu
0.050| 0.397| 3.873 Uyugumlu 0.034| 0282| 4.737| 9.186 | Uyusumlu
1.027| 7.569 | 38.689 Uyusumlu 0.650| 4.163| 9.491 | 10.992 | Uyugumlu
0.070| 0.765| 9.952 Uyusumlu 0.186| 3.359| 19.523|25.588 | Uyusumlu
0.032| 0.269| 4.415 Uyusumlu 0.044| 0.359| 6.526| 14.655 | Uyusumlu

433 | 30151 16416] 9.994 Uyugumlu | o | 0350| 3.058| 15.204]24.295|Uyusumlu
0.070| 0.765| 9.952 Uyusumlu 0.186| 3.359| 19.523|25.588 | Uyusumlu
0.032| 0.269| 4415 Uyusumlu 0.044| 0359 6.526 | 14.655 | Uyusumlu
3.015|16.416 | 9.994 Uyusumlu 0.350| 3.058| 15.204|24.295 | Uyusumlu
0.092| 1.122]14.685 Uyusumlu 0.078| 0.880| 12.471]20.633 | Uyusumlu
0.046| 0376 5.599 Uyusumlu 0.036| 0300 4.941| 9.525|Uyusumlu

454 | 0700| 6.016]22.838 Uyusumlu | | 128717315| 79.241] 50214 Uyusumlu
0.092| 1.122]14.685 Uyugumlu 0.078| 0.880| 12.471]20.633 | Uyusumlu
0.046| 0376 5.599 Uyugumlu 0.036| 0300 4.941| 9.525| Uyugumlu
0.700 | 6.016 | 22.838 Uyusumlu 1.28717.315| 79.241 | 50.214 | Uyusumlu
0.064| 0.662| 5.455 Uyusumhu 0.055| 0.576| 7.749| 11.933 | Uyusumlu
0.054| 0.426] 4.184 Uyusumlu | 0002| 0002| 0002] 0.002]Uyusumsuz

45 | +:096]17.174 | 14253 Uyusumhu | | 2234|15236| 54.629 | 74.690 Uyugumlu
0.064| 0.662| 5.455 Uyusumlu 0.055| 0.576| 7.749| 11.933 | Uyusumlu
0.054| 0.426| 4.184 Uyusumlu 0.002| 0.002, 0.002]| 0.002 | Uyusumsuz
4.696 | 17.174 | 14.253 Uyusumlu 2.234(15.236| 54.629 | 74.690 | Uyusumlu
0.061| 0.648| 6.792 Uyusumlu 0.057| 0.594| 6.163| 8.411|Uyusumlu
0.047] 0.376] 4.228 Uyusumlu 0.067| 0493 3.427| 4.390 | Uyusumlu

466 | 93:592| 72.970 | 34.168 Uyugumlu | .- | 8953]27.012| 20736 ] 18.346 | Uyusumlu
0.061] 0.648] 6.792 Uyusumlu 0.057| 0.594] 6.163| 8.411|Uyusumlu
0.047] 0.376] 4.228 Uyusumbu 0.067| 0493 3.427| 4.390|Uyusumlu
93.592 | 72.970 | 34.168 Uyusumlu 8.953[27.012] 20.736] 18.346 | Uyusumlu
0.070| 0.791]19.840 Uyusumlu 0.091] 1.100{ 13.573] 21.163 | Uyusumlu
0.040| 0.328] 5.053 Uyusumlu 0.054] 0.428] 5.050] 8.026 | Uyusumlu

468 |_2-:603]97.732 | 50.908 Uyusumlu | | 0.679| 6.692| 42.605] 73455 Uyugumlu
0.070| 0.791]19.840 Uyusumlu 0.091] 1.100] 13.573]21.163 | Uyusumlu
0.040| 0.328| 5.053 Uyugumlu 0.054| 0.428| 5.050| 8.026|Uyusumlu
2.603 [ 97.732 | 50.908 Uyusumlu 0.679| 6.692] 42.605 | 73.455 | Uyusumlu
0.064| 1.116| 2.141 Uyugumlu 0.546| 9.160| 35.569 | 39.962 | Uyusumlu

10.745] 0.105] 0.094 4 | Uyusumsuz 0.051| 0.408| 5.950| 10.904 | Uyusumlu

472 3.2ﬁ+ 2358 2.077 Uyusumlu | o | 0.250| 2.042| 8.095] 11.035 | Uynsumiu
] ] Uyusumlu 0.546| 9.160[ 35.569 | 39.962 | Uyusumlu
745 0.105 Uyusumsuz 0.051| 0.408| 5.950| 10.904 | Uyusumlu
3.201] 2.358] 2.077 Uyusumlu 0.250] 2.042] 8.095] 11.035 | Uyusumlu
0.748 | 7.830]26.033 Uyusumlu 0.031] 0.312] 8.806 32.137 | Uyusumlu
0.036| 0.314]107.814 Uyugumlu 0.035| 0.285] 3.015| 4.305 [ Uyusumlu

1 |-0:308| 2.971]30.054 1271989 | Uyusumlu | 0 | 0.280 1.678| 3.651| 4.222|Uyusumlu
0.748 | 7.830126.033| 26.919 | Uyusumlu 0.031] 0.312] 8.806 | 32.137 [ Uyusumlu
0.036| 0.314(107.814 9.272 | Uyusumlu 0.035| 0.285| 3.015| 4.305|Uyusumlu
0.308| 2.971 | 30.054 [1271.989 | Uyusumlu 0280 1.678{ 3.651| 4.222|Uyusumlu
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Ek Tablo 4. En kiiglik mutlak toplam yontemi igin program sonuglari (devam)

NN | 1. 2. 3. 4. | SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. | SONUC
0.119| 1.862[113.620| 34.311 |Uyusumlu 0.129] 0.915| 14.808] 11.207 | Uyngumlu
0.079| 0.581] 5.059| 7.173 | Uyusumlu 0.051] 0.419] 21.980] 31.561 | Uynsumlu

5182 | 0-366| 4050 276.125| 49.812 | Uyusumlu | | 0.152] 1159 3.868] 4.950|Uyusumlu
0.119| 1.862[113.620| 34.311 | Uyusumlu 0.129] 0.915] 14.808] 11.207 | Uyugumlu
0.079| 0.581] 5.059| 7.173 | Uyusumlu 0.051] 0.419] 21.980]31.561 | Uyusumiu
0.366| 4.050(276.125 49.812 | Uyusumlu 0.152| 1.159| 3.868| 4.950|Uyusumlu
0.045| 0.459| 7.373| 12.611 | Uyusumlu
0.029| 0.243| 3.807] 6.787 | Uyusumlu

sp70 | 0861 118.094] 16,501 13.740 | Uyusumlu
0.045| 0.459| 7.373] 12.611 | Uyusumlu
0.029| 0.243| 3.807| 6.787 | Uyusumlu
0.861 | 18.094 | 16.501 | 13.740 | Uyusumlu

Ek Tablo 5. Andrews ySntemi igin program sonuglari

NN | 1. 2 3. 4. | SONUG | NN | 1. 2. 3. 4. | SONUC
1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumiu 1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uynsumlu
1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu

101 | 1:000] 1.000] 1.000| 1.000|Uyusumlu | | 1.000] 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu 1.000[ 1.000] 1.000] 1.000 [ Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumiu 1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyugumiu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000] 1.000| 1.000] 1.000|Uyugumiu 1.000[ 1.000| 1.000] 1.000 [ Uyusumlu

106 |1:000] 1.000] 1.000] 1.000|Uyugumla | o 0993] 0993] 0993] 0993
1.000| 1.000] 1.000]| 1.000 | Uyusumlu 1.000|[ 1.000| 1.000] 1.000 [ Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu ). 0,993 | Kugkulu
1.000[ 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000[ 1.000| 1.000] 1.000 [ Uyusumlu
1.000| 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 [ Uyusumlu

126 | 1:000] 1.000] 1.000] 1.000 Uyusumtu | _ oI 1.000] 1.000] 1.000] 1.000]Uyusumiu
1.000| 1.000] 1.000] 1.000 [ Uyugumlu 1.000[ 1.000] 1.000] 1.000 [ Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000] 1.000 [ Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu

109891 0.991] 0991 0.991 | Kuskulu 1.000{ 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu

130 | 1:000] 1.000] 1.000| 1.000[Uyusumlu | . [ 1.000] 1.000] 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000[ 1.000] 1.000] 1.000 [ Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyugumlu
989 Kugkulu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusuml 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumhu
1.000] 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000| 1.000 |Uyugumlu

135/ 1:000] 1.000] 1.000] 1.000 Uyusumiu | .| 1.000] 1.000] 1.000] 1.000]Uynsumu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000] 1.000 | Uyugumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000 [ Uyusumiu 1.000[ 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 [ Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
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Ek Tablo 5. Andrews yontemi i¢in program sonuglar1 (devam)

NN

1

2

3

4

SONUC

1.

144

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

2.

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

24 Tog07]

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1

'1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyugumlu

_1.000

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyugumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

304

306 -

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

0.999

0.999

0.999

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyugumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

0.999

0.999

0.999

Uyusumlu

377

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

381

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

1.000

1.000

1.000

Uyusumlu

388 -

1.000 |

1.000|

1.000

1.000

1.000

382

1.000

1.000

0372 |

1.000

0372
1.000

1.000

1.000

426

433

1.000

1.000

0.999

0.999

1.000

1.000

1.000

1.000

0.999

0.999

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

456

1.000

1.000

458

1.000

1.000

0.999

0.999

1.000

1.000

1.000

1.000

0.999

0.999

1.000

1.000
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Ek Tablo 5. Andrews yontemi i¢in program sonuglari (devam)

3. 4. SONUC SONUC
1.000| 1.000 | Uyusumlu Kuskulu
1.000; 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000 | 1.000 | Uyngumlu
1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000 | 1.000 | Uyugumiu
,, 1.000 | 1.000 | Uyugumtu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumtu
1.000| 1.000 | Uyugumiu
1.000 | 1.000 | Uyusumhu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu

466

467

468

471

472 | 1:000] 1.000[ 1.000] 1.000]Uyusumiu | - [ 1.000] 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumiu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu 1.000| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000| 1.000|Uyusumlu 70999| 1.000] 1.000] 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu 1.000] 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu Uyusumlu

- 0997 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu | Kugkulu
4761 | 1-000] 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000] 1.000] 1.000] 1.000|Uyusumiu Uyusumlu
" 0997 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu | Kugkulu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu Uyugumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu 1.000 | 1.000 | Uyusumiu
5187 | 1:000] 1.000] 1.000] 1.000]Uyusumlu | o 1.000 | 1.000 | Uyugumlu

1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
; 1.000 | Uyugumlu
0.999 | Kuskulu

1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu

52705598 | 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumlu

0.996| 0999 0.999| 0.999 1 Kuskulu

1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumiu

Ek Tablo 6. Beaton-Tukey ydntemi igin program sonuglari

NN | 1. . 3. 4. SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. SONUC
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

. 0.998| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 10999 0.999| 0.999]

1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu

‘ 1.000 | 1.000 | Uyusumlu

1.000 | 1.000 | Uyusumlu

101
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Ek Tablo 6. Beaton-Tukey y6ntemi i¢in program sonuglar (devam)

NN | 1. 2. 3. 4. SONUC | NN 2. SONUC
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000 Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 [ Uyusumlu 1.000 Uyusumlu

106 008 175,698 | Kuskulu 108 0921 1921 | Kugkulu

Uyusumlu : 1.000 Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 Uyusumlu
0.9 1| Kuskulu

129

133

142

204

304

377 =,

1.000| 1.000 | Uyusumlu v
1.000| 1.000( 1.000( 1.000 ] Uyusumliu . . . Uyusumlu
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Ek Tablo 6. Beaton-Tukey y6ntemi i¢in program sonuglar (devam)

SONUC 3. 4. SONUC
.| Uyusumsuz .996 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 963 | 1. 1.000 |1.000 |Uyusumlu
388 Uyusumhy 106 1.000 |1.000 |1.000 [1.000 |Uyusumlu .
Uyusumsuz 0.996 [1.000 [1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0963 [1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyugumlu 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyugumlu 0,999 [1.000 [1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 978 1.000 |1.000 |Uyusumlu
433 Uyusumlu 451 1.000 |[1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
454 Uyusumlu 456 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyugumlu 1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0.001 [ 0,001 . | Uyusumsuz
458 Uyusumlu 460 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu

Uyusumlu | -

Uyusumlu

Uyusumlu . 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 991 [1. 1.000 [1.000 |Uyusumlu
166 Uyusumlu 467 1.000 [1.000 [1.000 {1.000 Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 3991 | 1. 1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumbu 1.000 [1.000 [1.000 |{1.000 |Uyusumhu
Uyusumly 0.995 [1.000 |1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0.986 |1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
468 Uyusumlu - 1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0.995 [1.000 {1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0.986 |[1.000 |1.000 [1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |Uyusumlu
" | Kugkulu 0.984 [1.000 [1.000 {1.000 |Uyusumlu
i Uyusumlu 480 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
7 |Kugkulu 984 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 {1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu .064 | 1. 1.000 |1.000 |Uyusumlu
4761 Uyusumlu 5020 1.000 [1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 0.956 |[1.000 [1.000 |1.000 [Uyusumlu
Uyusumlu 0964 [1.000 [1.000 |[1.000 |Uyusumlu
Uyusumlu 1.000 [1.000 |1.000 |1.000 |Uyusumlu




Ek Tablo 6. Beaton-Tukey yontemi igin program sonuglari (devam)

139

2. 3. 4. SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. SONUC
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.997| 1.000]{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu .0.983| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000] 1.000] 1.000[Uyusumiu | _ | 0.998] 0.998] 0.998 0.998 | Kugkulu
1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.997| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.983 | 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.998 ).998 | 0.998
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumhu
Ek Tablo 7. Huber yontemi i¢in program sonuglar
NN | 1. 2. 3. 4. SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. SONUC
1.000| 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0886] 1.000| 1.000{ 1.000|Uyusumlu 0954 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
101 |-1:000| 1.000] 1.000] 1.000|Uyusumlu | | 1.000] 1.000| 1.000] 1.000 Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu ) 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0.886| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 95 1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu ,995 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
106 | 1:000| 1.000] 1.000] 1.000 Uyusumbu | | ;
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000{ 1.000( 1.000|Uyusumlu Uyusumln
1.000{ 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumsuz
1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu Uyugumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
126 1:000] 1.000] 1.000] 1.000 Uyusumlu 129 Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyugumlu
| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
0141 | 0.141] 0.141 | Uyugumsuz Uyusumhu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu | .. Uyusumlu
.| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
3| 0.141] 0.141| 0141 Uyusumsuz Uyusumlu
1.000| 1.000 | 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu Uyusumlu
1.000| 1.000]| 1.000 | Uyusumlu ) ) Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu | | 1.000] 1.000] 1.000] 1.000]Uyusumiu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.703| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000|{ 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000{ 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
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Ek Tablo 7. Huber yontemi i¢in program sonuglar1 (devam)

3. 4. SONUG | NN 2. 3. 4, SONUC
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 204 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu.
1.000 | 1.000 | Uyugumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000{ 1.000 | Uyugumlu 308| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumiu .534| 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
1.000{ 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumiu 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

0346 | 1. 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 { Uyusumlu 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
- 0.014] 0014] 0 0.014 1.000| 1.000] 1.000 | Uynsumlu
0.345| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

388 426

Uyusumsuz 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

Uyusumlu 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1. Uyugumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

| 1.000] 1.000| 1.000 | Uyusumiu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

33 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 451 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

asal 1.000| 1.000} 1.000|Uyusumba | 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
» 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu . 1.000| 1.000} 1.000 | Uyusumlu

1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu 378 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 014 | 1.0.014 | Uyugumsuz

asg L 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu 4601000 1.000| 1.000] 1.000 Uyugumlu
 0438( 1.000| 1.000| 1.000 | Uyugumlu 378 Uyugumiu
0.376| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 4 | Uyusumsuz
1.0001 1.000{ 1.000| 1.000 { Uyusumlu Uyusumlu
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Ek Tablo 7. Huber yontemi igin program sonuglari (devam)

. 2. 3. 4. SONUC | NN 2, 3. 4. SONUC
423| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0.323| 1.000| 1.000] 1.000 |Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
466 | 1:000| 1.000] 1.000] 1.000 Uyusumlu 467 1.000 [ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0423 | 1.000| 1.000{ 1.000 |Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0.323| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000! 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0478 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu
468 L 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu - 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000! 1.000 | Uyusumlu
. 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
440! 1.000| 1.000| 1.000]| Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.0001 0.717| 0.682] 0.682 | Uyusumsuz 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu
475 | 1:000| 1.000] 1.000{ 1.000 Uyusumlu 480 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
. 0440| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 0.717| 0.682| 0.682]Uyusumsuz 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumly
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1761 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu . 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumliu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
s182 1.000| 1.000| 1.000 [ Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 { Uyusumlu
1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu 1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
5270 1L 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusutmlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
Ek Tablo 8. Danimarka y6ntemi i¢in program sonuglari
NN | 1. 2. 3. 4, SONUC | NN | 1. 2 3. 4, SONUC
1.000( 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
- 0.886| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.954| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
101 [ 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumiu 105 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 0.954| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
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Ek Tablo 8. Danimarka y&ntemi i¢in program sonuglari (devam)

NN | 1. 2. 3. 4, SONUC | NN | 1. 2. . .
1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu 10.995| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu
1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
0.141 | Uyusumsuz
1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu
1 | Uyusumsuz
Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
16 1.000 | 1.000 | Uyusumlu
306 1000 1.000| 1.000] 1.000 Uyusumlu 377l L
0339 1.000| 1.000| 1.000 |Uyusumlu 0
0.216 1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000 | Uyusumlu

106 108

126

129

133

135 142

144 204

211 | 304
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Ek Tablo 8. Danimarka ydntemi igin program sonuglari (devam)

NN SONUC | NN | 1. 2. 3. 4. SONUC
Uyusumsuz - 0672] 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
Uyugumlu . 0.230] 1.000] 1.000| 1.000}Uyusumlu

000 | Uyugurnlu 026 1.000| 1.000| 1.000| 1.000}Uyusumlu

. 0.014 | Uyugumsuz - 0.672] 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000 | Uyugumlu 0.230| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyugumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000] 1.000| 1.000| 1.000} Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.299| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 41 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000 | Uyusumlu 10299 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000 | Uyugumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyugumlu 0.532| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu - 0.246| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 456 1.000| 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.532| 1.000] 1.000| 1.000| Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.246| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0378 1.000{ 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.014| 0014 0.014| 0.014 | Uyusumsuz
1.000 | Uyusumlu 460 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uynsumlu
1.000 | Uyusumlu 0378 1.000 Uyusumlu
1.000 | Uyugumlu 0.014| 0014 . Uyusumsuz
1.000 | Uyugumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0301 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000; 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu o 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000 | Uyugumlu 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu | , 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu - 1.000| 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.626| 1.000| 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1,000 | Uyusumlu | 0.373] 1.000] 1.000| 1.000] Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 ]| Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000{ 1.000] Uyusumlu
_ 0.682 | Uyusumsuz - 0.350| 1.000| 1.000| 1.000| Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 480 1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000 | Uynsumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
0.682 | Uyusumsuz 0.350| 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu | 0:209] 1.000| 1.000| 1.000|Uyusumlu
1.000 [ Uyusumiu 0.232] 1.000] 1.000| 1.000]|Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 5020 1.000] 1.000] 1.000] 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uynsumlu 0 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 0.232] 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000| 1.000|Uyugumlu
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Ek Tablo 8. Danimarka yontemi igin program sonuglar: (devam)

2, . 4. SONUC 2. . 4. SONUC
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000( 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000( 1.000{ 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu 1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000| 1.000|Uyusumlu 1.000| 1.000( 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu
1.000 | 1.000| 1.000 | Uyusumiu
1.000| 1.000! 1.000 | Uyusumlu
1.000| 1.000| 1.000 | Uyusumlu

Ek Tablo 9. Fuzzy mantik yontemi igin program sonuglari

NN | pu | SONUC | NN | py | SONUC | NN | py | SONUC | NN | py | SONUC

0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
Jop |-0:000 | Uyusumlu | | 0.000 Uyusumiu | | 0.000 Uyusumlu | o 0.110 | Uyusumsuz
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumtu Uyusumlu 1 0.110 | Uyusumsuz
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 0.000 | Uyusumiu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu
126 0.000 | Uyusumlu 129 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 133 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 0.000 | Uynsumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumtu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumiu 0.000 | Uyusumlu Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
135 0.000 | Uyusumlu 142 0.000 | Uyusumlu 144 & Uyusumlu 204 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumh 0.000 | Uyusumh
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0,029 | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
211 76000 | Uyugumiu | 3%4 [ 0.000 | Uyusumiu | 396 [0.000 | Uyusumiu | 377 [ 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu Uyusumsuz 0.000 | Uyusumiu 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
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Ek Tablo 9. Fuzzy mantik ySntemi igin program sonuglart (devam)

NN um | SONUC | NN uy | SONUC | NN um | SONUC | NN uv | SONUC
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 2.107 | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu

381 0.000 | Uyusumlu 382 0.000 | Uyusumlu 388 0 Uyusumlu 426 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu | 2107 | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyusumliu 0.000 | Uyusumlu 0 |Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumiu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu

433 0.000 | Uyusumlu 451 0.000 | Uyusumlu 454 0.000 | Uyusumlu 456 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumiu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyugumiu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 7107 | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu

458 0.000 | Uyusumlu 460 0.000 | Uyusumlu 466 0.000 | Uyusumlu 467 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyugumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 7.10° | Uyusumsuz 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyugumlu Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu 0.000 | Uyugumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu

468 0.000 | Uyusumlu 471 0.000 | Uyusumlu 472 0.000 | Uyusumlu 480 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyugumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu

4761 0.000 | Uyusumlu 5020 0.000 | Uyusumlu 5182 0.000 | Uyusumlu 5268 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu 0.000 | Uyusumlu
0.000 | Uyusumlu

0.008 Uyugumsuz
0.000 | Uyusumlu

5270 0.000 | Uyusumlu
0.008 | Uyusumsuz
0.000 | Uyusumlu
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