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Geoit Yiiksekliginin ANFIS ile Adim Adim Hesaplanmasi

Mehmet YILMAZ', Ersoy ARSLAN ?

Ozet

GPS ve GLONASS gibi uvdu teknolojilerinin jeodezik uygulamalarda
kullamimaya baslanmasiyvla, yiikseklik sistemlerivle ugrasan
Jeodeziciler icin yeni bir donem baglamistir: GPS élciileri ile belivlenen
ve elipsoit viiksekligi olarak adlandirilan viikseklikler WGS84
elipsoidine gire tammlanmy: Ovsa cogu miihendislik calismalarinda
ortometrik yitkseklik olarak isimlendirilen ve geoide giive belirlenen
viikseklikler kullantmaktadir. GPS ile elipsoit yiiksekliklerinin,
ortometrik yiiksekliklere gire daha kisa zamanda ve daha ucuz elde
edilmesi, lokal geoit yiiksekliginin yeterli dogrulukta belirlenmesini
zorunlu kilmaktadm: Geoit yiiksekligi, iki yiikseklik arasindaki farktr
Eger geoit viiksekligi veterli dogrulukta elde edilebilivorsa, elipsoit
vitksekliklerinden ortometrik viiksekliklerin kolayea elde edilebilecegi
bilinmektediv. Geoit viiksekligi meveut verilere gore farkli vontemlerle
belirlenmektedir. Giintimiizde, yapay sinir aglart ve bulamk mantik
gibi esnek hesaplama yéontemleri ile modellenerek belirlenmesi
calismalart biiviik dlciide iz kazannustiv. Bu ¢calismada bulanik
mantik ve modellemenin ne oldugu, genel bir bulamk sistemin dgeleri
aciklanmigtir. Ayrica verilerin egitilmesi ve dogrulugu daha yiiksek
sonuclarn elde edilmesi nedenivle tercih edilen Uvarlanabiliv Yapay
Sinir — Bulanmik Mantk Cikarim Sistemi (ANFIS - Adaptive-Network-
Based Fuzzy Inference Systems,) anlatilmis ve ANFIS ile geoit
vitksekliginin adim adim nasil hesaplandigr bir drnek calisma ile

gadsterilmistir

Anahtar Sézciikler
Geoit yiiksekligi, GPS, Bulanik mantik, ANFIS, Matlab

Abstract
Determining Geoid Height with ANFIS in Stepwise Fashion

With the advent of satellite-based techniques such as GPS and
GLONASS in geodetic applications, a new era has begun for geodesists
dealing with height systems. Ellipsoidal height obtained from GPS
is determined with respect to World Geodetic Datum 84 (WGS84)
ellipsoid. However, so-called orthometric height measured from the
geoid is still used in many engineering profects. The fact that
ellipsoidal height can be determined cheaper and quicker with GPS
than orthometric height with conventional leveling makes it necessary
to determine local geoid height precisely. Geoid height is the difference
between two heights values. 1t is well known that if geoid height is
obtained precisely, orthometric height can be obtained easily from
ellipsoidal height using various methods, subjected to available data.
Recent studies on flexible computation approaches such as neural
networks and Fuzzy logic has gained a considerable impetus in
modeling geoid height. In this study, it is explained what Fuzzy logic
and Fuzzy modeling are and what

components a common Fuzzy model has. Furthermore, Adaptive-
Network-Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) are detailed since
it is preferred in training data and obtaining more precise resullts,
and also a case study is given to demonstrate how ANFIS progresses
to compute geoid height in a stepwise fashion.

Key Words
Geoid height, GPS, Fuzzy logic, ANFIS, Matlab.

1. Giris

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit
yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini
saglayacak bicimde verilerin modellendirilmesidir. Uydu
teknolojilerinin jeodezik ve diger mithendislik uygulamalarinda
kullanimlarinin artmasi geoit belirleme ¢alismalarmimn nemini
artirmistir. Bunun nedeni uydu élgmelerinden elde edilen
yiikseklikler ile fiziksel yeryiizii {izerinde 6letilen yiiksekliklerin
farkli yiizeylerden itibaren 6lgtilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Elipsoidal yiikseklik olarak adlandirilan ve uydu (GPS)
dlgmelerinden elde edilen yiikseklikler boyutlan belirli bir
ortalama yer elipsoidine gore belirlenir (SEAGER vd. 1999),
Ote yandan fiziksel yeryiizii iizerinde yapilan élgmelerle
belirlenen ortometrik yiikseklikler ise geoitten itibaren 6l¢tiliir.
Bu iki yiizey birbiri ile cakismaz ve aralarindaki farka geoit
yiiksekligi (va da ondiilasyonu) denir (KOTSAKIS ve SIDERIS
1999). Elipsoidal ve ortometrik yiikseklikler (h ve H) ile geoit
yiiksekligi arasinda iliski,

N=h-H (1

esitligi ile ifade edilebilir (GILLILAND ve JAKSA 1994,
FEATHERSTONE vd. 1998).

2. Bulanik Mantik Ve Bulamk Model

1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime,
mantik ve sistem kavramlari, bu arastirmacinin uzun yillar
boyunca kontrol alaninda ¢alismasi ve istedigi kontrolii elde
edebilmesi icin fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin
icine girmesi, yontemin karmasiklasmasi ve ¢éziimiin
zorlagmasi sonucunda ortaya ¢ikmustir (SEN 2001). Bulanik
mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemamn
herhangi bir kiimeye ait olmast konusunda verilecek yanitin
klasik kiimelerdeki gibi “evet’ ya da “hayir’ gibi keskin olmayip,
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bu elemanin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin 0 ile | arasinda
degerler alabilen siirekli bir {iyelik fonksiyonu ile ifade
edilmesidir. Herhangi bir elemanin tiyelik fonksiyonundan
aldigi deger iiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulamk kiime
teorisinde tiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda degerler almas,
sozel bilgilerin, problemlerin ¢oz{imii sirasinda sayisal verilerle
birlikte kullanilmasim miimkiin kilmaktadir. Sézel ifadelerin
bulanik modellere katilmasi bulanik mantiin diger yéntem-
lerden en biiyiik farkhligidir.

Bulanik modeller olugtururken degisik formlarda iiyelik
fonksiyonlan segilebilir. Yaygmn iiyelik fonksiyonlar: olarak
tiggen, yamuk, Gauss egrisi, sigmoid fonksiyonu vb. sayilabilir.

Bulamk sistemler genel olarak, mevecut verilerden segilen
girdi degiskenlerinden ¢ikti degiskenlerinin elde edilmesini
saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiylik avantaji insan
deneyimlerinin ve sozel verilerin bulanik modele katilmas:
ile ¢oziime ulasiimasidir.

Bulanik model (bulamk ¢ikarim sistemi), bulanik Eger
Ise kurallari ad1 verilen bulanik kurallara dayanan sistemlerdir.
Bulanik modelin temeli, bulanik Eger Ise kurallarindan
anlasilacag tizere onciil ve soncul kisimlardan olusmaktadir.
Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar
arasindaki mantiksal iligkiler, soncul kisimda ise bu giris
degiskenlerine bagh olarak ortaya ¢ikan sonug degiskenleri
yer alir. Genel olarak bulamik kurallar asagidaki formdadir;

e Kural I: Egerx=A,vey =B, Ise z=N,
° Kura[2:Egrerx=Agvey=Bgfsez=Ng

Burada x ve y, 6nciil kisimdaki girdi degiskenlerince tammlanan
kosullar, z ise soncul kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanmimlanan
sonuglardir. Sekil 1'de genel bir bulanik model sisteminin
yapist gosterilmektedir.

1) Genel Bilgi Tabami Birimi: Incelenccek olayin
etkilendigi girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tim
bilgileri icerir. Genel veri tabani denmesinin sebebi buradaki
bilgilerin sayisal ve/veya sdzel olabilmesidir.

2) Bulamklastiricr Sayisal girdi degerlerini sozel olarak
nitelendirilmis bulanik kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan
bir islemcidir.

3) Bulanik Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri
cikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER — ISE tiiriinde
yazilabilen kurallann tiimtinii igerir. Bu kurallarin yazilmasinda
sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara
(bulanik kiime) baglantilar diistiniiliir. Béylece, her bir kural
girdi uzaymin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak
baglar. Iste bu baglamlarmn tiimii kural tabanini olusturur.

4) Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural
tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus
olan iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikish
davranmasimi temin eden islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir

araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikti
vereceginin belirlenmesine yarar.

5) Durulastiricr :Bulanik islemler sonucu elde edilen
bulanik ¢ikarim sonuclarii keskin sayisal ¢ikis degerlerine
dontistiirtir.

6) Cikti Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlanmn bulanik
¢tkarim motoru vasitasi ile etkilesimi sonunda elde edilen
¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir.

BULANIK KURAL TABANI

GIRIS
VERILERI

CIKIS

VERILER
DURULASTIRICI

BULANIK CIKARIM |

BULANIKLASTIRICI

BULANIK MOTOR BULANIK
(iI__RIS CIKIS
KUMELERI KUMELERI

Sekil 1: Bulamklastirma — durulastirma birimli bulanik sistem

Bulanik mantik ile modellemenin tercih edilmesinin nedenleri
dzetlenecek olursa (MATHWORKS web p.);

o Bulanik mantigin anlasilmasi kolaydir. Bulanik mantigin
dayandigi matematiksel teori basittir. Bulanik mantig
¢ekici kilan sey yaklagiminim dogalliii ve kompleks yada
karmasikliktan uzak olmasidir.

e Bulanik mantik esnektir,
o Eksik yada yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

e Bulamk mantik karmasik lineer olmayan fonksiyonlari
modelleyebilir. ANFIS gibi uyarlanabilir teknikler yardinu
ile herhangi bir girdi ve ¢ikt1 veri kiimelerini eslestirerek
bulanik modeller olusturulabilir.

e Bulamk mantikta uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden
yararlanilir.

e Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde
kullandig: dili kullanmir. Bu da bulamk mantigm en biiyiik
avantajidir.

3. Uyarlanabilir Yapay Sinir — Bulamk Mantik
Cikarim Sistemi (ANFIS) Ile Geoit
Yiiksekliginin Hesabi

Matlab programinm bulamk mantik modulii altinda bulunan
ANFIS editorii, Takagi — Sugeno yada Sugeno bulanik mantik
yontemine gore modelleme yapilarak coziimler elde
edilir. burada ilk 6nce model olusturmak i¢in girdi ve ¢iktilar
ve kullamlacak iiyelik fonksiyonu belirlenir, Boylece iiyelik
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fonksiyonlari yardimu ile girdiler bulaniklastinhir. Sugeno tipi
bulanik modellemede ¢ikt1 tiyelik fonksivonlari sadece lineer
yada sabittir. Cikt1 iiyelik fonksiyonlari sabit oldugu zaman
sifirinei derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu
zaman ise birinci derece Sugeno bulanik model olarak
adlandirilirlar (Xzhang web p.). Bir birinei derece Sugeno
bulanik model asagidaki gibi tanimlanabilir.

ANFIS yapisim gostermek igin 2 bulamk kuralli bir Sugeno
bulanik modelini (Sekil 2) ele alahim.

o [Kural 1: eger (x=A,) ve (v=B,) ise fi=pix+qy+r
e Kural 2: eger (x=Az) ve (y=B2) ise fr=p2x+q2y+12

Burada A ve B, x ve y iiyelik fonksiyonlar icin tammlannis
onciil kistmdaki bulanik kiimeler; p, q ve r (r) ise soncul
parametrelerdir. Béylece her bir kural i¢in bir ¢ikt1 degeri elde
edilir. ANFIS yapisi ve 5 farkl tabakada yapilan islemlerle
ilgili detaylar JYH- SHING (1993), AKYILMAZ vd. (2001),
AKYILMAZ (2005), YILMAZ ve ARSLAN (2005) ve
YILMAZ (2005) de verilmistir.

Ay Wy
PO
. }
Az
£
S
Xy
B,
F(ﬂ W w2 “ —s
B, W,
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4. Tabaka 5. Tabaka

Sekil 2: iki girdi ve bir ¢iktih ANFIS yapisi

4. ANFIS Ile Geoit Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Matlab yazihminin bulamk mantik modiilii altindaki ANFIS
editorii kullanilarak Sugeno yontemi ile geoit yiitksekliginin
hesaplanmasi i¢in izlenecek yol asagidaki gibidir.

ilk 6nce meveut veriler (enlem, boylam ve geoit yiiksek-
likleri) bulanik modeli olusturmak ve olusturulan modelin
dogrulugunu test etmek i¢in egitim ve test verileri olarak iki
gruba ayrilmalidir. Genelde test verilerinin sayist egitim ve-
rilerinin sayisimn %10-15"inden daha az olmamalidir. Burada
IGNA projesi kapsaminda (AYAN vd. 1999) elde edilen toplam
200 nokta bulanik modelin olusturulmasinda, 50 test noktasi
ise modelin test edilmesinde kullanilmistir. ilk 6nce bulamk
model olusturulurken enlem ve boylam degerlerinin kag alt
bolgeye ayrilacaginin ve hangi gesit tiyelik fonksiyonunun
(tiggen, yamuk, Gauss egrisi v.b.) kullanilacagimin belirlenmesi
gerekir. Burada enlem ve boylam degerleri 4’er alt bolgeye
ayrilms ve ii¢gen {iyelik fonksiyonu kullamlmistir. Kullanilan
figgen iiyelik fonksiyonlarimin araliklart Tablo 1 deki gibi

secilmistir. Ayrica bu arahklar Sekil 3 de gosterilmistir.

Tablo 1:Egitimden énceki enlem ve boylam aralik degerleri

Enlem(B) (derece)
Alt Kiime Arahlk degerleri

B1 40.51 40.75 41.00
B2 40.75 41.00 41.24
B3 41.00 41.24 41.49
B4 41.24 41.49 41.73

Boylam(L) (derece)
L1 27.38 27.96 28.54
L2 27.96 28.54 29.12
L3 28.54 29.12 29.70
L4 29.12 29.70 30.28

Sugeno bulanik mantik yénteminde ¢iktilar f=px + qy +r
seklinde bir birinci derece polinom ya da f=r gibi bir sabit
ile ifade edilir. 1.derece polinom (dogrusal yaklasim)
ile daha iyi sonuglar elde edildigi yapilan uygulamalarla
dogrulanmistir. Bu nedenle uygulamalarda modeller 1. derece
polinom katsayilari ile olusturulmustur,

+ Merrberabilg Function | diter: Untived 3
O]

FIS Vanabied

L0 [

Sekil 3: Egitimden onceki enlem ve boylam alt kiime araliklari

Enlem ve boylam degerleri 4’er alt kiimeye ayrildig: icin
toplam 4x4=16 kural elde edilir. Bu kurallar Sekil 4’de
gosterilmigtir, 16 kuraldan bazilar sézel olarak sdyledir:

=
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Eger enlem Bl ve boylam L1 ise geoit yiiksekligi N1
Eger enlem Bl ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N2
Eger enlem B2 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N7
Eger enlem B3 ve boylam L4 ise geoit yitksekligi N12
Eger enlem B4 ve boylam L4 ise geoit yiiksekligi N16

Yazilan her bir kurala kars1 sonug elde etmek igin de bir 1.
derece polinom denklemi yazilir. Ornegin yukandaki 3 numarali
kural igin f; = p;B +q;L +17 (B enlem ve L boylam degerlerini
gostermektedir) ve 4 numaral kural igin fi> = pi2B +qi:L +r12
denklemi yazilir. Toplam 16 kuralin her biri ig¢in p, q ve r
bilinmeyenleri asagidaki gibi ¢oziiliir.

ilk 6nce egitim verilerinden biri ele alimir ve enlem ve
boylamlara karsilik tiyelik fonksiyon degerleri belirlenir. Bu
veri hangi kurali tetikliyorsa o kural ya da kurallarin agirliklan
(w) ve normlandirilmig agirhiklar w; bulunur. Son olarak
normlandininug agirliklar ile 1. derece polinom denklemi kat-
saytlarmm ¢arpimlarinmin toplami geoit yitksekligini verecegi
icin bu veriye ait 1. derece polinom katsayilar ile ilgili denklem
elde edilir. Yukarida anlatilan islem 200 nokta ile enlem ve
boylam 4’er alt bélgeye ayrilarak olusturulan bulanik modelde
kullanilan 2 veri i¢in asagidaki gibi gosterilebilir.

‘e
A
o
m N13|N14 [N15 [N16
i) N9 [N10[NI1l|N12
B N5 | N6 |N7 | N8
m
N1 | N2 [N3 | N4
& I
& L

g

Sekil 4: Enlem ve boylamin 4’er alt kiimeye ayrildigi durumda
olusturulan kurallar kitmesi

Nokta n0:15265, enlem = 41°.155706, boylam = 28°.848092
ve N=37.0197 m.

ilk 6nce yukaridaki noktanm enlem ve boylamlarina karsilik
gelen tiyelik fonksiyon degerlerinin bulunmasi gerekir. Enlem
degeri alt kiime araliklarindan B2 ve B3 araliklarina
diismektedir ve iiyelik fonksiyon degerleri Sekil 5°deki benzer
tiggen formiillerinden yararlanilarak hesaplandiginda Us; =
0.351225 ve Ugs = 0.648775 bulunur.

Boylam degeri alt kiime aralilarmdan ikisine diismektedir.
Bunlar L2 ve L3 araliklaridir. Boylamimn L2 ve L3
araliklarindaki iiyelik fonksiyon degerleri Sekil 6’daki gibi
benzer iiggen formiillerinden yararlanarak Up = 0.468807 ve
Ui =0.531193 bulunur.

Simdi bu noktanin hangi kurallan tetiklediginin bulunmasi
gerekmektedir:

Enlem B2 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N6
Enlem B2 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N7.
Enlem B3 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N10
Enlem B3 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N11.

Yukaridaki kurallarin agirhigi ise soéyle bulunur:
N6 kuralinm agirlig we = Upa*Ups, N7 kuralinin agirhig wo
= Up*ULs, N10 kurahinin agirhg wi= Ups*Ups ve N11
kuralinin agirhigr ise wi = Ugs*Us olduguna gore
we=0.164657, w7= 0.186568, wii= 0.304150 ve wii= 0.344625
cikar.

Bundan sonra normlandirilmis agirhiklar bulunmahdir.
Bunlar,

= W, & w.
wo = * w-! = .
wl-+w'.'+wlll+wll wl\'+w7+wlﬂ+wll
- Wi o W,
Wy, = ve W, =
W, +W, +W, +W, W, +W, +W, +W,
Uyelik )
fonksiyonu (Ug)
A
B e
—»41.155706
\ Enlem(B)
0.0 >
40.75 41.00 41.24
Uyelik
fonksiyonu (Ug)
A
1.0 b---, /K _______
> 41.155706
B3
Enlem(B)
0.0 >
41.00 41.24 41.49

Sekil 5. 15265 numarali noktanm enlem degerinin tiyelik derecesinin
belirlenmesi.
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fonksiyonu (U;)
A

1.0 poempogoeocenia=a
\ » 28.848092
L3
0.0 Boyli_lm(L)
28.54 29.12 29.70

Uyelik . Uyelik
Ihnks:i,!onu (Uy) fonksiyonu (Ug)

1.0 o st e 1.0 pomn-- S

\ g5-848092 40.821321
B1
Enlem(B

0.0 Boyla_rE(L) 0.0 nc_;m( )

27.96 28.54 29.12 40.51 40.75  41.00
ik Uyelik

tbnkﬂyonu (Up)

1.0 foq---
//\ » 40.821321

B2
0.0 /

40.75 41.00 41.24

F.nlg_m(B]

Sekil 6. 15265 numarali noktanin boylam degerinin iiyelik derecesinin
belirlenmesi

esitliklerinden; w, = 0.164657, w, = 0.186568, w,, = 0.304150
ve Wy, = 0.344625 cikar. Ucgen iiyelik fonksiyonlari igin esit
araliklar ongoriildiigtinden yukandaki w; agirliklan ayni
zamanda normlandirilmis agirhklardir (U= 1- Ups ve Upz
= 1- Uys oldugu goriilmektedir).

Geoit yiiksekligini bulmak i¢in normlandirilms agirliklar
ilgili kurala ait 1. derece polinom denklemleriyle ¢arpilarak
toplamlarn olusturulur; geoit yiiksekligi Njgiss:

Ww,f, = 0.164657 [(p, 41.155706) +(q, 28.848092) + r, |

w.f, =0.186568 [(p, 41.155706) + (q. 28.848092) + ]

W, f,, =0.304150(p,, 41.155706) + (q,, 28.848092) + r,| (2)
W, f, =0.344625(p,, 41.155706) + (q,, 28.848092) + |

olmak tizere,

lemzwn *rn +W, *f7 +Wm *fm +Wn *fll (3)

elde edilir.

Boylece 15265 numaral nokta 4 kurali (N6, N7, N10 ve
N11) tetikledigi icin bu kurallara iliskin (2)’deki 1. derece
polinom denklemleri elde edilmektedir.

Benzer bir hesaplamay1 enlem = 40°.821321, boylam =
29°.422629 ve N=36.8217 m olan 34328 noktasi i¢in yapalim.
Enlem degeri B1 ve B2, boylam degeri de L3 ve L4 alt
bélgelerine diismektedir. Bu noktanin tetikledigi kurallar
kiimesi asagidaki gibidir;

Sekil 7. 34328 numaral noktanmn enlem degerinin iiyelik derecesinin
belirlenmesi.

Uyelik
{'onks‘iyonu (Uy)
\

1.0 cmmpeme—-
29.422629
0.0 Boyiam(L)
28.54 29.12 29.70
Uyelik

fonks‘q'ezonu (Uy)

1.0 F---1 -
1/ \ 29.422629

0.0 Boyianatk)
29.12

29.70  30.28

Sekil 8. 34328 numarali noktanmn boylam degerinin tiyelik derecesinin
belirlenmesi
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Enlem BI ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N3,
Enlem BI ve boylam L4 ise geoit yiiksekligi N4,
Enlem B2 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N7,
Enlem B2 ve boylam L4 ise geoit yiiksekligi N8.

Bu noktanin enlem ve boylaminin iiyelik fonksiyon degerleri
Sekil 7 ve Sekil 8 "deki tiggenlerin benzerliginden faydalanarak
hesapladiginda Up = 0.714716, Ug;= 0.285284, Uy = 0.478226
ve Ups = 0.521774 olarak bulunur. Her bir kuralin agirhg
wi = Ug*Uy; seklinde hesaplanir. Sonugta,

o wi= Up* U15=0.744716%0.478284 =0.341796,
o wi=Up* Up=0.744716%0.521774= 0.372920,
o wi= Up* U15=0.285284*0.478284= 0.136430,
o wy= Up* Up=0.285284*%0.521774= 0.148854,

elde edilir.

Simdi de normlandirilmis agirhiklarin bulunmas: gerek-
mektedir. Ucgen tiyelik fonksiyonlar icin yine esit arahiklar
dngoriildiigiinden yukaridaki agirliklar ayni zamanda
normlandirilmig agirhklardir (w; = w;). Geoit yiiksekligini
bulmak i¢in normlandirilmis agirhiklarin ilgili kurala ait
l.derece polinom denklemleriyle carpumlarinin toplam
olusturulmalidir. Yani;

Ny = Wl + W, +W.E, +W,f, (4)

W,f, =0.341796 [(p, 40.821321) +(q, 29.422629) + r,]
W, f, =0.372920 [(p, 40.821321) +(q, 29.422629) + r]|
w,f, =0.136430 [(p, 40.821321) +(q, 29.422629) + r,]
W,f, =0.148854 [(p, 40.821321) +(q, 29.422629) + r, |

dir. Béylece 34328 noktasinin enlem ve boylam degerleri 4
kural tetikledigi icin bu noktada 1. derece polinom katsayilar
ile ilgili 4 denklem elde edilmistir.

Kalan 198 nokta i¢in ayni islemler tekrarlanarak her bir
noktanin tetikledigi kurallar, kurallarin normlandiriimig
agirhiklart ve kurallara iliskin 1.derece polinom denklemleri
kiimesi elde edilir. Sonucta katsayilar matrisi Amxp(mxp;
m=toplam veri sayisi (200), p= kurallar toplamimnin 3 kati (48),
¢linkii her bir kural igin 3 bilinmeyen: p, q. r var), bilinmeyenler
vektorii ve yalin terimler vektorli olmak tizere A = gibi bir
denklem sistemi elde edilir. Yalin terimler vektérii her bir
noktaya ait geoit yiikseklik degerlerinden olusmaktadir.
Buradan bilinmeyenler vektorii en kiigiik kareler yontemine
gore coziilerek her bir kurala iliskin dogrusal denklem
katsayilart bulunur (HINES 1997).

Bu dogrusal denklem katsayilar1 yardimiyla olugturulan
model ile noktanm geoit yiiksekligi belirlenir. Modele gore
belirlenen geoit yiiksekligi ile gercek geoit yiiksekligi arasindaki
fark model hatasidir. Bu hata yapay sinir aglan ile geriye
dogru dagitilarak alt kiime arahklar (6nciil parametreler)
degistirilir ve islem bir kez daha yapilir. Yineleme islemleri
hata miktar istenen bir sinir degerinden kiigiik kalincaya dek
stirdiiriiliir. Sonugta alt kiime arahiklar baslangigtakine gore

biraz degisir ve her bir kural i¢in (o kuralin gecerli oldugu
bélgede yeterli sayida veri varsa) 1. derece polinom katsayilari
elde edilir. 200 noktanin enlem ve boylam degerlerinin 4’er
alt kitmeye ayrildigr durumda veriler egitildikten sonraki alt
kitme araliklar1 Tablo 2 de verilmis ve Sekil 9°da gdsterilmistir.

Tablo 2: Egitimden sonraki enlem ve boylam aralik degerleri

Enlem(B) (derece)
Alt Kiime Aralik degerleri
B1 40.51 40.75 40.99
B2 40.75 41.00 41.24
B3 41.00 41.24 41.49
B4 41.24 41.49 41.73
Boylam(L) (derece)
L1 27.38 27.96 28.54
L2 27.96 28.54 29.11
L3 28.54 29.12 29.70
L4 29.12 29.70 30.28

16 kural i¢in bulunmus olan 1. derece polinom katsayilar
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2°de verilen alt kiime araliklar1 ve Tablo 3’de
gosterilen 1. derece polinom katsayilari yardimiyla bir model
ve bir test noktasinin geoit yiiksekliklerinin nasil hesaplanacag:
asagida (Tablo 4) agiklanmaktadir.

[k 6nce 34343 noktasinin enlem ve boylammmn iiyelik
fonksiyon degerleri Ug:= 0.667397, Uss= 0.330490, U=
0.679861 ve U12=0.320789 bulunur. Bu noktanimn tetikledigi
kurallar ve Tablo 3’e gore 1. derece polinom katsayilar
asagidaki gibidir:

{ Ho s
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s

I'fi'

psAn

|"I‘!

Sekil 9: Egitimden sonraki enlem ve boylam alt kiime arahklar
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Tablo 3. Veriler egitildikten sonra 16 kural igin elde edilen 1. derece
polinom katsayilari

Katsayilar
Kural No p q r

N1 0.5552 0.3789 0.0136
N2 1.5069 -0.9592 0.2272
N3 -1.3437 1.7123 41.3054
N4 0.4993 1.8386 -37.9500
N5 -2.9025 3.6695 53.8877
N6 -1.8757 5.5196 -43.5898
N7 -2.2332 5.8193 -41.154
N8 -3.7708 5.1761 37.4836
N9 -5.7631 9.9970 -4.3300
N10 -4.9749 8.6065 -3.0055
Ni1 -5.3057 8.3249 12.6007
Ni2 -4.6311 7.7478 -4.2299
N13 -7.1566 13.4586 -40.9703
N14 -8.4981 11.9694 47.5036
N15 -6.9664 11.2792 -5.6622
N16 0.0000 0.0000 0.0000

Enlem B2 ve boylam L1 ise geoit yiiksekligi N5(-2.9025,
3.6695, 53.8877)

Enlem B2 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N6(-1.8757,
5.5196, -43.5898)

Enlem B3 ve boylam L1 ise geoit yiiksekligi N9(-5.7631,
9.9970, -4.3300)

Enlem B3 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N10(-4.9749,
8.6065, -3.0055)

Tablo 4: ANFIS editoriinde bulanik mantik ilkelerine gére ¢oziimiin
yapilisma ait érnekte kullamlan noktalara iliskin veriler.

Nokta No
34343 34318
Enlem (derece) 41.080361 41.274060
Boylam(derece) 28.145852 28.861362
Napsmiv.(m) 37.4703 36.6080
Naneis Program (m) 37.4459 36.6263
Nokta Tiirii Test Noktasi Model Noktasi

34343 noktasmnin tetikledigi kurallarm agirhklan (wi= Ug*UL):
ws= Usz Up1=0.667397*0.679861=0.453737

we= Us2 Ur2=0.667397*0.320789=0.214093

wo= Uss Up1=0.330490%0.679861= 0.224687

wig= Ups Ur2=0.330490%0.320789= 0.106017

w,

W, +W, +W,+W,

den;

Normlandirilmis agirliklar: w, =

W, = Ll =0.454403 ,
Wo+W, +W, + W,

W, = Y =0.214407,
w,+w.+w,+ww

W, = bl ~0.225017,
W, HW, W, W,

W, = Wl =0.106173

W, +W, +W,+W,

w; f; carpimlart:

W, £, = 0.454403*[(-2.9025*41.080361) +(3.6695* 28.145852)
+53.8877]=17.2369

Wy fy = 0.214407*[(-1.8757*41.080361) + 5.5196* 28.145852)
+(-43.5898))]= 7.4420

Wio Fi=0.225017*[(-5.7631*41.080361 )+ 9.9970* 28.145852)
+(-4.3300)]= 9.0668

We 5= 0.106173*[(-4.9749*41 080361 1+ 8.6065* 28.145852)
+( -3.0055)]=3.7013.

34363 noktasmin geoit yiiksekligi N:
N=w/il +wrl +w,f +w [ =374470 m

34343 numaral noktanm geoit yiiksekligi 200 nokta ile enlem
ve boylam 4’er alt bélgeye ayrilarak olusturulan bulanik
modele gore Matlab yazilimi kullanilarak dogrudan Noodeisass
=37.4459 m bulunmustur. Soncul parametrelere iliskin 1.derece
polinom katsayilari kullanilarak hesaplanan geoit yiiksekligi
(37.4470 m) ile aym noktanin Ngpsmy yitksekligi (37.4703 m)
arasinda - 2.33 cm, Matlab yardimiyla dogrudan hesaplanan
geoit yiiksekligi (37.4459 m) ile aym noktanin Nepsimiv
yiiksekligi arasinda ise - 2.44 cm fark bulunmugtur. Adim
adim geoit yiiksekligi hesabi ile dogrudan hesaplama sonuglar
arasindaki fark 1.1 mm dir,

Simdi de bulanik modelde kullanilan 34318 numarah
noktanin geoit yitksekliginin hesaplanmasi agiklayalim. Bu
noktanin enlem ve boylammin iiyelik fonksiyon degerleri;
Ups= 0.869911, Ups= 0.154528, U= 0.440118 ve
U13=0.555088 dir. Tetiklenen kurallar ve 1. derece polinom
katsayilari soyledir:

Enlem B3 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N10 (-4.9749,
8.6065, -3.0055)

Enlem B3 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N11 (-5.3057,
8.3249, 12.6007)

Enlem B4 ve boylam L2 ise geoit yiiksekligi N14 (-8.4981,
11.9694, 47.5036)

Enlem B4 ve boylam L3 ise geoit yiiksekligi N15 (-6.9664,
11.2792, -5.6622)

34318 noktasimin tetikledigi kurallarin agirliklari (wi= Ug*Uy):

wio= Uss U2=0.869911%0.440118= 0.382863
wii= Uss Us=0.869911*0.555088= 0.482877
wis= Uss Upo=0.154528%0.440118= 0.068011
wis= Uss U13=0.154528*0.555088= 0.085777

Normlandirilmg agirhklar:
Wi = 0.375530, wy; = 0.473628, w;, = 0.066708,
w5 = 0.084134

wf; carpimlart:

Wi fi9 = 0.375530%[(-4.9749*41.274060) +(8.6065*
28.861362) + (-3.0055)]= 15.04203

wyy fiy = 0.473628%[(-5.3057*41.274060) +(8.3249*
28.861362) + 12.6007]= 16.04694
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Wi Fis = 0.066708*[(-8.4981*%41.274060)+( 11.9694*
28.861362) + 47.5036]= 2.81546
Wis Fis = 0.084134%[(-6.9664*41.274060)+( 11.2792*
28.861362) -( 5.6622)]= 2.72083

34318 noktasimn geoit yiiksekligi N:
N=w, *f,+w, *f, +w,, *f, +w, *f, =36.6253 m

34318 numarali noktanin geoit yiiksekligi, 200 nokta ile enlem
ve boylam 4’er alt bélgeye ayrilarak olusturulan bulanik
modele gore Matlab vazilim kullamilarak dogrudan Nedesaars
= 36.6263 m bulunmustur. Soncul parametrelere iliskin 1.derece
polinom katsayilart kullanilarak hesaplanan geoit yiiksekligi
(36.6253 m) ile ayn1 noktanin Nepsimiv yiiksekligi arasinda +
1.73 e¢m, dogrudan hesaplanan geoit yiiksekligi ile ayni
noktanin Nepsmiv yliksekligi arasinda ise +1.83 em fark
bulunmustur. Adim adim yapilan geoit yiiksekligi hesabu ile
dogrudan hesaplama sonuglart arasindaki farkin 1 mm oldugu
gortilmektedir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Geoit yiiksekligi uydu teknolojilerinin rasyonel kullanimim
saglayan bilgisidir. Bu nedenle yiiksek dogrulukla ve kolayca
belirlenebilmesi gerekir. ANFIS, verilerin egitilmesine olanak
vermesi ve bulanik modelin kolayca olusturulmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. ANFIS ile geoit yiiksekligi hesabinda
noktalarin enlem ve boylam degerleri girdi olarak alinmis,
6te yandan GPS/nivelman yontemine gore belirlenmis geoit
yiikseklikleri de ¢cikti olarak alinmus, béylece iki girdi ve bir
¢iktih bir bulanik model olusturulmustur. Bulanik modelde
énciil ve soncul parametrelerin bulunmasi ve verilerin egitilmesi
agiklanmag bir noktanin geoit yiiksekliginin nasil hesaplanacagi
sayisal orneklerle adim adim gosterilmistir. Sayisal uygulama
sonuglar, Matlab yazilimi yardimiyla dogrudan bulunan geoit
yiikseklik degerleri ile adim adim hesaplananlar arasindaki
farklarin gok kiigiik oldugunu; bélge i¢in olusturulan bir
bulanik modele iliskin kurallar ve 1 derece polinom katsayilar

va da bir bulanik model ve Matlab yazilimi kullanilarak enlem
ve boylam degerleri bilinen bir noktanin geoit yiiksekliginin
hesaplanabilecegini gostermektedir.
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