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UC BOYUTLU YERSEL AGLARIN ROBUSTLUK
ANALIZI

OZET

Jeodezinin en Onemli amaclarindan birisi belirli bir koordinat sisteminde nokta
koordinatlar1 iiretmektir. Bu amagla jeodezik aglar klasik olglimler veya GNSS
Olctimleri ile Olgililerek kurulmaktadir. Jeodezik aglardan iiretilen koordinatlar harita
yapimi, miihendislik alanlari, askeri uygulamalar, yer kabugu hareketleri ve
deformasyon takibi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Jeodezik bir agin
kurulumunda olgiilerdeki olas1 bir sistematik ve kaba hatanin (uyusumsuz o6l¢ii)
yapilmis olmasi ag sonuglarin1 olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Agin dengelemesi
en kiiciik kareler yontemi (EKKY) ile yapilarak bu hatalardan arindirilmaya calisilarak
nokta koordinatlar tretilir. EKKY uyusumsuz 6lgtileri belirleyip elimine etmekte
yetersiz kalmaktadir.

Baardanin uyusumsuz 6l¢ii belirleme teknigi olan global test ve data snooping testleri
ile 6l¢ii kiimesindeki her 6l¢ii i¢in tek tek uyusumsuz 6l¢ii testi yapilarak hatali dlgiiler
elimine edilmektedir. Fakat agda ¢cogu zaman birden ¢ok uyusumsuz 6l¢ii olabilir. Bu
yilizden ¢oklu uyusumsuz 6l¢iiler i¢in giivenirlik 6lgiitleri kullanilmalidir. Giivenirlik
ile her Ol¢iiniin kismi redundans sayis1 belirlenerek maksimum belirlenemeyen hata
degerleri olan i¢ giivenirlik 6l¢iitleri hesaplanir. Bunlarin ag sonuglart iizerindeki etkisi
dis giivenirlik ile ortaya konabilir. Ayrica giivenirlik analizinde uygun istatiksel hata
olasiliklar secilmelidir. Segilen hata olasilik degerleri maksimum belirlenemeyen hata
(MBH) degerlerini ve robustluk analizi sonuglarin1 dogrudan etkilemektedir.

MBH’larin ag noktalarindaki etkilerini belirleyen robustluk analizi yapilmalidir.
Robustluk analiz yontemiyle sayisal olarak noktasal bazda &telemeler, robustluk
Olciitleri ve gerilme degismezleri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada giivenirlik analizi
ve robustluk analizi teknikleri yersel 6l¢tiim teknikleri ile kurulmus olan {i¢ boyutlu
jeodezik bir agda uygulanmistir. Ayrica geometrik ve trigonometrik ylikseklik
belirleme yontemleriyle Olgiilen 1-Boyutlu (B) jeodezik aglarin robustluk analizi
yapilmistir. Geometrik nivelman aginin robustluk analizi hem tekli hem de ¢oklu
uyusumsuz Olc¢iiler i¢in giivenirlik dlgiitleri dikkate alinarak hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: 3-B jeodezik ag, yiikseklik aglari, yersel dl¢timler, uyusumsuz

0lcii, hatalar, glivenirlik, robustluk analizi

Xiil



ROBUSTLESS ANALYSIS OF THREE-DIMENSIONAL
TERRESTRIAL NETWORKS

ABSTRACT

One of the most important goals of geodesy is to generate point coordinates in a
specific coordinate system. For this purpose, geodetic networks are established by
measuring using classical measurements or GNSS measurements. Coordinates
produced from geodetic networks are used in many areas such as mapping, engineering
fields, military applications, earth crust movements and deformation monitoring. In
the establishment of a geodetic network, a possible systematic and gross error
(outlying measurement) in the observations affects the network results negatively.
Point coordinates are estimated by adjusting the network using the Least Squares
Method (LSM) and trying to eliminate these errors. The LSM is insufficient to identify
and eliminate outlying observations.

The global test and data snooping test, which are the outlier diagnosis techniques
developed by Baarda, are performed one by one for each measurement in the
measurement set and erroneous measurements are eliminated. However, there can
often be more than one outlier in the network. Therefore, reliability criteria should be
used for multiple outliers. The redundancy numbers of observations are determined by
reliability analysis, then internal reliability criteria, which are the Maximum
Undetectable Error (MUE) values, are calculated. Their effects on network results can
be demonstrated by external reliability. In addition, the appropriate statistical error
probabilities should be selected for reliability analysis. The selected error probability
values of the statistical testing directly affect the MUE values and the robustness
analysis results.

Robustness analysis that determines the effects of MUE on the network points should
be done. With the Robustness analysis method, the displacements, robustness
primitives and strain invariants are calculated numerically. In this study, the reliability
analysis and robustness analysis techniques were applied in a three-dimensional
geodetic network established with terrestrial measurement techniques. In addition,
robustness analysis of 1-D geodetic networks measured with geometric and
trigonometric height determination methods was performed. Robustness analysis of
the geometric leveling network was calculated by taking into account the reliability
criteria for both single and multiple outliers.

Keywords: 3-D geodetic network, levelling networks, terrestrial measurements,

outlier, errors, reliability, robustness analysis
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1. GIRIS

Bu boliimde giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanilan jeodezik aglarin hata analizi,
hatalarin giderilmesi ve bu hatalar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda hassas ve dogru nokta koordinat bilgilerinin elde edilmesinde
karsilagilacak problemler agiklanmaya ¢alisilmistir. Konuyla ilgili literatiir ¢aligsmalar1
taranmistir. Tez ¢alismasinin robustluk analizine olan katkilar1 ve tezin genel hatlari

tizerinde durulmustur.

Haritacilik giiniimiizde bir ¢ok alanda kullamilmaktadir. Haritacilik baslica
miithendislik yapilari, askeri amagli ve kamusal alanlar olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Haritacilikta kullanilan uygulama yontemleri teknolojik gelismelerle
birlikte tiretilen haritalarin dogrulugu tarih boyunca artmistir. Bu artigin en 6nemli pay1

kullanilan aletlerde hassasiyetin ve dogrulugun artirilmasidir.

Bilindigi lizere harita iiretiminde en 6nemli parametrelerden birisi yatay/ diisey kontrol
noktalarindan olusan jeodezik aglarin olusturulmasidir. Bu aglar diinyanin ve
tilkemizin her yerinde ulasim, miihendislik sanat yapilari, askeri uygulamalar kisacas1
konum ile 1ilgili her alanda kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelerle klasik
trileterasyon veya nivelman teknikleri ile olusturulan aglar yerini, yer yer GNSS

tekniklerine birakmustir.

Konum belirlemek i¢in kullanilan jeodezik aglar kullanim alanlar1 bakimimdan lokal,
bolgesel, iilke veya kiiresel Olgekte olabilir. Jeodezik aglar yersel 6l¢iimlerle yapilan
klasik aglar ve GPS aglart olarak iki farkli sekilde kurulur. Jeodezik aglar

kullanilacaklari alana gore 1-B, 2-B ve 3-B aglar olarak siniflandirilmaktadir.

Miihendislik ve deformasyon izleme gibi ¢esitli alanlarda kullanilan hassas jeodezik
aglar yersel Ol¢lim teknikleri ile kurulmaktadir. Bu alanlarda kurulan jeodezik
aglardaki asil amag agin kaliteli yani dogrulugunun ve hassashiginin yiiksek olmasini
saglamaktir. Ayrica kurulacak jeodezik agin duyarlik, giivenirlik, hassasiyet ve

maliyet gibi optimizasyon kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Bdylece arazide



gereksiz  Olgli yapilmadan zaman ve maliyettten tasarruf saglanacak aglar

olusturulmalidir.

Jeodezik aglarda gerekli olan 6l¢limlerin yapilmasi kadar bunlarin degerlendirilmeside
cok 6nemlidir. Ol¢iimde kullanilan alet, 6l¢iimii yapan kisi ve 6l¢iim sirasindaki dogal
ortamdan kaynaklanan hatalarin olugmamasi miimkiindegildir. Dogal hatalar 6l¢iim
sirasinda riizgar, nem, sicaklik, atmosferik basing veatmosferik refraksiyon gibi
kaynagini dogadan alan hatalardir. Aletsel hatalar 6l¢iimde kullanilan alettiki yapisal
ve dengesel kusurlardan kaynaklanan hatalardir. Kisisel hatalar ise 6l¢limii yapan
kisinin duyu sinirlarindan ve dikkatsizigi sonucu olusan hatalardir. Bu yilizden jeodezik
bir ag nasil kurulmus olursa olsun olgiileri etkileyen aletsel, kisisel ve dogal
faktorlerden dolay1 Olgiilerde rastgele hatalar, sistematik hatalar ve kaba hatalar
(uyusumsuz Olgiiler) olusmaktadir. Bu sebepten dolayi iiretilen haritanin giivenirligi

tam ve dogru bir hata analizi ile saglanabilir.

Cesitli aletsel hatalar veya g¢evresel faktorler nedeniyle olusabilen, dlgiileri aym
bliyiikliik ve ayni isaretle ayn1 yonde etkileyen kiimiilatif hatalara sistematik hatalar
denilmektedir. Sistematik hatalar belirli fizik kurallarina gore olustuklari i¢in tahmin
edilebilirler. Biaslar olarakta bilinen bu hata tiirii uygun 6l¢ii prosediirleri uygulanirsa
elimine edilebilir ve hatta yok edilebilir. Sistematik hatalarda ¢evre ve alet degigsmedigi
stirece hata sabit kalmaktadir. Aksitaktirde sistematik hatalarin biiyiikliikleri de
degismektedir [23]. Olgiim siiresince dikkatsizlik sonucu yapilan bilyiik miktarl
hatalar kaba hata (uyusumsuz &l¢ii) olarak tanimlanir. Ol¢iim sirasinda uygun 6l¢ii
prosediirleri izlenerek tekrarli yapilan Ol¢timlerle kaba hatalar minimize edilebilir.
Sistematik ve kaba hatalar Ol¢im siiresince minimize edilmelidir. Ciinkii 6l¢lim
sonras1 nokta koordinatlar1 en kiiciik karaler yontemi (EKKY) ile hesaplandigi i¢in
hatalar1 yayma etkisi yapmaktadir. EKKY’de hatalar tiim olciilere dagitildigindan
dolay1r uyusumsuz oOl¢ii belirleme yoOntemlerinin basarisini azatlmaktadir. Fakat
dengeleme sonucu iiretilen koordinatlar istatiksel olarak analiz edilerek Slgiilerdeki
kaba hatalar ortaya cikarilabilir. Hatalar belirlenip diizeltildikten sonra presizyon
deyimli kii¢iik sapmalar meydana gelir. Bu kiiciik sapmalara sebep olan odlgiilerde
varligini hala devam ettiren rastgele hatalardir. Rastgele hatalardan kagis olmadig1 gibi

¢Oziimiide yoktur [24].



EKKY ile dengelenmis dlgiilerde uyusumsuz 6l¢ii varsa dengeleme sonuclarinda
Oonemli derecede bozulmalar olabilir. Bu yiizden uyusumsuz dlgiiler belirlenerek 6lcii
kiimesinden ¢ikarilip kesin sonuglar i¢in tekrar dengeleme yapilmalidir. Uyusumsuz
Olciileri belirlemek i¢in gliniimiizde iki yaklasim kullanilir. Bunlar uyusumsuz 6lgii
testleri ve robust yontemlerdir. Uyusumsuz 6l¢ii test yontemleri; jeodezik aglar i¢in
Baarda yontemi, Pope testi ve ¢ testi yaygin olarak kullanilir. Baarda yontemi global
test ve data snooping tekniklerinden olusmaktadir. Ayrica jeodezik aglarin giivenirlik
analizi i¢in de Baarda’nin bu test yontemleri kullanilmaktadir. Diger bir uyusumsuz
0lcii belirleme yontemi olan robust yontemler ile uyusumsuz 6l¢iilerden etkilenmeyen
parametre kestirimi yapilmaktadir. Ayrica robust kestirimler yapilirken otomatik
olarak uyusumsuz oOlgiiler belirlenmektedir. Jeodezide en yaygin olarak kullanilan
robust kestirim yontemleri; Huber, Hampel, Andrews ve Ramsay gibi M-kestirim
yontemleri, Danimarka yontemi, L; norm ydntemi ve Least Median Squares
(LMS)’dir. Kaldirag noktalarina kars1 M-kestirim yontemi ve Bounded Influence By
standardizEd Residuals (BIBER) kestirim yontemleridir [24].

Jeodezik aglarin kalitesi duyarlik, giivenirlik ve robustluk analizi ile dl¢iilmektedir.
Duyarlik analizi rastgele hatalarin dagilimi ile ilgilidir. Gilivenirlik ise Baarda
tarafindan ileri siiriilen bir kavramdir. Kaba hatali olgliler EKKY ile dengeleme
yapildiginda sonuglarda bozulmalar oldugu i¢in dl¢iilerin Baarda testi ile belirlenerek
uyusumsuz Ol¢liniin  6l¢li  kiimesinden ¢ikarilip agin yeniden dengelenmesi
gerekmektedir. Fakat Baarda testi her zaman basarili olmayabilir. Bu da ya redundans
say1si1 kii¢iik olan Olciilerde kaba hatanin yapilmis olmasini yada test kaba hatay1 ortaya
cikaramiyordur. Yani testin giicli kaba hatay1 belirlemek icin yetersiz kalabilir. Bu
ylzden giivenirlik analiziyle maksimum belirlenemeyen hatalar (MBH) in degerleri

her 6l¢ii icin ayr1 ayri elde edilir [25].

Jeodezik aglarda MBH igin genellikle i¢ giivenirlik ve dis giivenirlik ayrimi yapilir. I¢
giivenirlik her bir 6l¢li icin MBH degerini ifade eder. Bu deger dl¢iliniin kismi
redundans sayisi ile standart sapmanin ve hipotez testlerindeki 1. ve 2. Tip hata
olasiliklarinin bir sonucudur. Giivenirlik analizinde istatiksel test yaparken uygun tip
hata olasiliklar1 segilmelidir. lyi bir l¢iiniin kaba hatali olarak belirlenme olasilig1 o
ile gosterilirken, uyusumsuz bir 6l¢iiniin iyi bir 6l¢ii olarak degerlendirilmesi olasilig1

ise B ile gosterilir.



Dis giivenirlik MBH parametre kestirimi sonuglarinin tizerindeki maksimum etki ile
ilgilidir. Yani bilirlenemeyen kaba hatalarin sonuglar iizerindeki etkisini
incelemektedir. Baarda’nin giivenirlik analizi datuma bagli olmasi dezavantaj
olusturdugu icin noktasal bazda analiz yapabilmek i¢in robustluk kavrami
cikarilmigtir. Baarda’nin data snooping ydntemi ile ortaya ¢ikarilamayan kaba
hatalarin etkisinin az oldugu aglar robust, fazla oldugu aglar ise zayif olarak

nitelendirilmektedir.

Robustluk analizi giivenirlik analizi ile gerilme teknigini kullanan geometrik gii¢
analizinin birlesimidir. Robustluk analizinin amaci MBH’larin etkisini gerilme
teknigini kullanan geometrik gii¢ analizi ile belirlemektedir. MBH’larmn etkisi agda
sanal bir deformasyon olarak degerlendirilir. Robustluk analizi yontemi ile sayisal
olarak noktasal bazda 6telemeler, robustluk Olgiitleri ve gerilme degismezleri elde
edilir [22]. Bu degerlerin biiyiikliikleri agin geometrisine, 6l¢iilerin dogruluguna, 6l¢ii

hassasiyetine ve giivenirlik analizi sonuglarina dogrudan baghdir.

Robustluk olgiitleri agdaki her nokta i¢in 6l¢ii sayis1 kadar hesaplanir. Bu 6lgiitlerin
maksimum degerleri agin direncini ifade etmektedir. 3-B aglarda MBH’larin sebep
oldugu yer degistirmeleri (O6telemeleri) elde etmek icin baslangic kosullar
(deformasyona ugramadan 6nceki nokta koordinatlar1) hesaplanir. Yer degistirmeler
agda robustlugu arastirilan noktalarin esik degerleri (gliven elipsoid yaricapi) ile

karsilastirilarak agin robustlugu hakkinda karar verilir.

Yersel 1-B geometrik nivelman ve trigonometrik nivelman aglarinda robustluk 6l¢iitii
olan dilatasyon degerleri hesaplanarak agin en robust noktalar1 belirlenebilir. Boylece

agda en zay1f dl¢iiniin sebep oldugu nokta 6teleme degeride belirlenmektedir.

Bu tez calismasinda robustluk analizinin 1-B ve 3-B yersel jeodezik aglarda
uygulanabilirligi gosterilmistir. 3-B yersel agda koordinati bilinen noktalar arasindaki
gbzlemlerin redundans sayilari 1°e esit oldugu gdsterilmistir. Koordinati belirlenecek
noktalarin sabit noktalara olan gozlemlerindeki redundans sayilar1 1’e yakin degerler
alabilecegi gosterilmistir. Redundans sayilar1 ne kadar kiiclikse agin robustlugunun o

kadar kotii oldugu gosterilmistir.

1-B geometrik nivelman ve trigonometrik nivelman aglarinda yiiksekligi belirlenecek

ag noktalarinda Olciilerin dilatasyon ve oteleme degerlerinin hesaplanabilirligi



gosterilmistir. Bu degerlerin maksimumca en biiyiik olanlar1 1-B agdaki zayif
noktalarin ve bu zayifliga sebep olan dl¢iiler gosterilmistir. Yersel 1-B ve 3-B jeodezik
aglarda robustlugu diisiik olan noktada bu diisiikliige sebep olan 6lgii gosterilmistir.
Robust olmayan 6l¢iiniin uygun 6l¢ii prosediirleriyle yeniden olgiilerek noktanin ve

agin saglamlig artirilabilir.

Baarda (1967)[1] jeodezide istatiksel kavramlari ileri siirmiistiir. Istatiksel test
yontemleri ile jeodezide uyusumsuz Olgililerin belirlenmesi ve jeodezik aglarin
gilivenirligi konular1 Baarda (1968)[2] tarafindan ortaya cikarilmistir. Pope (1976)
uyusumsuz Olgiilerin  belirlenmesinde kullanilan Pope ydntemini Onermistir.
Robustluk kestirim yontemi olan M-kestirim yontemleri; L1 norm ydntemi, LMS
yontemi, LTS yontemi ve isaret zorlamali robust en kiiciik kareler yontemi gibi bir cok
robust yontem sunulmustur (Huber 1981 [3]; Hampel ve ark. 1986 [4]; Rousseeuw ve
Lenoy 1987 [5]; Koch 1999 [6]; Xu 2005 [7]). Seemkooei (2003)[8] jeodezik aglarin
dengelemesinde kullanillan rank defekti Gauss Markow modeli i¢in L; norm

minimizasyonunu formiile etmistir.

Robust kestirimler Huber (1964) [9] ile birlikte yaygin olark kullanilmaya
baslanmistir. Bu konuyla ilgili diger ¢aligmalar; Hekimoglu (1998) [10]; Yang ve ark.
(2002) [11]; Hekimoglu ve Berber (2003) [12]; Simkooei (2003) [7]; Hekimoglu ve
Erenoglu ( 2007) [13]; Guo ve ark. (2010) [14]; Yetkin ve Inal (2010) [15] ile robust

kestirim yontemleri jeodezik aglarda uygulanmustir.

Gerilme teknigi kullanilarak jeodezik bir agin giivenirliginin analiz edilmesi ile ilgili
ilk ¢alismayr New Brunswick Universitesinde Thapa (1980) [16] tarafindan
yapilmistir. Ardindan Vanicek ve ark. (1981) 17] , Dare ve Vanicek (1982) [18] ve
Dare (1983) [19] ¢alismalar1 yapilmistir. Vanicek ve ark. (1981) [17] giivenirlik analizi
ve geometrik glic analizini gelistirerek klasik jeodezik aglarda uygulamstir.
Krakiwsky ve ark. (1993) [20] istatiksel testler i¢in se¢ilen a ve B olasilik seviyelerinin
MBH’1n dis merkezlik parametrelerindeki roliinii incelemistir. Vanivek ve ark. (2001)
[21] yatay kontrol aglarinin robustluk analizi ile ilgili uygulamalar yapmistir. Berber
(2006) [22] 2-B ve 3-B aglarin baslangi¢ kosullarini, esik degerlerini ve 1-B aglarda

robustluk analizinin uygulamasi i¢in baslangi¢ kosullarin1 sunmustur.



2. HATA TURLERI

Gozlem yapmak ve daha sonra bu gdzlemleri kullanarak hesaplamalar ve analizler
yapmak bir haritacinin temel gérevlerindendir. Iyi dl¢ii yapabilmek igin yetenekli
Olcmeciler ve kaliteli 6lgme ekipmanlarini kombinasyon yaparak gézlem sirasinda
azami dikkat saglanmalidir. Buna ragmen hicbir 6l¢ii kesin degildir ve kagiilmaz bir
sekilde hatalar igerir. Gozlemler dolayli ve dolaysiz olarak temelde ikiye ayrildigi i¢in
hatalarin  sonuglar T{izerindeki etkisinin belirlenmesi hata yayilimi kuralinin

uygulanmas1 gerekir [26].

Gozlem sonucu elde edilen yani dl¢ii degeriyle kesin deger arasindaki fark hata olarak

tanimlanir.
E=y— U (2.1)

Burada € hata, y 6lgiilen deger ve [ dlgiiniin kesin degerini gdstermektedir. Olgiiniin

gercek degeri ¢ogu zaman bilinmedigi i¢in hatalarin kesin biiytiikliikleri de ¢ogu kez
bilinemez. Higbir 6l¢ii tam degildir ve her gézlem mutlaka hatalidir [26]. Ornegin bir
aci dereceler ile ayrilmis a¢1 dlgiisiiyle olgiiliirse, 6l¢ti degeri sadece derecenin en yakin
ondalig1 ile okunabilir. Dakika oOlcegi ile ayrilmis ac1 Olciisiiyle 6l¢iiliirse, 6l¢giiniin
degeri daha dogru olacaktir. Bu da gosteriyor ki dl¢iiniin dogrulugu kullanilan aletin

ac1 Olciilendirmesinin biiyiikliigii ile dogru orantilidir.

Olgiiniin dogrulugu 6lciimiin yapildig1 cevre kosullarna, insan duyulari, gérme
smirina ve kullanilan 6lcii aletinin hassasiyetine baglhidir. Olgiimlerde daha iyi cihazlar
kullanilip, ¢evresel kosullar iyilestirilerek ve Ol¢limii yapan kisinin becerileri
artirllarak Olciiniin gergek degerine daha c¢ok yaklasabilir. Fakat bu asla kesin degeri

olmaz.

Olgiim hatalar1 her 6l¢ii ile iliskili oldugu icin bu hatalar1 kendi icinde i¢ ve dis
faktdrler olarak ayirabiliriz. I¢ faktorler, insan duyularinin kabiliyeti ve aletsel
faktorlerdir. Dis faktorler ise Ol¢iimiin yapildigi ¢evre kosullaridir. Bu hatalar1 kisaca

lice ayirirsak; bunlar aletsel hatalar, gevresel hatalar ve kisisel hatalardir [26].



1. Aletsel hatalar: Ol¢iimde kullanilan aletin yapisal kusurlarmdan kaynaklanan
hatalardir [26]. Ornegin aletin kiiresel ve silindirik diizegleri merkezlenmis gibi
goriliniir ama gergekte diizecte degildir. Total Station aletinin optik merkezinin
reflektor ile ¢akistig1 diisiiniiliir fakat ¢akismayabilir. Ote yandan kullanilan
cihazin liretim hatasi olabilir ya da test ve kalibrasyonu yapilmamis olabilir.

2. Cevresel hatalar: Bu hatalara dogal hatalar diyebiliriz. Olgiimiin yapildig
cevredeki rlizgar, sicaklik, nem ve atmosferik basincin sebep oldugu hatalardir.
Yerin gravite ve manyetik alan1 da bu noktada ele alinabilir. Bilhassa yersel
Olgmelerde atmosferik refraksiyondan kaynaklanan hatalardir. Atmosferik
refraksiyon 151n kirllmasina sebep oldugu icin optik veya elektro optik dlgiileri
olumsuz etkiler [26]. Ornegin bir nivelman 6l¢iimiinde geri ileri okuma
mesafeleri esit tutularak atmosferik refraksiyon giderilmis olur. GPS
Olgmelerinde de atmosferik etki ayr1 ayr1 iyonosferik etki ve troposferik etki
olarak dikkate alinmalidir.

3. Kisisel hatalar: Ol¢iimii yapan kisideki dikkatsizlik, konsantrasyon eksikligi,
yorgunluk ve insan duyularindaki sinirlardan kaynaklanir. Bu hatalar kisinin
mikrometreyi okuyabilmesi, kiiresel ve silindirik diizeci merkezleyebilmesi
gibi duyu ve gorme sinirlarina baghdir. Hatanin biiyiikligii kisisel gérme
becerileri ve manuel 6lgiim becerileri tarafindan etkilenir. Mira okumalarinda
milimetrik okuyamama hatasi buna 6rnek verilebilir. Ayrica yanilmalarda yani
kaba hatalarda yapilmis olabilir. Say1 degerlerinin yanlis algilanmasi veya
yanlis hedefe yoneltme 6nemli kisisel hatalardir [26]. Ornek vermek gerekirse
mira okumasin1 1069 yerine 1096 olarak yapmak veya elektronik uzunluk
Olceri 6 nolu nokta yerine 9 nolu noktaya ydnlendirmek onemli kisisel
hatalardir. Cok miktarda verinin oldugu durumlarda bu verilerin bilgisayarlara

aktarimi ve islenmesi sirasinda da hata yapilabilir.

Hatalarin bazilar1 da fiziksel kosullardan kaynaklanan sistematik hatalar1 ve rastgele
hatalar1 meydana getirir. Ayrica kisisel hatalardan kaynaklanan kaba hatalar olusur.
Bu hatalarin giderilmesi i¢in farkli yontemler ve prosediirler kullanilir. Bunlar

ilerleyen kisimlarda anlatilmastir.



2.1 Dogruluk ve Hassasiyet

Ayni biiyiikligii iki kere Olgtiigiimiizii diistinelim. Eger bu olgiimler arasindaki fark
kiiclikse bu muhtemelen kaba hata yapmadigimiz ve rasgele hatalarin da kiigiik oldugu
anlamina gelir. Bununla birlikte kiiciik farklar sistematik hatalarin varligim
engellemez. Bir 0l¢li kiimesindeki Ol¢ii degerleri ne kadar birbirine yakinsa bu
hassasiyetin o kadar arttig1 anlamina gelir. Hassasiyet derecesi Ozellikle ekipman
kalitesi ve gozlemcinin yetenegine baghdir. Diger taraftan dogruluk goézlenmis
degerlerin gercek degerlere yakinlik derecesini verir. Kaba ve sistematik hatalarin
elemine edilmis olmas1 bizi dogruluga daha fazla yaklastirir. Dogruluk ve hassasiyet
bir biitiin olarak ele alindiginda kaba ve sistematik hatalarin tamamen bertaraf edilmesi

ve rasgele hatalarin miimkiin oldugunca minimize edilmesi gerektigi anlasilir [26].

Dogruluk ve hassasiyet istatiksel terimlerdir. Dogruluk ayni nicelige sahip iki 6l¢ii
arasindaki cebirsel fark olarak tanimlanir ve ger¢cek degere olan yakinlig: ifade eder.
Gergek degere asla ulasilamadigl i¢in dogruluk her zaman bir bilinmeyen olarak
kalmaktadir. Genellikle Slgiiler arasinda kiigiik farklar oldugu zaman 6lgiilerde sadece
kiigiik hatalar olduguna inanilir. Bu yiizden kiigiik hatali dl¢iilerin inandiriciligi daha
yiiksektir ve hassas bir 6l¢ii oldugunu gosterir. Fakat hassas olmasi illa ki dogru bir

Olcli olacagi anlamini tasimamaktadir [26].

Hassasiyet, veri grubu igerisindeki farklarin biiyiikliigline bagli olarak olgiiler
arasindaki tutarlilik 6l¢iitiidiir. Yani bir 6l¢iiniin, 6l¢ii grubundaki ortalamaya olan
yakinligini ifade eder. Olgiim siiresince ulasilabilecek hassasiyet derecesi gevre
kosullarina, kullanilan cihazlarin kalitesine ve uygun oOl¢ii prosediirlerinin takip

edilmesine baghdir [26].

Haritacilikta dogruluk ve hassasiyet terimleri sik sik karigtirtlmaktadir. Dogruluk
cogunlukla hassasiyetin yerine kullanilmaktadir. Oysa hassasiyet rastgele hatali
Olctiler ile gercek deger arasindaki farkin standart sapmasi yani varyansi olarak ifade
edilir. Bu durumda bir 6l¢li sistematik ve kaba hatali dl¢iilerden tamamen arinmis

oldugu ve sadece rastgele hatay1 barindirdiginda dogruluk esittir hassasiyet diyebiliriz.

Dogruluk ve hassasiyet arasindaki farkin anlasilmasi i¢in Sekil 2.1°de dort hedef

tahtas1 6rnegi yardimei olacaktir.



(1) (1I') (1) (IV)

Sekil 2.1 Dogruluk ve hassasiyet kavramlarinin karsilastirilmasi [26].

Sekil 2.1°deki dort hedef tahtasina dort yarismact beser ok atiyor. Oklarin her biri
tahtalardaki daire siirlarmin farkli noktalara saplaniyor. Igteki en kiiciik yari ¢aplh
dairenin merkezi, aticinin kesin vurmasi gereken nokta olarak belirleniyor. Dort
yarigsmacimin da yaptigi atiglar siras1 ile Sekil 2.1°deki numarali tahtalarda nokta
isaretlerini vuruyor. I numarali hedef tahtasina yapilan atiglarin hepsi kiigiik daire
icerisindedir ve daire merkezine yakindir. Bu durumda atiglar hem hassas hem de
dogrudur. II numarali hedefte atiglar dogru olabilir ama hassas degillerdir. III numarali
hedefte atislar hassas olabilir ama dogru degillerdir. IV numarali hedefte atiglar ne

dogrudur ne de hassastir.

Dort hedef tahtasina yapilan atiglart haritacilik acisindan nokta ol¢iimii olarak
diistindiigiimiizde 6l¢lim sonuglarinin I. durumdaki gibi dogrulu ve hassasiyetini
yliksek olmasini arzulariz. II. durumdaki olusan dl¢iiler ise 6lgmede kullanilan yontem
farkliliklarindan dolay1 olustugu diisiiniiliir. Olgiilerimizde genellikle sistematik
hatalar oldugu zaman ise III. durum olusur. IV. durumda ise Sl¢iimii yapan kiginin
dikkatsizliginden ve uygun 0l¢ii prosediirlerine uyulmamasi sonucu olusmaktadir.
Genellikle 6l¢iim sonrasi II. ve IV. durumdaki sonuglari istenmeyen durumlardir.
Ciinkii III. duruma sebep olan sistematik hatalar fizik kurallarina gore olustuklari igin

tahmin edilerek diizeltilebilir.



2.2 Rastgele Hatalar

Olgiilerdeki tiim kaba hatalar ve sistematik hatalar belirlenip elimine edildikten sonra
Olcii ile gercek deger arasinda kiiclik miktarda sapmalar olacaktir. Bunun sebebi
rastgele hatalarin varliginin hala devam etmesidir. Genellikle insan kusuru ve aletten
kaynaklanirlar. Herhangi bir fiziksel kurallar1 takip etmedikleri i¢in matematiksel
istatistigin konusudurlar. Gauss normal dagilimina uyarlar ve olasilik yasalariyla
yorumlanabilecek bu hatalar stokastik degiskenlerdir. Rasgele hatalar diger iki hata
tiriniin  disinda  kalan hatalardir. Kontroliimiiz diginda olan faktorlerden
kaynaklanirlar ve matematiksel olasilik yasalarina uyarlar. Her 6l¢iide muhakkak
bulunurlar. Biiyiikliik ve isaret bakimindan rasgele bir karakter gdsterirler. Normal

dagilima uyarlar. EKKY ’nin konusunu olustururlar.

Olgiilerin dogrulugunu artirmak igin kaba hatalar ve sistematik hatalarin elimine
edilmesi gerekmektedir. Presizyonlu Olgiiler ise daha kiiciik rastgele hatalar demektir.
Olgiilerdeki kaba hatalar ve sistematik hatalar giderilip sadece rastgele hatalar
etkilediginde dogruluk ve presizyon terimleri birbirinin yerini alabilir [27]. Teknolojik
ilerlemeler ve dl¢limii yapan kisilerinde ¢aba gdstermesine ragmen rastgele hatalar
kacinilmaz olur. Bu yiizden EKKY (En Kiigiik Kareler Yontemi) ile dengelemenin
yapilmasinin en énemli nedenidir. Ornegin EUO ile mesafe dl¢iimiinde nokta iizerine
hatali kurulmasi veya mira okumasinda miranin diizecte olmamasi, derece

okumalarida kii¢iik hatalar olmasi gibi 6rnekler verilebilir.

Olgiilerden fiiretilen koordinat bilgileri hata igerdigi icin koordinat degerlerinin
giivenirligi ve bu degerlerden saglanacak teknik hizmetlerin kalitesi eksiksiz ve dogru
bir hata analizi yapilarak saglanabilir. Bunun i¢in dengeleme sonrasi kovaryans matrisi
ile cesitli duyarlik 6lciitleri ag icin elde edilebilir. Ozellikle hata veya giiven elipsleri/
elipsoitleri gorsel agidan biiyiik kolaylik saglarlar [27].

Rastgele hatalar;

- Rastgele hata belli bir degeri asmaz.

- Rastgele hatalar pozitif ve negatif olma olasiliklar1 esittir.

- Kiiciik hatalarin olma olasilig1 biiytlik hatalardan daha yiiksektir.

- Olgii sayis1 sonsuza dogru gittikge rastgele hatalarin ortalamast sifira yaklasir.
Bu da Gauss’un normal dagilimina uydugunu gostermektedir [27].
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Olgiilerdeki rastgele hatalarin etkilerini azaltmak icin uygun istatiksel metotlar
(6rnegin EKKY) kullanilarak agiklanabilir.

2.3 Sistematik Hatalar

Cevre, alet ve gozlemci faktorleri nedeniyle olusan, olgiileri ayni biiytikliik ve aynm
isaretle ayn1 yonde etkileyen kiimiilatif hatalar sistematik hatalar olarak tanimlanir.
Sistematik hatalar, sistematik etkiler veya bias olarakta isimlendirilebilir. Sistematik
hatalar belirli bir fizik kurallarina gore olustuklari i¢in tahmin edilebilirler. Bu sayede
Olciilere gerekli diizeltmeler getirilebilir. Ayrica uygun 6l¢ii prosediirleri takip edilerek
sistematik hatalarin  Olgiiler {izerindeki etkileri ortadan kaldirilabilir veya
hesaplanabilir [27]. Ornegin, nivelman 6l¢iimiinde geri ve ileri mira okuma mesafesini
esit tutarak dlinyanin yer egriligi ve 1s1n kirilmasi etkisi ortadan kaldirilabilir. Serit
metrelerin sicaklikta genlesmesi, Total Station Olgmelerinde yatay daire gosterge
hatas1 ve standart mira uzunlugunun olmamasi gibi hatalar sistematik hatalara 6rnek

olarak verilebilir.

Sistematik hatalarin etkilerini minimize etmek i¢in 6lgme aletleri periyodik olarak test
edilmeli ve gerekiyorsa kalibrasyonlar1 yapilmalidir. Ciinkii aletsel hatalardan
kaynaklanan hatalar uygun 6l¢ii prosediirleri takip edilse bile elimine edilemez. Bazi
sistematik hatalar 6l¢lim cihazina da baglidir. Bunlar 6rnegin, total station’da sifir

hatas1 sabit bir fonksiyon ile modellenebilen sistematik hatadir.

Sistematik hatalar lineer fonksiyon veya lineer olmayan fonksiyon seklinde
matematiksel olarak modellenebilir. Ornegin, EUOde lineer bir fonksiyon ile 6lgek
hatas1 (a+ b ppm) uzunluk arttik¢a artacagi icin modellenebilir. Ya da lineer olmayan

bir fonksiyon ile ¢evresel faz hatasi1 (Cyclic Error) modellenebilir [27].

Sistematik hatalar biiyiikliik ve isaret bakimindan 6l¢lim siiresince ayni degerdedir.
Olgme sistemi sabit kaldig1 siirece sistematik hatalarda sabit kalmaktadir. Aksi taktirde

sistematik hatalarin biiyiikliikleri de degismektedir [23].
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2.4 Kaba Hatalar

Olgiimii yapan kisinin dikkatsizligi ve aletten kaynaklanan hatalar kaba hatalar olarak
tanimlanir. Kaba hatalar 6lgmecinin dikkatsizligi sonucu olusan hatalardir. Hem
gbzlem yaparken hem de bu gozlemleri kaydederken bu hatalari yapabiliriz. Genellikle
degeri biiylik olan kaba hatalar, yanilma veya uyusumsuz Ool¢iiler olarak da
isimlendirilebilir. Baslica dl¢iim yanlisliklar1 sonucu olusurlar. Ornegin dlgmecinin
mira okumasinda 2,49 yerine 2,69 olarak not almas1 veya 6. noktaya bakacakken 9.
noktaya bakilmasi, hava sicaklifindan dolayr dogru okumalarin yapilamamasi,
EUO’ler igin uygun milyonda bir(ppm) degerinin ayarlamasini unutmak, agi
Olciilerinde grad yerine derece Olgiilmesi gibi kisisel hatalar1 igerdigi i¢in 6rnek olarak

gosterilebilir.

Kaba hatalar lokaldir. Ciinkii rastgele degiskenlik gostermezler. Kaba hatalar istatistik
yontemler ile agiklanamazlar. Kaba hatalar, 6l¢iimlerin daha dikkatli yapilarak, uygun
Olctim prosediirleri izlenerek ya da wverilerin islenmesinde tamamen minimize
edilebilir. Ornegin, mesafe, yatay ag1, diisey a¢1 6lgiimleri tekrarli yapilarak ortalama
degerleri hesaplanabilir. Hesaplama sunucu o6l¢iilerden birinin degeri ortalamadan
oldukca fazlaysa o Olclide hata oldugunu gosterir. Ayrica Olgililer geometrik veya
cebirsel sekillerde kapali olarak yapilirsa potansiyel hatalar 1yi bir sekilde tanimlanmig
olur. Yine de uygun 6l¢ii prosediirlerine uyulmasina ragmen kiigiik miktarlarda kaba
hatalar dl¢iide barinmaya devam edecektir. Bunlar1 belirlemek ve elimine etmek igin

istatistiksel test teorileri ve diger teknikler kullanilabilir [27].

En kiictik kareler yontemi (EKKY), 6l¢iilen her noktaya hatalar1 yayma etkisi yaptigi
icin uyusumsuz Ol¢ii belirleme yontemlerinin basarisini 6nemli oranda azaltir. Bu
yiizden kaba hatalarin miimkiin olduk¢a dengeleme hesab1 yapilmadan 6nce elimine
edilmesi gerekmektedir. Dengeleme hesabi yapildiktan sonra diizeltmelerin istatiksel
olarak analiz edilmesiyle kaba hatali Ol¢iiler ortaya cikarilabilir. Bu ydntemler
istatistik test yontemleri ve robust kestirim yontemleri olarak iki farkli yaklagimdan

yararlanilir [27].

Harita miihendisligi alaninda Baarda ve Pope yontemleri yillardir basarili bir sekilde
kullanilan uyusumsuz 6l¢ii test yontemleridir. Ayrica robust kestirim yontemleri hem

uyusumsuz Olcili belirleme amaciyla hem de kaba hatalarin etkisini minimize etmek

12



suretiyle basarili bir parametre kestirim yontemidir. M-kestirim yontemi, Danimarka
metodu, isaret zorlamali robust kestiriciler (LMS ve LTS) harita miihendisligi

literatiiriinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Harita miihendisliginde en yakin parametre kestirim yontemi olan EKKY kaba ve
sistematik hatalardan arinmis sadece rastgele hatalara maruz kalmis 6l¢iiler talep eder.
Bu sartlar altinda minimum varyans ve minimum olasilik gibi avantajli imkanlar sunar.

Bu nedenle EKKY’ne " En Iyi Dogrusal Yansiz Kestirici (BLUE)" de denir [27].
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3. EN KUCUK KARELER YONTEMI (EKKY)

Klasik Gauss- Markov modelinde lineer parametre kestirimi i¢in bilinmeyen x

parametreleri fonksiyonel ve stokastik modellerin temeline dayanarak tanimlanir [8].

[+v=Ax (3.1)

Burada v, diizeltmeler vektorl, / 6lgii vektorii, 4 katsayilar matrisi, x bilinmeyen

parametreler olarak tanimlanir.

En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY) bilinmeyen parametrelerin kestirimi igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. En yaygin olarak kullanilan parametre kestirim
yontemlerinden biridir. Gereginden fazla Ol¢liim yapilmasi gerekir. Bu teknigin
uygulanabilmesi i¢in Ol¢ii  sayisinin  bilinmeyen sayisindan fazla olmasi

gerekmektedir:
f=n-u (3.2)

Burada n 6l¢ii sayisi, u bilinmeyen sayisi ve f ise fazla 6l¢li sayisimi (serbestlik

derecesi) tamimlar. Serbestlik derecesi pozitif yani f > 0 olmalidir [8].

EKKY kavrami ilk kez 19. yy’da Legendre ve Gauss tarafindan gelistirilmistir. ilk kez
fiziksel ve astronomik verilere uygulanmustir. Olgiilerde uyusumsuz élgiiler oldugu
zaman EKKY’nden elde edilen tiim sonucglarda bozulmalar olur. Ciinkii EKKY
Olclilen her noktaya hatalar1 yayma etkisi yaptig1 icin uyusumsuz Ol¢ii belirleme
yontemlerinin basarisin1 6nemli oranda azaltir. Uyusumsuz ol¢iiler Baarda ve Pope
gibi istatistik testler veya robust kestirim metotlar1 kullanilarak belirlenebilir, ortadan

kaldirilabilir ya da etkisi azaltilabilir [27].

EKKY ol¢ii diizeltmelerinin kareleri toplamini minimum yaparak en iyi sonuca
ulagsmaya c¢alisir. EKKY O0l¢iilerin dagilimi ile ilgili herhangi bir oOnsel bilgi
gerektirmez. Eger P agirlik matrisi, dlciilerin varyans kovaryans matrisinin tersi olarak
secilirse, en kiiciik kareler kestirimi ger¢ege en yakin kestirim olan minimum varyans

kestirimidir ve yansizdir. Ayrica eger gozlem hatalar1 normal dagilima sahipse EKKY
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maksimum olasilik kestirimini verir. Bu da olasiligin en yiiksek degeridir ve gergek

degere en yakin degerdir [27]. EKKY ’nin amag¢ fonksiyonu:
vT Py =Y, piv? - min (3.3)

Burada P, oOlciilerin agirlhlk matrisi, v Olgiilere getirilecek diizeltmeler olarak

tanimlanir.

En kiigiik kareler yontemi bilinmeyen parametreler arsindaki fonksiyonel iliskiyi
tanimlayan gii¢lii bir istatiksel yontemdir. Yine de EKKY ile giivenilir sonuglar
tiretmek icin kaba ve sistematik hatali olmayan oOlciiler talep edilir. EKKY eger
Olgiilerde sadece rastgele hatalar olursa bilinmeyen parametre kestirimi i¢in en iyi
sonucu verir. Olciilerde uyusumsuzluklar oldugunda hatasiz Olgiilerin iizerine
uyusumsuz Olciiler etki edecegi i¢in hatali dlgiileri belirlemek zorlasir ve belirlenen

sonuglar kotii ya da gecgersiz olacaktir [27].
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4. JEODEZIK AG DATUMUNUN BELIiRLENMESI

Bir jeodezik agin datumu, ag1 belirli bir koordinat sistemine gore uzayda tanimlamak
veya konumlandirmak i¢in ihtiya¢ duyulan temel parametreler olarak tanimlanir.
Jeodezik ag datumu onceden tanimlanmis koordinat sistemi ile ilgili agin pozisyonu
veya uzayda agi tanimlamak ic¢in ihtiya¢c duyulan minimum temel parametreler
olarakta tanimlanabilir. A§ noktalarinda yapilan mesafe, yatay aci, diisey ac1 gibi i¢
Ol¢timlerin sadece agdaki nokta koordinatlarin1 tanimlayabilir. Agin ulusal olarak
tanimlanabilmesi i¢in datum parametrelerine ihtiyag duyulur. Bu yilizden kurulan
jeodezik ag onceden tanimlanmis koordinat sistemi ile iliskilendirilmelidir. Yani
kurulan agda yapilan i¢ Olglimlerin koordinati bilinen noktalarda da olmasi

gerekmektedir [22].

Jeodezik aglarda nokta konumlar1 yalniz jeodezik Ol¢limler tarafindan hesaplandigi
icin datum tamimlamasi ag geometrisinden etkilenmemelidir. Agin datumu agda
kullanilan koordinat sistemini tanimlar. Bu tanimlama temel datum parametreleri olan
doniikliik, oteleme ve Olgek faktorii olarak tice ayrilir. Kurulacak olan ag, kurulus
amacina gore ti¢ farkli boyut icin bilgi igerir. 1-Boyutlu (B) aglar H koordinat
yukseklik degerini, 2-B aglar saga ve yukar1 degerleri olan X, Y koordinat degerlerini,
3-B aglar ise noktanin {i¢ boyutlu modellenmesi olan X, Y ve Z yiikseklik degerini
icerir. GNSS ol¢timlerinde kullanilacak 6l¢iim yontemine gore yiikseklik degerinin
tanimlanabilmesi i¢in Ol¢limii yapilan cografyanin jeoid ile elipsoid arasindaki
yukseklik farki olan N ondiilasyon degerinin bilinmesi gerekmektedir. Jeodezik

aglarin farkli tipleri i¢in toplam datum parametre sayis1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Yersel jeodezik aglarin datum parametreleri [28].

Ag Tiirii Datum Parametreleri Toplam
Say1
3-B Yersel Aglar 3 Oteleme X, y ve z yoniindeki 7
Oteleme
3 Dontikliik X, y ve z yOniindeki
doniikliik
1 Olgek S: Olgek
Yatay Nirengi 2 Oteleme X ve y ylniindeki | 4
Aglar Aglar Oteleme
1 Dontikliik | z yoniindeki doniikliik
1 Olgek S: Olgek
Dogrultu- 2 Oteleme X ve y yoniinde |3
Kenar Aglari Oteleme
1 Dontikliik | z yoniindeki doniikliik
Diisey Aglar 1 Oteleme z yoniindeki 6teleme | 1

Kurulacak olan jeodezik bir agda iki ya da daha fazla koordinati1 bilinen nokta olmasi
o agin doniikliigiiniin ve dlgeginin biliniyor olmasini isaret etmektedir. U¢ boyutlu
aglar icin agm bir kenar uzunlugunun bilinmesi agin 6l¢egini, bir semt agisinin
bilinmesi agin Otelemesini, bir zenit agisinin bilinmesi ise agmn dontkligiinii

vermektedir.

Jeodezik aglarda datum tamimlama iki sekilde yapilir: 1) minimum zorlamali
dengeleme ve 2) serbest dengeleme. Datum tanimini ilerleyen paragrafta agiklandigi
gibi minimum sayida parametreyle dengelenmesine minimum zorlamali dengeleme
denir [28]. Ornegin bir GPS aginda bir noktanin ii¢c boyutlu koordinatlarmi biliyorsak
bu ag1 minimum zorlamali dengelemeyle dengeleyebiliriz. En az iki noktanin
koordinatlari biliniyorsa bu durumda zorlamali dengeleme s6z konusu olur. Serbest ag
dengelemesi ise tiim iz minimum ve kismi iz minimum olmak iizere iki ¢esittir. Ilkinde
tiim ag noktalar1 datum tanimina katilirken ikincisinde ag noktalarinin bir kismi datum

tanimina katilmaktadir.
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Jeodezik aglarda datum tanimlamasi harici gozlemlerle saglanmalidir. Yiikseklik
aglarinda tanimlanmasi gereken datum parametresi sayist 1°dir. Bir noktanin
yuksekligini biliyorsak ag1 dengeleyebiliriz. 2 boyutlu yatay kontrol aglarinda
tanimlanmasi gereken parametre sayis1 4’tiir. Eger agda bir adet mesafe Ol¢limii
yapilmigsa bu 3’e iner. En az iki noktanin yatay koordinatlarini veya bir noktanin yatay
koordinatlariyla bir mesafe ve bir azimuth 6l¢iisiiyle agin datumunu tanimlayabiliriz.
3 boyutlu aglarda ise datum parametre sayis1 7’°dir. 3 boyutlu yersel jeodezik aglarda
bir adet mesafe dl¢iilmiigse parametre sayisi 6 ya, ek olarak iki zenit agis1 ve bir azimut
Olciilmiisse 3’e iner. GPS aglarinda ise baz vektor bilesenlerinden dolay1 harici bir

sekilde tanimlanmas1 gereken parametre sayist dogrudan 3’tiir [28].

Tablo 4.2 Jeodezik aglarin datum bilesenleri [28].

Datum Parametreleri
Oteleme Doniikliik Olcek
Gozlemler t, ty t, W, Wy, w, s
Mesafeler - - - - - - X
Yatay acilar - - - - - - -
Azimut - - - - - X -
Zenit mesafesi - - - X X - -
Astronomik
X X - - - - -
konum
GPS konumlari X X X X X X X
GPS’in 3D
- - - X X X X
konum farklar1
2D konum
- - - - X X
farklar
Yikseklik
- - - - X X
farklari
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5. SERBEST AG DENGELEMESI

Yeryliziinde bulunan tiim canli ve cansiz nesnelerin zamanla aginmasi, yipranmasi ve
hatta konumlarmin bile degigsmektedir. Glines, ay ve diinya cekirdeginin ¢ekim
kuvvetlerinden dolay1 diinyanin yiizeyinde, i¢ katmanlarinda ve iist katmanlarinda
siirekli hareketlilik nedeniyle kitalar da hareket etmektedir. Iste bu noktada gerek dogal
ve gerekse dis etkenlerin sebep oldugu bu degisimler haritacilik i¢in gozlemlenebilir
oOlgiitler olmaktadir. Bu degisimlerin sayisal ve mantikli degerler ile ele alinabilecegi

bir gergektir [29].

Bu hareketlilik haritacilik alaninda ilk olarak yersel Olgiimler ile baslayip
yeryiiziindeki hareketlerin tespiti ve matematiksel degerlendirmeler yapilmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle uydu ydriingeleri olusturularak dalgalar araciligiyla
haritacilik 6l¢timleride yapilmaya baslamistir. Boylece diinya yilizeyindeki hareketleri
ve nesnelerin konumlarin1 belirleme islemi zamanla pratiklesmis ve hassasiyet

kazanmaistir.

Teknolojik gelismelerle barajlar, tiineller, yollar, kopriiler, viyadiikler, gokdelenler ve
bunlara benzer bir¢ok sanatsal yapilar insa edilmistir. Bu yapilar insa edildikten sonra
varliklarini siirdiirdiikleri siirece bazi kuvvetlerin etkisi altinda kalirlar. Bunlar i¢ ve

dis kuvvetler olmak tizere ikiye ayrilabilir [29].
I¢ kuvvetler;

- Levha hareketleri

- Dag olusumlari

- Kita hareketleri

- Volkanlar

- Depremler

- Tsunamiler gibi enerjisini yeraltindan alan felaketlerdir.

Dis kuvvetler ise;

- Gelgit olaylar

- Kasirgalar

- Riizgarlar

- Sel gibi enerjisini yeryiiziinden alan felaketlerdir [29].

Bu kuvvetlerin etkileri sonucu yerylizii ve sanat yapilar1 hareket halinde olurlar. Bu
hareketler siirekli oldugu i¢in bu yapilarin devamli kontrol altinda olmas1 gerekir.

19



Harita ve ingaat miihendisleri bir¢ok alet kullanarak bu yapilarin hareketlerini
gbozlemlerler. Hareketlerin yatayda ve diiseyde olusan degerleri belirlenir ve
matematiksel sonuglar elde edilerek bu yapilar siirekli izlenir. Iste bu noktada olusan
hareketlilik sanat yapilari tizerinde deformasyona sebep olur.

Deformasyonun tanimlanabilmesi icin stirekli gozlemler yapilmalidir. Bu gozlemler
yanal hareketler, diisey hareketler, gerilmeler, basing, egim ve sicaklik degerlerinin

her birinin tespiti i¢in kullanilan aletlerle dl¢timleri yapilir [29].

Miihendislik yapilar1 ve yeryiiziinde bulunan her nesne siirekli degisim halinde oldugu
kanitlandig1 icin bu degisimlerin bir degeri ve niteligi olmas1 gerekmektedir. Bu
ylizden hareketlerin konumsal degerlerini tanimlamak igin siirekli yersel veya GNSS

alicilartyla gozlemlenebilecek jeodezik aglar olusturulur.

Yersel 6l¢iimlerde kullanilan Elektronik Uzunluk Olgerler (total station) ile jeodezik
agdaki her bir nokta tlizerinde, ¢evresindeki komsu noktalara uygun 6l¢ii prosediirleri
uygulanarak yapilan 6l¢iimlerle noktalarin konumlari ti¢ boyutlu koordinat sisteminde

hesaplanmis olur.

Jeodezik agda daha oncesinden koordinati bilinen kesin noktalarin olup olmamasi
durumuna gore dengeleme yontemi degisir. Cilinkli jeodezik aglarda ii¢ boyutlu
Olctimlerin dengelemesinde Serbest ag dengeleme yontemleri kullanilir. Kullanilan bu
yontem kendi i¢inde {ige ayrilir. Bunlar ag icerisindeki koordinatlari bilinen noktalarin
olup olmamasina baglidir. Ayrica bu noktalarin agin geometrisi igerisinde kag tane
oldugu ve agin dengelemesi i¢in kag tanesinin hesaba dahil edileceginin belirlenmesi

serbest ag dengeleme yontemini belirlemis olacaktir.

Serbest ag dengelemesinde tanimlanan aglar i¢in 6l¢timler degiskenlik gosterir. Bunlar

Tablo 5.1 de goriildiigii lizere her bir aga ait dlciilerdir.
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Tablo 5.1. Jeodezik aglarda yapilan dl¢timler.

Dogrultu Aglarinda Dogrultular

Kenar Aglarinda Uzunluklar

Dogrultu- Kenar Aglarinda Dogrultular ve Uzunluklar
Nivelman Aglarinda Yiikseklik farklari

Trigonometrik Nivelman Aglarinda | Diisey Ag¢ilar, Egik uzunluk

GPS Aglarinda Ug Boyutlu Koordinat farklar1 (kod, faz ve

zaman Ol¢iimleri sonucu elde edilir)

Tablo 5.1°de belirtilen agin tiiriine gore kendi igerisinde yapilacak dlgiimlerle olusan

ag serbest ag olarak adlandirilir. Tanimlanacak serbest ag’a gore bu oOlciilerden

herhangi birini igeren sabit bir noktaya baglanti dlciisii olmadig siirece o ag igin

Oteleme, doniikliik ve olgegi hakkinda hicbir bilgi veremez. Tablo 5.2’de datum

parametre kestirimi i¢in tanimlayici olgiitler verilmistir.

Kurulan bir jeodezik agin konumsal olarak bilgi verebilmesi i¢in datum parametreleri

yada dis parametrelere ihtiyaci vardir.

Bunlarda;

Bir nivelman veya trigonometrik nivelmen aginin herhangi bir koordinat
sisteminde tanimlanabilmesi i¢in kullanilmak istenen koordinat sisteminde
taniml1 agdaki en az bir noktanin ylikseklik(Z) degerinin biliniyor olmasi
gerekmektedir.

Dogrultu aginin koordinat sisteminde tanimlanabilmesi i¢in o agin i¢gindeki en
az iki noktanin yataydaki (X, Y) koordinatlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Dogrultu- Kenar aginin koordinat sisteminde tanimlanabilmesi i¢in o agin
icinde en az bir noktanin yataydaki (X, Y) koordinatlar1 ve en az bir
dogrultusunun yonii bilinmesi gerekmektedir.

GPS aginda ise koordinat sisteminin tanimlana bilmesi i¢in o agin i¢inde en az
bir noktanin yatayda ve diiseydeki (X, Y, Z) koordinatlarinin bilinmesi
gerekmektedir [28].
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Tablo 5.2. Datum parametre kestirimi [28].

Agin Tiiri d | Datum Parametre Tiirii | Agin Tanimlayicilar

Nivelman 1 1 Oteleme 1 Noktanin Yiiksekligi (Z)

Trigonometrik 1 1 Oteleme 1 Noktanin Yiiksekligi (Z)

Dogrultu 4 | 2 Oteleme 1 Déniikliik 1 |2 Noktamin  Yataydaki
Olgek Koordinatlar1 (X, Y)

Dogrultu- Kenar 3 2 Oteleme 1 Déniikliik 1  Noktanin  Yataydaki
Koordinatlar1 (X, Y) ve 1
Dogrultunun Y 6nii

GPS 3 | 3 Oteleme 1 Noktanin Yataydaki ve
Diiseydeki Koordinatlar (X,
Y,Z7)

d: datum parametresi sayisi

Ag analizi genellikle deformasyon analizi i¢in gereksiz dl¢limlerin dnceden atildigi
onemli bir adimdir. Ag analizi a§ geometrisini benzersiz sekilde tanimlayan homojen
bir koordinat kiimesi tiretir. Bu yiizden deformasyon analizi sonuglarint dogrudan

etkiledigi i¢cin datum tanimlamasina ihtiya¢ duyulur.

Serbest aglarda tiim noktalar bilinmeyendir. Serbest ag dengelemesinde sonuglar
birbirine doniistiiriilebilen zorlamasiz dengeleme, kismi iz minimum dengelemesi ve
tim iz minimum dengeleme yOntemi olarak iice ayrilir. Kullanilan bu dengeleme
yontemleri agin geometrisini bozmazlar. Bu yoOntemler Olgililerin yeniden
dengelemesine ihtiyag duymadan S transformasyonu kullanilarak kolayca
degistirebilir. Bunun i¢in de koordinati bilinen ayni noktalarin eski ve yeni datumlari

gerekmektedir [28].

5.1 Zorlamasiz Dengeleme

Jeodezik ag1 dengelenmesinde agdaki bazi noktalarin koordinat bilinenleri dengeleme
sirasinda hesaplara dahil edilebilir. Bu dengeleme tiiriine noktalara dayali olarak
yapilan zorlamasiz dengeleme adi verilir. Agdaki minimum sayida datum parametresi
dikkate alinarak yapilan dengelemedir. Bu dengeleme tiirlinde koordinatlar
hesaplanacak yeni noktalarin dogruluklari, koordinati kesin bilinen yani sabit
noktalara bagli olarak hesaplandigi i¢in bu noktalardan etkilenirler. Clinkii agdaki sabit
noktalarin koordinatlar1 kesin kabul edildigi i¢in agdaki her noktada yapilan 6l¢iilerin
barindirdig1 hatalar sadece koordinati bilinmeyen noktalara dagitilir. Bu da sabit

noktalardan uzaklastik¢a biriken hatalar yeni noktalarin konum hatalarini biiytitiir.
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Ornegin agin sabit noktalar1 merkezde oldugunu diisiiniirsek ve agmn en distaki
noktanin da sabit noktaya gézleminin olmamasi o noktanin diger noktalardan daha

fazla hata barindirdigini sdyleyebiliriz [28].

5.2 Tiim iz Minimum Dengelemesi

Noktalarin konum dogrulugu datum se¢iminden kaynakli olarak degisir. Zorlamasiz
dengelemenin olusturdugu durumdan etkilenmemek i¢in veya etkiyi azaltmak i¢in tiim
iz minimum dengeleme yontemi kullanilir. Bu yontemde jeodezik agdaki tiim
noktalarda yapilan dl¢limlerin i¢inde barindirdig: hatalar tiim noktalara dagitilir. Yani
agin icerisinde olan her bir noktanin degerleri bilinmeyen olarak dengeleme hesabina
dahil edilir ve bdylece tliim noktalardaki hatalar agdaki her noktanin Olgiisiine
dagitilmis olur. Bu yontemde tiim iz minimum dengelemesi olarak tanimlanir. Bu
dengeleme yontemi ¢ogu deformasyon analizin de yaygin olarak kullanilir ve agdaki

tiim noktalar datum tanimina katilir [28].

5.3 Kismi iz Minimum Dengelemesi

Jeodezik aglarin dengelemesinde kullanilan diger bir yontem ise kismi iz minimum
yontemidir. Bu yontem agin datumunu belirlemek istedigimiz belirli noktalarin datum
taniminda kullanilmasi olanagini saglar. Bu da agimmizdaki datum tanimi igin
kullanmak istedigimiz noktalarda hesaplama yapmamizi saglar. Yani agdaki
noktalarin bir kismi datum tanimma katilir. Dengeleme hesabinda kullanilacak
noktalarin igerdigi hatalar, hesaplamada sec¢tigimiz noktalara dagitilir. Hesaplamaya
dahil etmedigimiz noktala degerlerinin tiimiiniin ‘sifir’ oldugunu kabul ederek agin
belirli bir kisminda yapilan dengeleme kismi iz minimum dengelemesi olarak

tanimlanir [28].
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6. UYUSUMSUZ OLCU KAVRAMI

Jeodezik ol¢iimlerde kullanilan aletler, 6l¢iimii yapan kisi ve ¢evre kosullart gibi
etkenlerden dolay1 uygun 6lcii prosediirleri uygulanmis bile olsa 6l¢iilerde hatanin
olmamas1 imkansizdir. Ol¢ii hatalar rastgele hatalar, sistematik hatalar ve kaba hatalar
olarak siniflandirilir. Bu hatalar igerisinde rastgele hatalardan kaginilamaz ve dl¢iiniin
gercek degeri etrafinda normal dagilimli oldugu kabul edilir. Fakat 6l¢iilerdeki kaba
hatalar, rastgele hatalarin normal dagilimini etkileyerek noktalarin 6telenmesine neden
olur. EKKY ile dagilimin beklenen degeri ve standart sapmasi tahmin edilebilecegi
icin gergek degere gore Otelenmis dagilimdan yanlis sonuglar ¢ikabilir. Ciinki

oOl¢iilerde kaba hatanin varlig1 dengeleme sonucu diizeltme degerlerini artirir [25].

Uyusumsuz oOlgiiler arazide gozlemleri toplama, toplanan gozlemleri kaydetme, veri
transferi ve hesaplamalar esnasinda yapilabilirler. Kaba hatalarin tespiti edilmesi ve
elemine edilmesi gii¢ bir problemdir. Bu 6lg¢iilerin belirlenmesi dengelemeden 6nce
veya dengelemenin bir pargasi olarak yapilabilir. Dengelemeden 6nce 6zellikle biiyiik
kaba hatalar geometrik ve trigonometrik kontrollerle belirlenebilir. Yanlis istasyon
numaralandirma gibi hatalarda bu asamada belirlenmelidir. Dengelemeden sonra ise
dengelemenin bir iirlinii olan diizeltmelerin analiziyle uyusumsuz 6l¢iiler belirlenmeye
caligilir. Buradaki problem EKKY’nin yayma ve maskeleme etkisidir. EKKY kaba
hatalarin etkisini gizler veya indirger ve neredeyse biitlin aga dagitir. Bu EKKY’ye
dayali uyusumsuz 6l¢ii belirleme isleminin basarisini olumsuz etkileyen bir faktordiir.
Bu noktada kismi redundans sayilari 6nem tasir. Kismi redundans sayilari 0 ile 1
araligindadir. Bu degerlerin homojen olmamalar1 ve olmas1 gereken degerden kiiciik
olmalar1 sorun yaratabilmektedir. Uyusumsuz 0lgii belirleme yoOntemleri test
yontemleri ve robust kestirim yontemleri olmak {izere ikiye ayrilabilir. Her iki
durumda da gereginden fazla sayida gozlem yapilmis olmasi gerekir. Yani serbestlik
derecesi pozitif olmalidir. Sadece redundans sayilari sifirdan biiyiik olan goézlemler
kontrol edilebilir. Bu sayilar giivenirlik ve robustluk analizi agisindan da kilit 6neme

sahiptir [25].
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Jeodezik dlgiiler deterministtik ve stokastik boliimlerden olusur ve
i =g, + I (6.1)

formiilii ile tanimlanir. Burada [; 6lgiyii, [y, Olgiiniin deterministtik kesimi ve [,

Ol¢iiniin stokastik kismini tanimlamaktadir. Stokastik kisim rastgele hatalar olarak

tanimlanabilir. Uyusumsuz 6l¢ii ise
L, = lg, + 61; (6.2)

formiilii ile tamimlanir. Burada [; uyusumsuz 6lgilyii ve 81; ise ilgili dl¢iideki

uyusumsuzluga neden olan kaba hatay1 tanimlamaktadir [25].

Gozlemlerin stokastik 6zelliklerine iliskin bazi varsayimlara dayali olarak belli bir
sinir degeri kapsayan istatiksel test kurallarin1 asan diizeltmeler uyusumsuz (outlier,

aykir1 deger) olarak tanimlanmaktadir.

Uyusumsuz Ol¢ii testleri sonucunda bir Ol¢iinlin testi gegmesi bizi hemen
yaniltmamalidir. Diger bir deyisle acele karar verilmemeli ve bir 6l¢iiniin kabul
edilmesi veya reddedilmesi i¢in yeterli inceleme yapilmalidir. Ciinkii bir 6l¢iideki kaba
hata digerlerini de etkileyebilmekte ve bu durum saglikli bir uyusumsuz 6l¢ii analizini
gliclestirmektedir. Jeodezi’de yaygin bir sekilde kullanilan uyusumsuz 6lgi testleri

Pope ve Baarda’nin test yontemleridir [25].

6.1 Test Yontemleri

6.1.1 POPE yontemi
Tau testi de denen bu yontem Pope tarafindan 1976 yilinda gelistirilmistir [30]. Birim
agirlikli 6l¢iiniin soncul yani gézlemlere dayali varyansinin bilinmesini gerektirir. Test

istatistigi

T, =+ =—2 (6.3)
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esitligi ile elde edilir. Burada v;; i. 6l¢tniin diizeltmesi, 6y,; i. 6l¢liniin diizeltmesinin
standart sapmasi, ve G, soncul standart sapma degeridir. g5, ise Qp = p~t—

A(N)™LAT seklinde verilen diizeltmelerin kofaktdr matrisinin i. dlgiiye karsilik gelen
kosegen elemanidir. Serbestlik derecesi sonsuzluga gittikce Tau dagilimi ¢ dagilimina

yakinsar [27].
Eger bir 6l¢ii (I;) i¢in |1;| > 74/, ise o &l¢ii siipheli 6l¢ii durumuna gelir.f serbestlik

derecesi olmak iizere esik deger

fta(f-1)
JF1+e250-1)

Tas2(f) = (6.4)

esitligi ile t dagilimindan yararlanarak elde edilir [27].

Baarda’nin data snooping metodu gibi Pope testinde de bir defada en fazla bir 6l¢iiniin
uyusumsuz olduguna karar verilebilir, yontem iteratif bir sekilde uygulanir, her
iterasyonda diizeltmesi maksimum olan Ol¢liye odaklanir. Ayrica uyusumsuz olan
Olcli, Ol¢li kiimesinden atilir ve miimkiinse yenilenir. Aksi takdirde eger agin

geometrisi yetersizse agda sekil defekti olusabilir [27].

6.1.2 BAARDA test yontemleri

6.1.2.1 Data snooping yontemi
Baarda testi, Pope testi gibi jeodezik agda uygulanabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus Baarda’nin data snooping yénteminde 6nciil varyans faktoriiniin ()

kullanilmasidir. Genellikle bu deger 1 olarak alinir. Test istatistigi

Vi Vi
W, =—=

i

(6.5)

O'li Ti

esitligi ile elde edilir. Lokal test olan data snooping i¢in & genellikle 0.001 6nerildigi
icin esik deger 3.29 olur. Bu durumda |w;| > 3.29 olan 6l¢ii uyusumsuz olabilecegi

i¢in siiphe edilmelidir [27].
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6.1.2.2 Global test yontemi

Baarda’nin data snooping testinden dnce Global test uygulanmalidir. Global test, Pope
testinden 6nce de uygulanabilir. Global test (y?) EKKY ile dengeleme yapildiktan
sonra elde edilen soncul varyans degerinin istatistiksel olarak onciil varyans ile esit
olup olmadigini test etmek i¢in yapilir. Global test gecilemezse model hatasi oldugu
diisiiniiliir. Once stokastik sonra fonksiyonel model incelenir. Eger model hatasi yoksa

uyusumsuz Ol¢ii testi (Baarda’nin data snooping yontemi) uygulanir.

Global test;
HO 6(? = O-O
Hy,: 6¢ # ¢
Test istatistigi:
,_(n—u) &
X = 2
)

x? > xl /2 1se Hy hipotezi reddedilir yani model hatasi veya uyusumsuz dl¢ii vardir.

Aksi takdirde dengeleme sonuglar1 kabul edilebilir [26].

6.2 Robust Kestirim Yontemleri

Jeodezik aglarda temel amag sistematik ve kaba hatalardan arindirilmis, sadece
rastgele hatalar1 barindiran dlciileri kullanarak EKKY ile dengeleme yapmaktir. Fakat
uygun Ol¢ii prosediirleri izlenmesine ragmen Olgiilerde kaba hatalar kaginilmazdir.
Uyusumsuz oOlgiilere kars1 kullanilan yaklasimlar istatistik test yontemleri ve robust

yontemlerdir [31].

Istatistik literatiirinde robustluk, uyusumsuz O&lgiilere karst duyarsizlik olarak
tamimlanir. Olgiimler yapildiktan sonra EKKY ile dengelenir. Fakat EKKY robust bir
yontem olmadigi i¢in Olgiilerde kaba hata veya hatalar oldugunda yanlis sonuglar verir.
Sadece bir tane kaba hatali 6l¢ii olsa bile durum degismez yani EKKY parametre

kestiriminde basarisiz olur. Diger taraftan Sl¢ii kiimesinde uyusumsuz 6l¢iiler oldugu
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zaman robust kestirim yontemleri EKKY’nden daha iyi sonuglar verir. Robust
kestirimlerden en yaygin olanlar1 M-Kestirim ydntemleridir. Bu noktada Huber,
Hampel, Andrews ve Beaton- Tukey’in agirlik fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilir.
Ayrica Danimarka ve L; norm yontemleri sik kullanilan diger robust yontemlerdir.
Test yontemleri ile uyusumsuz 6l¢ii arastirmasi yaparken iyi olan bir 6l¢ii koti, kotii
olan bir 6l¢ii (kaba hatali veya uyusumsuz 06l¢ii) ise iyi 6l¢ii gibi degerlendirilebilir.
Kosegen elemanlar1 kismi redundans sayilar1 olan redundans matrisinin kdsegen
olmayan elemanlarinin sifirdan farkli olmasinin olumsuz etkileri olur. Olusan bu
olumsuz etkiler sirasiyla batma etkisi ve gizlenme etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
ylizden EKKY tiim 6l¢ii kiimesinde yapildigi i¢cin EKKY nin yayma etkisi ad1 verilir.
Bir olciideki hata digerlerini de etkilemektedir. EKKY’nin belki en Onemli
dezavantajlarindan birisi budur. Optimizasyon bilimi agisindan bakildiginda sorun
EKKY’nin lokal bir optimizasyon teknigi olmasidir. Bu nedenle diizeltmeleri
kullanarak yapilan uyusumsuz 6lcii belirleme stratejileri hatta bazi robust yontemler
bile basarili olamayabilir. Bundan dolay1 yiiksek kirilma noktali robust kestiricilerin

global optimizasyon teknikleriyle uygulanmalidir [32, 33, 34].

Robust istatistik yontemlerdeki temel amag Olgiiler arasinda uyusumsuz OSlgiilerin
etkisini azaltmak hatta yok etmektir. Ayni zamanda otomatik olarak uyusumsuz
Olciilerde belirlenmis olmaktadir. Robust yontemlerle bir dl¢iideki kaba hatanin o
Ol¢iiniin diizeltmesine miimkiin oldugunca tam yansimasi gerekmektedir. Ancak
robust yontemler her zaman basarili olmamaktadir. Ozellikle jeodezik aglar icin
gerekli olan stokastik model, yontemlerin basarisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir

135, 12].

6.2.1 Robust M-kestirim yontemi

En kiiclik kareler yontemi her zaman 0Sl¢iiye ait diizeltmelerin kareleri ile agirliklarin
carpiminin toplamini minimum yapmay1 amagclar ve amag fonksiyonu

> pav? =min (6.6)

olarak verilir. Burada 6l¢iiye ait p; agirlik, v; diizeltmesidir. Yani EKKY agirlikli
diizeltmelerin kareleri toplaminin minimum yapilmasi suretiyle parametrelerin

kestirildigi bir optimizasyon problemidir [25].
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EKKY kullanildiginda en iyi optimal ¢6ziimii elde edebilmek icin 6l¢iilerdeki kaba
hatalar giderildikten sonra kestirim yapilmalidir. Uyusumsuz 6l¢iileri belirlemek i¢in
istatiksel test yontemleri olan Baarda, Pope (1) veya Student testleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu test yontemleri genellikle 6l¢ii kiimeleri igerisinde sadece bir tane
kaba hatal1 6l¢ii oldugu durumlarda nihai sonuca ulasirlar. En fazla bir tane uyusumsuz
ol¢ii oldugu varsayilarak bu yéntemler uygulanmaktadir. iteratif uygulanan bu testler
her bir iterasyonda dogal olarak sadece bir tane 6l¢iiniin uyusumsuz olduguna karar
verebilirler. Test sonucunda belirlenmis uyusumsuz 6l¢ii kiimeden atilir ve kalan
Olgiiler EKKY ile tekrar dengeleme yapilir. Fakat EKKY hatalar tiim 6lgiiler iizerine
yayma etkisi yaptig1 i¢in test yontemleri uygulandiginda uyusumsuz bir dl¢ii iyi 6l¢ii

veya tam tersi kot 6l¢ii 1y1 olarak ¢ikabilmektedir [25].

Uyusumsuz 6lgiilere karsi bir diger ara¢ uyusumsuz 6l¢ii belirleme kadar parametre
kestirimi yontemi olan robust tekniklerdir. Bu yontemlerdeki amag¢ uyusumsuz
Ol¢timlerin parametre kestirimlerindeki etkilerini azaltmak ya da yok etmektir. Robust
yontemler EKKY'den farkli olarak diizeltmelerin amag fonksiyonlarini farklilagtirarak
etkilerini minimuma indirgemeye caligirlar. Kullanilan amacg fonksiyonlar1 belli bir
araligin diginda kalan 6l¢ii diizeltmelerinin etkisini, kullanilacak olan robust yontemin
agirlik fonksiyonu ile baglantili olarak azaltmakta veya sifir yapmaktadir. Bu durumda
baz1 Olciilerin etkisi yok edilirken bazilarininki azaltilmakta ve bazilarininkiyse
degistirilmektedir. Bu ii¢ durumdan sadece sonuncusu uyusumsuz olmadigina inanilan
Olctilerdir. Digerlerinden ilki uyusumsuz olduklarina kesin goziiyle bakilan Slgiiler
ikincisi ise siipheli dl¢iilerdir. Stipheli dlgiilerin etkisi azaltilir tamamen yok edilemez

[25].

Maksimum olasilikli kestirim yonteminin genellestirilmesi ile olusan M-kestiricilerin

amagc fonksiyonu
M =3, p(v) = min 6.7)

olarak verilir [36]. Burada p(v) kayip fonksiyonu ya da amag¢ fonksiyonudur. Bu

fonksiyon diizeltmelere gore tiirevi alinarak

B = p(w) (638)

29



etki fonksiyonu elde edilir.

Etki fonksiyonu bir kestirim yonteminde 6l¢ii diizeltmelerinin biiyiikliigii ile 6lgiilerin
parametre kestirimlerindeki etkileri arasindaki iliskiyi ifade eder. Ornegin EKKY *nin
etki fonksiyonuna gore dlgiilerin diizeltmeleri arttik¢a bu dl¢iilerin sonuglar tizerindeki
etkisi de aym sekilde artmaktadir. Bir 6l¢ii de kaba hata yapilmasi durumunda o
Ol¢iiniin diizeltme degeri artacagi i¢in EKKY nde uyusumsuz ol¢iilerin etkisi diger
Olciilere gore daha fazla oldugu soylenebilir. Robust yontemlerde ise etkisi varsayilan

sinir1 asan bir dlglide o dl¢iinlin agirhigi degistirilerek azaltilmaktadir [24].

Denklem 6.7 nin bilinmeyenlere gore tiirevi alinip sifira esitlenirse

Z—Z. = Xi 1/)(%)2—: =0 (6.9)
veya
LY (a;; =0 (6.10)
matrislerle;
ATY (W) =ATYp(Ax - D =0 (6.11)

yazilabilir [36].

Robust kestirim yontemlerinin etki fonksiyonu 6l¢ii diizeltmelerine béliinerek agirlik

fonksiyonu elde edilebilir.

W=w() =2 = 20 (6.12)
ATWw) =ATWAx—-1) =0 (6.12a)

Bilinmeyenler i¢in
2=ATwA)tATWI (6.13)

yazilabilir.
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Robust yontemlerle bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in yaygin kullanilan algoritma iteratif

agirliklandirmali EKKY dir. Buna gére M- kestirim yontemlerinin ¢6ziim algoritmasi
Wy = diag(w®, ., W) (6.14)
()

olarak verilir. Burada k iterasyon say1s1, n 6l¢ii sayisi, w;~ segilen agirlik fonksiyonu,

Wy yeni agirlik matrisi, wy, ise esdeger agirlik matrisidir [12].

M- kestirim yontemlerinde ilk 6nce klasik EKKY ile dengeleme yapilir. Dengeleme
sonucunda bulunan diizeltmelerle se¢ilen agirlik fonksiyonuna gore yeni agirliklar
belirlenir. Yeni agirliklarla tekrar en kiiclik kareler dengelemesi yapilir. Bu islem
sonucunda ardisik ¢oziimler arasindaki farklar belli bir degerden kiiclik olana kadar

islem iteratif olarak tekrarlanir.

Jeodezide yaygin olarak kullanilan diger bir robust yontem Danimarka yonteminde

amag¢ fonksiyonu;

Y (pv?), - min (6.15)
olmak tizere agirlik fonksiyonu;
1 bl
W) = ’ (6.16)
exp —lvlls\/% >C
0

¢ sabiti genelde 3 olarak alinir. t, iterasyon sayisidir. Buna gore iteratif agirliklar
Pe+1 = Pew(vy), t=0,1,2, ... (6.17)

olarak elde edilir [37].

Tablo 6.1°de yaygin olarak kullanilan M-kestirim ydntemlerinin agirlik fonksiyonlari
¥; standartlandirilmis diizeltmeler olarak verilmistir. Tabloda verilen kritik degerler
genellikle istatik¢iler tarafindan belirlenmistir. Kritik deger A katsayilar matrisi, o

yanilma olasilig1 ve 6nsel agirlikli varyansin karekokiine bagli olarak

Ci = O-O ’Qvivit(l—a/z)'f (618)
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esitligi ile belirlenir [36].

Tablo 6.1 Yaygin olarak kullanilan M-Kestirim yontemleri [25].

M-Kestirimi Agirlik Fonksiyonu Kritik Deger (c)
- 1 |Vl| <c
Huber W(Vl)z{L |V| > C} c=1,5
Vil :
1 |Vl| <a
[ ]
3 m a< |Vl| <b
WV=) ageiviy
Hampel (c-b)|V;l b<|Vil<c a=1,7,b=3,4, ¢=8,5
0 IVLI >c
c . |Vl
. |=sin— |V;| <
Andrews W(Vi)= v e Vil Cﬂ} c=1,5
0 V| >cm
Ramsay W(\7i)=exp'°|\7i| ¢=0,30

. —@y2y2 1y <
Beaton- Tukey W(Vi)z{(1 ( c ) Wil = C} c=1,5 veya 2
0 |Vl| >cC

Leick (2004)’de k£ + 1 iterasyonu icin yeni agirliklarin belirlenmesinde denklem

6.19°da basit stratejinin uygulanmasi onerilmistir:

e~vkil/3o |y, | > 3g;

6.19
1 |vk,i| < 30_1' ( )

Prk+1,i = Pk,i {

Burada o; i. 6l¢iiniin standard sapmasidir. Bu yontem robust bir yontemdir [38].
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6.2.2 L; Norm yontemi

L; norm ydntemi jeodezik aglarda uyusumsuz ol¢iileri belirlemek i¢in kullanilan bir
robust kestirim teknigidir. L; norm yoOntemi ile dengeleme simpleks yOntemiyle
coziilebilen bir lineer programlama problemidir. Literatiirde L, norm minimizasyon
yontemi olarak da bilinen EKKY ’nde diizeltmelerin kareleri toplami1 minimum yapilir.
Olgiilerde kaba hata yapilmas1 durumunda EKKY iyi sonuglar vermez. Bu yiizden
kaba hatal1 dlgiilerin robust kestirimlerle belirlenip elimine edilerek EKKY ile tekrar
dengeleme yapilmalidir. Bu noktada kullanilacak robust tekniklerden biri de agirlikli
diizeltmelerin L; normunun minimizasyonudur. L; norm ydnteminde diizeltmelerin
mutlak degerlerinin toplami sifir yapilir. Ayrica M- kestirim ve Danimarka metodu
gibi bir¢ok robust teknigin aksine L; norm minimizasyonu tekrarli olarak yeniden

agirliklandirilmis en kiigiik kareler algoritmasina dayanmaktadir [25].
p"Ivl = Lz pilvil - min (6.20)

Agirlikli diizeltmelerin toplaminin minimum yapildig1 L, norm dengelemesi EKKY
gibi kayitsiz bir kestirim saglar. Fakat EKKY nin minimum varyans ve maksimum
olasilik gibi avantajlarin1 saglamaz. Bu yilizden L; norm minimizasyonu EKKY ne
gore daha robusttur. Yani uyusumsuzlara daha az hassastir. L; dengelemesinin avantajt

uyusumsuz Ol¢iilere kars1 robust olmasidir [8].

Literatiirde en yaygin robust teknikleri bagimsiz gozlem tahminlerine baghdir. Bu
ylizden onlar korelasyonlu ol¢iiler i¢in uygun degildir. Korelasyonlu o6l¢iiler GPS
aglar1 gibi jeodezik aglarda da c¢ok sik karsilasilir. Bu da Olgililer arasindaki
korelasyonun dikkatli bir sekilde robust kestirim parametrelerinde hesaba katilmalidir

[25].

6.2.3 BIBER Kkestirici

BIBER (Bounded Influence By standardizEd Residuals) kestirici jeodezik aglarin
dengelemesi i¢in gelistirilen bir robust kestirim yontemidir [39]. Kismi redundans
sayist kiigiik olan bir 6l¢ii, kiiclik kaba hata barindiriyorsa bunun belirlenmesi ¢ok
zordur. Bunun 6l¢ilideki kaba hata kestirim sonuglar {izerinde olumsuz etkisi olabilir.
Bu olay 6l¢tlide kaldirag noktasi olarak tanimlanir. BIBER kestirici EKKY 'ne benzer

bir kayip fonksiyona sahiptir. Ol¢ii kiimelerinde uyusumsuz 6l¢ii olmadig1 zaman
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BIBER kestirici EKKY ile ayni sonuglar1 verir. Eger uyusumsuz Ol¢ii varsa
standartlastirilmis  diizeltmelerle uyusumsuz Olgiilerin etkisini siirlandiran bir

algoritmaya sahiptir. Ayrica BIBER kestirici kaldira¢ noktalarina karsi etkilidir [25].

BIBER kestiricisinde diizeltmelerin standart sapmalarn a,, dikkate alinarak kestiricinin
kaldira¢ noktalarindaki kaba hatalara karsi duyarli olmasi saglanmaktadir. Bu
kestiricide agin geometrik tasarimi yani kismi redundans sayilar1 hesaba katilmaktadir.

Diizeltmeler icin degisken sinir degeri

ki = coy, = co/1; (6.21)

formilii ile hesaplanir. BIBER kestiricide her bir 6l¢ii i¢in k; smir degeri, kismi
redundans sayilarinin bir fonksiyonu olarak elde edilir. Bu yiizden kestiricinin ayrim

kapasitesi artmaktadir [25].

Robust yontemlerle ilgili olarak dikkat edilmesi gereken bir diger husus gozlemler
arasindaki korelasyonun dikkate alinmasi durumudur. Ozellikle uydu teknolojisinin
gelismesiyle beraber jeodezi biliminde kullanimi artan GPS 6l¢me teknigi ile Slgiilen
aglarin dengelenmesi yapilirken bazlar ve/veya baz vektor bilesenleri arasindaki
korelasyonlarin dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenele korelasyonlu gozlemlere uygun
robust yontemlerin uygulanmasi gerekir. Bunun i¢in Yang ve ark. (2002) [11]’de ele
alinan bifaktor esdeger agirliklara dayali robust yontem ile Yetkin ve Berber (2013)
[32]’de ele alinan isaret zorlamali robust en kiiclik kareler kestiricisinin

uygulamalarina bakilabilir.
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7. GLOBAL TEST (GOODNESS OF FIT, x?*) VE
DATA SNOOPING

Biiyiik degerli kaba hatalar uygun 6l¢ii prosediirleri takip edilerek ve en kiigiik kareler
dengelemesi yapilarak belirlenmis ve elimine edilmis bile olsa 6l¢iiler kaba hatay1 yine
barindirmaktadir. Bu kaba hatalar1 belirlemek ve elimine etmek i¢cin Baarda (1968)
tarafindan gelistirilen ve istatiksel testler olan global test, data snooping testleri ve tau-
test’t kullanilir. Ayrica Olgiilerin dogrulugu iyi biliniyor olmalidir. Aksi takdirde
global test ve data snooping hicbir anlam tagimaz ve sonraki test yaklasimi olan tau-

test’1 kullanilir [27].

Baarda ilk olarak se¢ilmis Onciil varyans ile ag dengelemesi sonucu soncul varyans
arasindaki uyumlulugu inceleyen ve kaba hatanin sinir degerlerini belirlemek igin
global testi kullanmistir. Global test agin fonksiyonel ve stokastik modeli hakkinda
bilgi verdigi i¢in ¢ok Onemlidir. Global test genellikle basarisiz oluyorsa ya
fonksiyonel ve stokastik modelde ya da kaba hatanin varligindan kaynakli olabilir. Bu
yiizden global test hataliysa ilk olarak stokastik model incelenmelidir. Global test yine
hataliysa 0l¢iilerde kaba hata vardir. Bu durumda global test dlgiilerdeki kaba hatay1
birebir belirleyemedigi i¢in siir degerleri icerisinde olan her oOlgiiye tek tek data

snooping testi uygulanarak kaba hatanin oldugu 6l¢ii tespit edilir [27].

Dengelemede kullanilan EKKY, dengelemeye giren tiim noktalara hatalar1 esit olarak
dagittig1 i¢in biiylik miktarl kaba hatalar1 giderir. Uyusumsuz olgiiler ile iligkili olan
Olclimlerin tiimii veya bir kisminin isaretlenmesi kaba hatanin biiylikliigline bagh
olabilir. Bu durumda kaba hatalar1 ortadan kaldirmak ¢ok zor oldugu i¢in kaba hatalar
verilerin tamamina dagitilabilir. Bu durumda data snooping teknigi kaba hatalar1 nokta

nokta ayiramaz ama hangisinin daha biiyiik oldugunu belirleyebilir [40].

Data snooping onemli hatalar1 basarili bir sekilde belirleyebilir. Global test gecilmis
bile olsa uyusumsuz olgiiler oOlciilerin kareleri toplaminda gizli kalmis olabilir. Bu
yiizden global test ge¢ilmis bile olsa data snooping testi yine uygulanmalidir. Bu
durumda olgiilerin dogrulugu yeterince bilinmiyorsa varyans faktorlerinin etkisini

global test anlamlandiramaz. Bu durumda Baarda’nin yerini tau-testi alir.
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Global testin hatali olmas1 H, hipotezinin gegersizligi anlamina gelir ve geri kalan

Olgiiler data snooping tarafindan yapilir. Bunun i¢inde onciil varyans bilinmelidir.
Onciil varyans agirliklarin birlesim varyansidir ve genellikle gy, bire esittir. Bu da
agirlik matrisinin gozlemlerin varyans kovaryans matrisinin inversine esit olur. Eger
global test hataliysa ve kaba hata miktarlar1 fazla ¢ikiyorsa alternatif H,, ya hipotez
test icin ya da 6l¢iilerde kaba hata yoktur diyerek data snooping testi uygulanir.

En kiiciik kareler dengelemesi sonucunda elde edilen soncul varyans ile onciil
varyansin istatiksel olarak esitliginin test edilmesi global test (Xz) ile olur [26].

x? testi iki tiirliidiir;

Hy=S*=1

H,=S*+#1

2
Test istatistigi XZ = —; ‘dir.
o

Birinci test Ikinci test
Sifir Hipotezi: Hy:S? = o* Hy:S?% = o
Alternatif Hipotez: H,:5% > 02 (yada Hy:S? # o°
Hy:S? < d%)
H, hipotezinin red bolgesi x* > x*, (yada X < X%, /2 yada X >x%, /2
X< X*i_g)
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i-<ubul Bolgesi i:l:bl.l Balgesi

Red Bolgesi

Sekil 7.1 Hipotez sinir bolgeleri [26].

Sifir hipotezi hesaplanan le_ a2 degerden kiiciik ya da x? a2 den daha biiyiik oldugu

zaman hipotez reddedilir [26].

Ag dengelemesinden sonra bazi istatiksel testler ve sinir degerlerin disinda kalan
Olciiler bilinmesine ragmen kaba hatalar vektorii (V1) olmaz. Bu da 6l¢iilerde yanlis
sonuglara sebep olur. Bu ylizden H, hipotezi gecersizse Olgiilerdeki kaba hatanin
varligindan dolayidir ve H, hipotezinin dogrulugunu goésterir. Bu da ol¢iilerdeki kaba
hatanin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasinda ¢ok 6nemlidir. Fakat H, alternatif
hipotezi, kaba hatalar vektorii tiim modeli verdigi i¢in her bir 6l¢ii hakkinda herhangi

bir bilgi vermez [26].
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8. UC BOYUTLU AG DENGELEMESI

Uc boyutlu ag dengelemesi, yersel ve GPS aglarmin dengelenmesi olarak iki ayri
baslik altinda yapilir. Olusturulan bir jeodezik agin yersel dl¢timler yardimi ile datum
tanimlamalar1 yapilir ve bu o6l¢iilerin her biri i¢in diizeltme denklemleri olusturulur.
Bu denklemlerden agirliklandirilmis dogrusallastirma denklemleri olusturulur.
Elektronik uzunluk dlger (EUO) ile 6l¢iilmiis yersel bir jeodezik agdaki noktalar
diizeltmeler sonucunda deger indirgemeleri yapilir. Indirgenmis bu degerler
dengeleme hesabindaki diizeltme denklemlerinde yer alirlar. Her bir 6l¢li degeri icin
agirliklary, standart sapmalart ve yalin terimler degerleri hesaplanir ve agin

dengelenmesi icin istenilen dengeleme tiirii se¢ilerek dengeleme islemi yapilir.

GPS agilarinda ise GPS ile nokta konumlarin1 belirlemek i¢in WGS84 elipsoidine
iliskin bir koordinat sistemi belirlenir (X, Y, Z). Olusturulan jeodezik agda herbir
noktada es zamanl olarak GPS alicilar ile uzayda belirli yoriingelere yerlestirilmis
uydulardan gonderilen sinyaller her nokta i¢in kaydedilir. Uydudan gonderilen
sinyalin alictya varisi i¢in gegen siire veya sinyaldeki faz kayikligi bilgisi, alic ile
sinyalin ¢iktig1 anda koordinati bilinen uydu arasindaki uzakligin hesaplanabilmesi
icin kullanilir. Bunlara sirasiyla kod 6l¢iim yontemi ve faz kayikligi l¢ii yontemi

denilir.

Kod 6l¢ii yontemi ile nokta konumunun belirlenebilmesi i¢in agdaki kurulu her
noktanin en az dort uydudan sinyal alimasi1 gerekmektedir. Faz kayiklig1 6l¢timiinde
ise agda es zamanli kayit yapan alicilara uydulardan gonderilen es zamanli sinyallerin
faz kayikliklar1 ve bunlarin gesitli farkliliklarindan olusan degerler kullanilir. Bu

yontem ile alicilar arasindaki baz bilesenleri belirlenmis olur.

8.1 Yersel Olciimler ile Ag Dengelemesi

Sekil 8.1°de (x, y, z) koordinat sisteminde tanimlanmis jeodezik bir agin dengelemesi
icin her 6l¢iiniin dogrusallastirilmis diizeltme denklemlerini igermektedir. Ug boyutlu
bir agda dengelemesi yapilacak noktalarda Slgiilen degerler yatay dogrultular, diisey
acilar ve egik uzunluklar olmak tizere ii¢ farkli 6l¢iim gerekmektedir. Bu 6l¢timlerin

her biri kendi igerisinde diizeltme denklemleri olusturulur. Diizeltme denklemlerinin
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olusturulabilmesi i¢in her bir 6l¢iiniin dogrusallastiriimasi gerekmektedir. Bu islemler
sonucu elde edilen diizeltme denklemleri, dengeli Ol¢iimler yardimi ile agdaki
noktalarin bilinmeyen {i¢ boyutlu koordinatlar1 arasindaki iliskileri gostermektedir
[28].

Jxe = %) + i -0

k

_ Sifir dogrultusu

Xk— Xi

Sekil 8.1 Ug boyutlu yersel dl¢iim uzay1 [28].

Sekil 8.1°de goriildiigli lizere yatay dogrultu 1y, diisey ac1 Zj, egik uzunluk Dy,
aciklik agis1 t;;, ve yoneltme agis1 w; olarak tanimlanan ii¢ boyutlu yersel 6l¢iim modeli

olarak belirtilmistir.
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8.1.1 Yatay dogrultularin diizeltme denklemleri
Sekil 8.2°de dogrultu ol¢iisii yapilan nokta iizerindeki yoneltme bilinmeyeni w;,

dogrultu 6l¢iisii 3, ve bu dlcliniin diizeltme degeri v;;, olarak tanimlanir ve

tie =T + Vi + W= arctan% (8.1)
k—Ai

diizeltme denklemi elde edilir.

Sifir dogrultusu

//x A
k (Xk » YK)

—— L(x1,v)

/Am (Xm » Ym)

i(xi,Yi)

Sekil 8.2 Yatay dogrultu 6lgiileri [28].

Diizeltme denkleminin Taylor serisine gore agilarak dogrusallagtirma yapilirsa;

Siko = \/(xko — Xi0)? + ko — Yio)? (8.2)
tix =arctani”;z—:i:z (8.3)

ay, = — Ykgiz; Yio _ Sl':;ik p (8.4)
s =

=l = ti - Tik - Wig (8.6)
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formiilleri ile hesaplanir ve dogrultu katsayilarinin (a, ve b,) birimleri mgon/ cm

olmalidir.

Hesaplanan dogrusallasmis degerler her nokta icin diizeltme denklemini olusturur.

Diizeltme denklemi

Vp, = —Qr, 0x; —by, 8y; + ar, 6x) + by, 6y, — Sw; — L, (8.7)

ik

formiilii ile durulan her noktadan 6l¢iim yaptig1 diger noktalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

[

Bu dogrusallastirma islemi sirasinda noktalara ait koordinatlarin ‘¢’ alt tanimlh
degerleri her noktanin yaklasik koordinatlarinin X, Y ve Z degerlerinin ortalamasi

alinip yaklasik degerlerden ¢ikarilan indirgenmis koordinatlar hesaba dahil edilir [28].

8.1.2 Diisey acilarin diizeltme denklemleri

Sekil 8.3’te verilen bir agdaki noktadan noktaya oOl¢iilen diisey acinin dogrusal
olmayan diizeltme denklemleri

Vo = )2+ (Vi — ¥i)? (8.8)

Zr—Zj

Zi = Lyt vz, = arctan

formiilii ile hesaplanir. Burada Z';;, diisey ag1 6l¢iisii, 6l¢giilen diisey ag1 dlgiitiidiir.

Sekil 8.3 Diisey a¢1 dlgiilendirmesi [28].
Olgiilen ag1
Zik = Z’ik+ 5 (89)

formiilii ile Sekil 8.4°teki gibi kirilma etkisinden arindirilmis asil 6l¢iiniin degerini alir.
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cekiil
dogrultusu

Sekil 8.4 Isin kirilmasi [28].

Sekil 8.4’te A noktasi i. nokta, B noktasi k. nokta olmak iizere § agisi, A ve B noktalar1
arasindaki 151n yolu egrisine A noktasinda cizilen teget ile iki nokta arasindaki egik

uzunluk dogrultusu arasinda kalan a¢idir. Bu kirilma agis1

5= 2k (8.10)

formiilii ile hesaplanir [28]. Burada k degeri normal kosullardaki kirilma katsayis1 ve

yaklagik olarak k = 0.13’tiir. Yerkiirenin ortalama yarigap1 ise r = 6373 km’dir.

Z; denklemi Taylor serisine gore acilarak dogrusallastirma yapilmast ise

(Xko— Xi0)(Zko— Zio costj, C0SZ;
Az, = DK 10 p= ik SOk (8.11)
t SikoDixo Diko
(Yko— Yioy)(Zko— Zio sintjyo €0SZ;
bZk = i0) 3 i0) — iko0 iko (8.12)
' SikoDiko Dik
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¢, = —3ko, ik, (8.13)

i Dio Diko
EPVRRY — .2
Zik() — arctan\/(xko xlO) +(yk0 le) (814)
Zko—Zio
=l = Ziko~ Zik (8.15)

formiilleri ile hesaplanir ve diisey ac1 katsayilarinin (ay, by, c¢z) birimleri mgon/ cm

olmalidir. Her gozlem agisi i¢in dogrusallagtirilmig diizeltme denklemleri

v, —a,, 0x; —b,, 6y; — ¢,, 62 + a,, 6xy +b,, 6y, + ¢z, 67 — Uz, (8.16)

ik -
formiilii ile hesaplanir [28].

8.1.3 Egik uzunluklarin diizeltme denklemleri

1 ve k noktalar1 arasindaki egik uzunluk 6l¢iisii D;;, olarak Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Diizeltme denklemleri koordinat bilinmeyenlerinin dogrusal olmayan bir

fonksiyonudur. Boylece egik uzunluklarin diizeltme denklemi

Dik = Dik+ vDik (817)

formiilii ile hesaplanur.

Dy = Dyt vp,, = /(e — %)% + ke — ¥i)? + (21 — 2)? (3.18)

Diizeltme denklemini Taylor seri agilimina gore acilir. Yaklasik koordinatlar ile

hesaplanan yaklagik egik uzunluklar D;;, olarak gosterilmistir.

Diko = \/(xko — Xi0)? + ko — Yio)* + (Zko — Zio)? (8.19)

olmak tizere uzunluk katsayilari;

ap,, = "kg—‘:o“ (8.20)
by, = —”gi‘kz Lo (8.21)
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Cp,, = =i (8.22)

Diko

olarak hesaplanir ve egik uzunluk katsayilar1 (ap, bp , cp ) birimsizdir. Bu katsayilarin

kareleri toplama 1’e esit olmalidir.

ap, * bp, +ch, =1 (8.23)
Uzunluk olgiileri i¢in dogrusallastirilmis diizeltme denklemi

—Ip,, = Dixo- Dix (8.24)

esitligi genellikle 6l¢ii inceligi biriminde (cm veya mm) hesaplanir.

Hesaplanan dogrusallastirma katsayilar1 ve diizeltme denklemi her jeodezik nokta i¢in

gozlemlenen Slgiimlere diizeltme olarak eklenir. Diizeltmeler

Up.

& = —ap, 6x; —bp, 6y; — ¢p,6z; + ap, 6x +bp, 6y, + cp, 62, — lp, (8.25)

formiilii ile hesaplanur.

Egik uzunluklar, yatay dogrultular ve dilisey acilar hesaplanan diizeltme
denklemlerinde agdaki i. noktasi sabitse 6x; = 6y; = 6z;= 0 olurlar. Bu ylizden
diizeltme denklemlerinde bu noktalara ait degerler kalkmis olur. Eger k. noktas1 da
sabitse 8x; = 8y, = 6z,= 0 olurlar ve bu noktalara ait degerlerde i. noktadaki gibi

ortadan kalkmis olur [28].

Bu tezde Robustluk analizi incelendigi i¢in ii¢ boyutlu agdengelemesi i¢in tiim
Olgiimlerin ve indirgemelerin yapildigi ve ayrica diizeltme denklemlerinin
olusturuldugu Hiiseyin DEMIREL’in DENGELEME HESABI adl1 3. baski kitabinda,
6.3 Uygulamalar boliimiinde yeralan Uygulama 6.1 o6rnegi kullanilarak Yersel

Olgiimler ile yapilmis jeodezik agm Robustluk analizi islenmistir.
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9. GUVENIRLIK ANALIiZi

Yersel bir jeodezik ag yada bir GPS aginda dlgiimler yapildiktan sonra EKKY ile
dengeleme yapilir. EKKY sistematik hatalar ve kaba hatalardan arindirilmis bir
gozlem setine ihtiya¢ duyar. Bu yiizden bilinmeyen parametrelerin dogru bir sekilde
kestirilmesi icin dl¢iilerde kaba hata ve sistematik hatalarin arastirilmasi ag analizinde
onemli bir rol oynar. Bu yontemin sagladigi avantaj dengeleme sonrasi sonuglarin
istatiksel olarak irdelenebilinmesini saglamasidir. EKKY bilinmeyen parametrelerin
yansiz kestirimlerini elde etmek i¢in kaba ve sistematik hatalardan arindirilmis 6lgme

verileri talep eder.

Noktalarin konum duyarliklar presizyon veya kovaryans analizi sonucu elde edilen
oOlgiitler ile rastgele hatalarin yayilimi yoniinden incelenebilir. Bu islemler yapilirken
kaba hata ve sistematik hatalarin g6z ardi1 edilmemesi sonuglarin dogrulugu agisindan
onemlidir. Baarda’nin 1968 yilinda yaymladigt 4 Testing Procedure for use in
Geodetic Networks isimli iinlii eserinde ele alinan ve bir agin gozlemlerdeki kaba
hatalara kars1 koyma yetenegiyle ilgili olan giivenirlik kavrami i¢ ve dis giivenirlik
olarak ikiye ayrlabilir. Ilki agin belli bir giiven seviyesi ve test giiciiyle
gerceklestirilen hipotez testiyle (dogal olarak Baarda’nin data snooping prosediirii)
kaba hatalarin belirlenmesi yetenegini isaret eder. Ikincisi ise belirlenmemis kaba
hatalarin ag sonuclari lizerindeki etkisi ile ilgilidir. Robustluk analizi agisindan daha

Oonemli olan ikincisidir [27].

Eger Baarda yontemi kullanilarak uyusumsuz olgii belirleme islemi yapilmissa
Maksimum Belirlenemeyen Hatalar (MBH) i¢ giivenirlik analizi ile kolaylikla
belirlenebilir. Giivenirlik analizi ile MBH degerleri agda 6l¢iilen her bir 6l¢ii i¢in elde
edilir. Ayrica belirlenemeyen kaba hatalarin ag iizerindeki etkilerini belirleyebilir.
Buna dis giivenirlik analizi denir. Giivenirlik analizinde kilit 6neme sahip olan kismi
redundans sayilar1 korelasyonlu ve korelasyonsuz goézlemler i¢in farkli sekillerde
hesaplanir. GNSS aglar1  gibi korelasyonlu gozlemlerin oldugu aglarda
normallestirilmis giivenilir sayilar1 kullanilabilir [41]. MBH’1n ag sonuglar {izerine

etkisi her iki durumda da EKKY prensibi ile tahmin edilir.
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Baarda tarafindan ileri siiriilen klasik giivenirlik olgiitleri tek bir uyusumsuz olgiiye
dayali olarak gelistirilmistir. Boylece agda sadece bir tane kaba hatal1 6l¢ti oldugunu
varsaymistir. Fakat agda ¢cogu kez birden fazla kaba hatal1 6l¢iintin olabilecegi agiktir.
Ihtimaller olustuk¢a tek bir uyusumsuz 6l¢iiniin oldugu giivenirlik dlgiitii degil de
coklu uyusumsuz olgiilere uygun giivenirlik oOlgiitleri kullanilmalidir [42]. Bu iki

durum robustluk analizi sonuglarin1 da etkileyecektir.

Giivenirlik analizinde kullanilacak istatistik testlerin hata olasiliklar1 iyi secilmesi
gerekmektedir. Bunlar 1. tip ve 2. tip hata olasiliklaridir. Istatistik test (Baarda) ile
uyusumsuz Ol¢ili arastirmast yaparken iyi bir dlciiniin kaba hatali olarak belirlenmesi
'a’ ile gosterilir. Uyusumsuz bir dl¢iliniin iyi bir 6l¢ili olarak degerlendirilme olasilig
ise 'B’ ile belirlenir. Istatiksel testteki 2. tip hata robustluk analizi a¢isindan oldukga
onemlidir. Dogru karar verme olasiliklar ise sirasiyla testin giiven 6l¢iitii olan '1- o
ve testin giicii olan 'l- B'“dir [43]. Se¢ilecek hata olasilig1 degerleri, dis merkezlik

parametreleri ile MBH degerlerini ve robustluk analizi sonuglarini dogrudan etkiler.

9.1 Jeodezik Aglarin Giivenirligi

Jeodezik aglarin giivenirligi kavrami ilk olarak Baarda(1968) tarafindan ileri
striilmiistiir. Genellikle Olcililerdeki kaba hatalara direnebilen agin yetenegi ile
ilgilidir. Bu 6zellik i¢ giivenirlik ve dig giivenirlik olmak tizere iki 6nemli baslik altinda
incelenir. Onceki boliimlerde anlatilan kaba hatalar1 belirleme teknikleri (Baarda’nin
data snooping yontemi gibi) belirli sinir degerlerin altindaki kaba hatalar

belirleyememektedir.
Agn giivenilirligi iki farkli sekilde ele alinir. Bunlardan;

1. Segilen sinir degerine gore kaba hatay1 belirleme teknigi agda uygulandiginda

ne kadar hassas oldugu.

2. Olgiilerdeki kiiciik degiskenli kaba hatalarin ag hassasiyetinde nasil

tanimlandigidir.

Jeodezik aglarda uyusumsuz Olgiilerin belirlenememesi robustluk analizi agisindan
biiylik 6nem tasir. Yersel bir jeodezik ag’da uyusumsuz 6l¢ii testleri ile belirlenemeyen
diger bir deyisle ortaya konamayan hatali gozlemler olabilir. Uygulanacak test

yonteminin uyusumsuz Olciileri belirleyebilme yetenegi, agin geometrik yapisina gore
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degismektedir. Eger bir gozlem hata barindiriyorsa bu hatanin etkisi ve test ile
belirlenebilmesi agin geometrisine baglhdir. Ornegin bir gozlemde hesaplanacak
redundans sayisi sifira ne kadar yakinsa bu gézlemde yapilmis olan kaba hatanin
belirlenme olasihigi o kadar diisiiktiir. Uyusumsuz Olgiilerin ne kosullarda

belirlenebilecegi giivenirlik teorisinin konusudur [44].

Planlanan jeodezik agin geometrisi, nokta goézlemlerinin dogrulugu ve hatanin
blyiikligi belirlenemeyen uyusumsuz Ol¢iinlin noktalardaki etkisini belirleyen
faktorlerdir. Ayrica ag geometrisinin disinda stokastik modellerde robustluk analiz
sonuglarint etkiler. Bunlarla birlikte agdaki uyusumsuz Olciliniin  belirlenip

belirlenemeyecegini yine ayni faktorler etkilemektedir.

Test sonucu belirlenebilecek hatanin biiyiikliigii agdaki uyusumsuz 6l¢ii sayisina ve
giivenirlik analizi sirasinda noktalardaki gozlemler arasinda korelasyonlarin dikkate
alinip alinmamasina baglidir. Eger agda uyusumsuz 6l¢ii sayis1 birden fazla ise ¢oklu
uyusumsuz Olgiiler i¢in genellestirilen giivenirlik 6l¢iitleri kullanilmalidir. Ciinkii bu

faktorler agin robustlugunu dogrudan etkilemektedir.

Jeodezik aglarda kullanilmak {izere Baarda’nin global test ve data snooping yontemi
giivenirlik teorisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu testler jeodezik aglarin
analiz edilmesinde siklikla kullanilmaya baglamistir. Esas itibari ile redundans matrisi
ya da diger bir ismiyle giivenirlik matrisi, dengeleme hesabinda kii¢tiltiilmiis dl¢tiler

ile Olcti diizeltmeleri arasinda bir koprii gorevi gormektedir [27].
¢=1-1=-RI 9.1)

Burada ¥ diizeltmeler vektorii; 1 dengelenmis olgiiler vektori; 1 Slgiiler vektdrii ve R

giivenirlik matrisidir.
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9.2 Redundans Sayilar

Korelasyonsuz gozlemler i¢in redundans sayilari r; ;
R=1- (ATPA) IATP (9.2)

esitligi ile hesaplanan R redundans matrisinin kdsegen elemanlaridir ve toplamlari
agin serbestlik derecesine esittir. Denklem 9.2°deki esitlikte I, y , birim matrisi; Ap,
tasarim matrisini; P,y 1se agirlik matrisidir. n 6l¢ii sayisin1 ve u ise bilinmeyenler

sayisidir.

Redundans sayilar1 0 < r; < 1 araligindadirlar. Fakat gozlemler aras1 korelasyonlar
dikkate alindiginda negatif veya 1’den biiyiik redundans sayilari ile karsilasabilir [41,
45]. Wang ve Chen (1994) tarafindan bulunan genellestirilmis giivenirlik sayilari

I, = ¢ Qcic{ PQ,Pc; 9.3)

esitligi ile hesaplanir. Esitlikteki C; terimi i. elemani sifir olan [nx1]’lik vektordiir. Q

ise ters agirlik matrisidir. Diizeltmelerin kofaktor matrisi olan
Q, =P 1 — A(ATPA) AT (9.4)

esitligi ile hesaplanir. Genellestirilmis giivenirlik sayilart 0 < T, < ¢fQc;c!Pg;

araliginda yer almaktadirlar.

Schaffrin (1997) tarafindan bulunan normallestirilmis giivenirlik sayilar1 ise;
n=n(1-p")7" 9.5)

esitligi ile elde edilirler. Normallestirilmis giivenirlik sayilar1 0 <7, < 1 aralifindadir.

Coklu korelasyon katsayilari ise

p° = 4y Qahqa)/dai) (9.6)
esitligi ile hesaplanmaktadir ve 0 < p,% < I arahgindadirlar. [(n — 1) x 1]’lik da), Q
matrisinin ;) elimine edildikten sonra elde edilen i. stitunudur. Benzer sekilde
[(n—1) x (n—1)] boyutlu Qj;y matrisi Q matrisinden i. satir ve i. siitun ¢ikarildiktan

sonra elde edilen matristir [24].
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9.3 I¢ Giivenirlik

I¢ giivenirlik analizi, se¢ilen bir ay anlamlilik diizeyinde Baarda tarafindan gelistirilen
data snooping (lokal test) yontemiyle belirlenemeyen hatalarin maksimum degerlerini
belirlemeyi amagclayan analizdir. I¢ giivenirlik belirlenemeyen kaba hatalar i¢in en
diisiik sinir degerleri ile ilgilenir. Agdaki her nokta i¢in bu deger hesaplanir ve

korelasyonlu ve korelasyonsuz dl¢iilerde farklilik gosterir.

Ozellikle yersel metodlarla 6l¢iilen korelasyonsuz dl¢iimlerde i¢ giivenirlik
Al = A7 9.7)

formiilii ile hesaplanir. Burada r; ve o; sirasiyla i. 6l¢iliniin redundans sayisi ve standart
sapmasidir. §5 = \//1_0 secilen giiven Olgiitii (1- agy) ve testin giicii (1- By) ya gore
alternatif H,, hipotezi ve ret hipotezi Hy arasindaki farkin minimumunu ifade eden
olasiliklarin bir fonksiyonu olan dis merkezlilik parametresidir. Olgiilerdeki kaba hata
giiven Olg¢iitii sinir degerleri araliindaysa tanimlanabilir. Aksi takdirde giliven dlciitii

siir degerinden kiiclik ya da biiylikse tanimlanamaz ve 6lcilide varligini siirdiirmeye

devam eder [27].

I¢ giivenirlik, 6liilerin kontrol edilebilirligi i¢in bir l¢iit olabilir. Redundans say1sinin
kiiclik olmasi biiyiik kaba hatalar1 daha iyi belirlenecegini gosterir ya da tam tersidir.
Redundas sayis1 1°e ne kadar yakinsa 6lgiiler o kadar iyi kontrol edilebilir anlamani
tasimaktadir. Eger r; sifira esitse ol¢ii testleri sinir degerini belirleyemez ve olgiilerin

tamamini kontrol edemez [27].

Korelasyonlu 6l¢iilerde;

= 8p0
Al = =—= 9.8
NS ©8)
esitligi ile hesaplanir [41]. Burada §, = \/A_O ve pj; agirlikli matrisinin ilgili kosegen
elemanidir ve o, birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapmasidir.
Uyusumsuz 6Slgiilerin olasilig1 olan oy ve By degerlerini belirlemek tahmin edildigi

kadar kolay degildir. Baarda ay= %0.1 degerini kullanmistir. Fakat bu deger istatiksel

test yontemlerinden biri olan in-context test yaklasiminda o6l¢ii sayis1 arttik¢a testin
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gerceklesmesi giiclesmektedir. Kabul edilebilir o degeri i¢in By degerinin de yiiksek
olmasi1 gerekmektedir. Fakat jeodezik uygulamalarda 3 degerinin yiiksek tutulmasi
kullanigh degildir. Genel olarak bu iki olasilik degeri %5 olarak tercih edilir. 3, degeri
tercihe gore degistirilerek Gtelemeler istenilen seviyeye getirilebilir. Ancak yiiksek
giiven olgiitli (1- o) ve istatiksel gii¢ (1- By) seviyeleri daha biiylik dig merkezlilik
parametresine yol agar. Ayrica dogrulugu saglamak icin daha iyi bir ag tasarimi ve

redundans gerektirir. Bu ylizden agin maliyetini olumsuz yonde etkiler [22].

9.3 D1s Giivenirlik

Dis giivenirlik 6lgiiti, i¢ glivenirlik tarafindan ortaya ¢ikarilamayan hatalarin agdaki
koordinat bilinmeyenlerine veya bunlarin fonksiyonlarina olan etkime seviyesi olarak
tanimlanir. Ornegin i¢ giiven 6lgiitii ile belirlenemeyen yani dl¢iitiin sinir degeri altinda
kalan bir hatanin hesaplanacak nokta koordinatlar1 {izerindeki maksimum etkisini

ortaya ¢ikaran giiven ol¢iitiidiir. D1g glivenirlik ol¢iitii

Ax; = (ATPA) *ATPc;Al (9.9)

formiilii ile hesaplanir [46]. Burada Al biitiin 6l¢iilerin i¢ giivenirlik degerlerini igeren
bir vektor, c; ise i. elemani hari¢ diger biitiin elemanlar1 0 olan ve ilgili dl¢tliye karsilik
gelen i. elemant ise 1 olan bir vektordiir. Dis giivenirlik vektorii agdaki ol¢ii sayist
kadar hesaplanir. Bu giivenilirligin en biiylik dezavantaji ise agin datumuna bagh
olmasi ve yorumlanmasinin giic olmasidir [44]. Ayrica dig glivenilirligin farkli bir

sekilde sunuldugu robustluk analizinde, agda gerilme kavrami olarak ele alinmistir.

Dis giivenirlik 6zel miithendislik yapilari i¢in olusturulan jeodezik aglar da dnemlidir.
Ornegin tiinel aglarinda tiinel boyunca imalat giizergahmin basarili bir sekilde insa
edilebilmesi i¢in Olgiilerdeki kaba hatalarin bertaraf edilmesi hayati ©nem

tasimaktadir.
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10. ROBUSTLUK ANALIZI

10.1 Robustluk Analizinin Ana Hatlan

Yersel bir jeodezik ag ya da bir GPS ag1 olusturulduktan sonra gerekli 6l¢iimler yapilir
ve noktalarin koordinatlar1 EKKY ile kestirilir. Sonuc¢larin dogrulugu goézlemler
acisindan  koordinat  bilinmeyenlerinin ~ varyans-kovaryans = matrisi  ile
degerlendirilirken gézlemlerin barindirdig1 kaba hatalar i¢in Baarda’nin giivenirlik
analizi uygulanir. Bu analiz sayesinde belirlenen maksimum kaba hata sinir degeri ve
bu degerlerin belirlenemeyen kaba hatalarin parametreler lizerindeki maksimum
etkileri tahmin edilebilir. Bir ya da daha fazla kaba hatali 6l¢ii olmas1 durumunda
EKKY ile tahmin edilen biitiin sonuglar olumsuz bir sekilde degisir. Bu yiizden kaba
hatali 6l¢timlerin belirlenip elimine edilmesi gerekir. Bu durumda hatali 6l¢ii ya

yenilenir ya da elimine edilerek agin tekrar dengelenmesi yapilir [25].

Agdaki uyusumsuz Olgiileri belirlemek icin genellikle Baarda’nin istatiksel test
metodu (global test+data snooping) kullanilir. Bu test iki durumda uyusumsuz élgiileri
belirleyemeyebilir. Bunlar;
l. Olgiiniin kismi redundans say1s1 biiyiiktiir yani 6l¢ii diger dlgiiler tarafindan
yeterince kontrol edilemiyordur,

2. Testin giicli kaba hatay1 ortaya ¢ikarmaya yetmiyordur yani kaba hatay1
fark edemiyordur.

Kismi redundans sayilar1 agin geometrisinden etkilenir. Bu nedenle agin tasarim
asamasinda optimal bir konfigiirasyonu tiiretilebilir. Nokta sayisi, noktalarin tesis
edilecegi yerler optimal bir sekilde belirlenebilir. Ayrica agda hangi gézlemlerin
yapilmas1 gerektigine karar verilebilir. Bu sayede gereksiz gozlemler onlenerek
ekonomi saglanir. Yapilmasi gereken gozlemler gézden kagirilmamis olur. Boylelikle
ag i¢in bir minimum redundans sayisi ya da ideal bir ortalama redundans sayisi
belirlenerek buna uygun ag tasarlanabilir. Minimum ve ortalama redundans sayilari
hakkinda degisik goriisler vardir. Bununla birlikte en az 0.5’in iizerinde olmalar1 da
yeterli olabilir. Ag geometrisinin disinda goézlemlerin agirliklar1 da redundans
sayilarmi etkiler. Bu yilizden miimkiin oldukca hassas aletler kullanarak bunlarin

saglayabilecegi hassasiyetten azami 6l¢iide yararlanilmalidir.
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Baarda’nin global ve lokal testi gibi istatiksel testler uygulanirken bu tiir hipotez
testlerine 6zgii belirli bir hata riskiyle karar veriririz. Yani hipotez testlerinde %100
dogru karar verme sansimiz yoktur. Bununla birlikte en azindan hata olasiliklarini
segme sansimiz vardir. Dogal olarak bu hatalarin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
gerekir. Ote yandan ok kiiciik hata olasiliklar1 da baska problemleri dogurur. Ornegin
daha kiiciik kaba hatalar1 belirleyemeyiz. Bu riskli durumu 6nlemek i¢in uygun hata
olasiliklar1 secilmelidir. Robustluk analizinde belirgin bir etkiye sahip test giicii ikinci

tip hatayla ilgilidir [47].

Baarda tarafindan verilen i¢ gilivenirlik Olgiitiine gore Olgiiler i¢in maxsimum

belirlenemeyen hata vektorii olan Al, 9.7 denklemi ile hesaplanir. Burada 0j i. 6l¢iiniin

standart sapmasidir. Dis merkezlik parametresi \//1_0 tip 1 hata(o) ve tip 2 hata(f3)
olasiliklarinin bir fonksiyonudur. Bu hata tiplerinin degerleri belirlemek kolay
olmamigtir. Baarda a i¢in %0,1 degerini kullanmistir. Fakat bu degerler jeodezik
aglarda kullanmak i¢in ¢ok biiyiik degerler olup aglarda ortalama 0,05 olarak kabul
edilmistir. Bu tezde a ve B olasilik degerleri %5 olarak kullanilmistir. Bu hatalarin
sebep oldugu yer degistirmeler denklem 9.9 ile hesaplanir. Yer degistirmelerde 6lctiler
aras1 korelasyonlar dikkate alinmaz. Korelasyon oldugunda giivenirlik olgiitleri

yeniden formiile edilmelidir.

Yersel teknikler veya GPS ile 6lgiilen jeodezik aglarda belirlenemeyen maksimum
kaba hatalar ag sonuclarimi etkiler. Bu yiizden agda zorlamalar olusur. Yani ag
noktalarinda potansiyel deformasyonlar olusur. Deformasyon sirasiyla Olgekte,
yonlendirmede ve konfigiirasyonlar iizerinde robustlugu ifade eden Oolgiitlerle
belirlenir. Bu dlgiitlere robustluk (deformasyon ol¢iitleri) Slgiitleri ad1 verilir. Bu
deformasyonlar gerilme analizinden elde edilir. Agin robustlugunu 6l¢mek i¢in agda

ki her bir noktanin deformasyon derecesi gerilmeler hesaplanarak belirlenir.

Robustluk analizi, glivenirlik analizi ve gerilme teknigini kullanan geometrik gii¢
analizinin birlesimidir. Robustluk analizi geleneksel giivenirlik analizinin gelistirilmis
bir versiyonudur. Robustluk, jeodezik agin i¢ gilivenirlikle tespit edilemeyen kaba
hatalardan kaynaklanan deformasyonlara karsikoyabilme yetenegi olarakta tanimlanir
[22]. Boylece bir agin saglamlig1 yani robustlugu veya geometrik giicii, her noktasi

tizerinde gerilme deformasyonunu 6lgebilme yetenegi olarak adlandirilabilir.
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Robustlugun dl¢iilmesi datumdan bagimsiz olmalidir. Cilinkii keyfi bir sekilde yapilan
datum sec¢imi agin robustlugu {izerinde etkili olabilir. Robustluk analizinin 6nemli bir
avantaji sadece agin konfigiirasyonu yani geometrisine ve agda yapilan gézlemlerin
stokastik modeline bagli olmasidir. Stokastik model goézlemlerin varyanslarin1 ve
farkli gézlemler arasindaki korelasyonlari kapsar. Dolayisiyla stokastik modele gore
agirlik matrisi olusturulur. Robustluk analizinde 6nemli bir arasgtirma konusu
datumdan bagimsiz Olgiitlerin tanimlanmasi olmustur. Bunun i¢in Berber (2006)’ya ve
Vanicek ve ark. (2008)’ye bakilabilir [48]. Agin robustlugu Olgiitlerden (dilatasyon,
diferansiyel doniikliik, kesme) ziyade degismezler agisindan tanimlanmalidir. Cilinkii
datum degisikligi gerilme matrisini ve robustluk dlgiitlerini degistirebilir. Robustluk

Olctitleri 2 boyutlu degismezler oldugu i¢in datum se¢iminden etkilenmezler [22].

Bir grup nokta icin (ilgilenilen nokta ve bu noktaya gézlemlerle bagl olan noktalar)
Oteleme alan1 tanimlanabiliyorsa konumun fonksiyonu olan bu 6teleme alaninin
gradyani hesaplanarak ilgilenilen noktanin gerilme matrisi olusturulabilir. Bu
matristen elde edilen deformasyon 6l¢iitleri agin bu noktadaki robustlugunu ifade eder.
Agdaki her 6l¢ii i¢in i¢ giivenirlik ve dis giivenirlik Olgiitleri hesaplanabileceginden
her noktada 6l¢ii sayis1 kadar deformasyon Ol¢iitii elde edilir. Bu 6lgiitlerin mutlak
degerce maksimum olanlar1 robustluk 6l¢iitleri olarak tanimlanir. Eger ag noktalarinda
belirlenemeyen kaba hatalar nedeniyle olusan Gtelemeler hesaplanmak isteniyorsa
gerilme alanindan o6teleme alanina gecilmelidir. Bunun i¢in de baslangi¢ kosullari

belirlenmelidir [25].

Agin robustlugunu degerlendirmede ag noktalar1 icin belirlenen Otelemelerin
karsilagtirilacagi esik degerlere ihtiya¢ duyulur. Eger ag noktalarinin 6telemeleri sinir
degerlerden iyiyse ag robusttur. Bazi noktalarin 6telemeleri sinir degerlerden kotii ise
ag zayiftir. Bu yilizden agin konfigiirasyonu degistirilerek ve/ veya Olgiiler

tyilestirilerek robustluk acisindan yeterli bir ag elde edilebilir [22].

10.2 1-B Aglarin Robustluk Analizi

Yersel Olclimlerle trigonometrik yiikseklik veya geometrik nivelman teknikleri
kullanilarak jeodezik agda noktalar arasindaki yiikseklikler dlgiilebilir. Olgiiler
noktalar arasindaki yiikseklik farklaridir. Yiikseklik aglarinda nokta yiikseklikleri
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hassas bir sekilde belirlenirken bu yontemle yatay koordinatlar yaklasik olarak
belirlenebilir. Bu yiizden boyle aglarda dikey yondeki yer degistirmeler dikkate alinir
[22]. Bir boyutlu aglarda yer degistirmeler;

Ax; = [AZ;] = [wy] (10.1)

formiilii ile hesaplanir. Ax;, P; noktasindaki yer degistirme olarak ifade edilir. w ise
Z yoniindeki yer degistirmeyi ifade eder. Bu esitligin konuma gore tensor gradyani

alinirsa deformasyon matrisi (zorlanma matrisi, gerilme matrisi) olan E matrisi olusur.

Bu da
E, = ["’Wl] (10.2)
esitligini olusturur. P; noktasi ile ona gozlemi olan biitiin P;,(1, 2,.., t) noktalar ele

alindiginda (t + 1) noktanin iki diizlem denklemi ile w yer degistirmeleri;

6wl

wi = ¢l + 22 (2 - Z)) (10.3)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada c;, mutlak terimi, w; noktanin 6teleme bileseninden
olusan vektor, Z; ilgili noktanin yiiksekligi ve Z; ise o noktanin baglandig: ytiksekligi

ifade eder. Agdaki 6l¢ii sayisi kadar bu esitlik olusur. Her baglanti i¢in olusan matris;

IaWLl w; (10.4)
ile gosterilir. Bu esitlik EKKY ile ¢oziiliirse, agdaki her nokta i¢in;
Ci
[%l:(KiTKi)_l Kfw; = Qw; (10.5)
VA
seklinde hesaplanir. Gerilme matrisinde bir bilesen oldugu icin robustluk 6l¢iitlerinden
sadece dilatasyon tanimlanabilir. Noktalar arasi yiikseklik farki ¢ok az oldugunda
gerilme biiyiik ¢ikabilir ve sonuclar yanlis olabilir. Bu ylizden sonlu gerilme

kullanilmalidir. Ciinkii yiikseklige nazaran gerilme ¢ok daha biiyiik olabilir. Robustluk

analizinin 1 boyutlu ylikseklik aglarina uygulanmasindaki problem iki nokta neredeyse
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ayni ylikseklige sahip oldugu zaman (ki bu ozellikle diiz bir arazide rahatlikla
karsilagilabilecek bir durumdur) yiikseklige gore gerilme oldukga biiylik olabilir. Bu
da sonuglarin yanlis olmasina neden olabilir. Yiksekliklerle ilgili bu problem
yukseklik bilesenini iceren yersel ya da GPS teknikleriyle oOlgiilebilen 3 boyutlu
aglarda da s6z konusu olabilir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin sonlu

gerilmenin kullanilmasi 6nerilir [22].

Yiikseklik aglari i¢in gerilme problemi denklem 10.6’da verilmistir:

e =L (10.6)

H+Z

Burada H robustlugu arastirilan noktanin yiiksekligi, Z ilgilenilen noktayla diger nokta
arasindaki yiikseklik farki,AZ ise 6teleme degeridir [22].

10.3 2-B Aglarin Robustluk Analizi

Bir P; noktasinin 6teleme vektoriinii Vanicek(2001)’de ;

=[5

esitligi ile tamimlamistir [21]. Burada u;, x yoniindeki 6teleme ve v;, y yOniindeki

otelemelerdir. Bu esitligin konuma gore tensor gradyant;

6ul- 6ui

__ | ox dy
Ei=|on  ou (10.8)

dx dy

esitligi ile gosterilir. Goriildiigii gibi 2 boyutlu aglarda gerilme matrisi 2 X 2
boyutludur. Burada E gerilme matrisi olarak tanimlanir ve bu matris S (simetrik) ve A

(asimetrik) matrislere ayristirilabilir:
E=S5+A (10.9)

Burada S matrisi ve A matrisi sirasiyla;
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9ui l(% %)
_ dx 2 0y x
Si= |1 o . ov; o, (10.10)
2 0y 6x) dy
1 ,0u; ov;
0 (= -
_ 2 0y dx
4= 1 0w ou ) (10.11)
2 ~dx ay)

ile gosterilir [22]. A ve S matrislerinden tiiretilen skaler deformasyon parametreleri;

Dilatasyon (Ortalama gerilme)

1 aui a‘l)i
- Saf Kesme
1,0 i d i
T, = 5(%—%) (10.13)
- Basit Kesme
1 6‘U.i %
U; = 2 5 ax) (1014)

- Toplam Kesme
Vi = VT2 +v? (10.15)

- Diferansiyel Donme

1 ,0v; ou;
=12y

w0 =5 (A2 (10.16)

Bu degerler agin robustluk Ool¢iitleridir. Bunlar 3-B aglarda ayrintili olarak

anlatilacaktir.
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10.4 3-B Aglarin Robustluk Analizi

Ug boyutlu aglarla ilgili problem bu aglarmn noktalar1 arasinda ¢cogu kez yataya gore
onemli bir yiikseklik farki olmadigi i¢in bunlarin esases 2 boyutlu aglar olmalaridir.
Jeodezik agda koordinatlar egrisel (enlem ve boylam) ya da kartezyen olabilir. Egrisel
koordinatlar ile ilgili problem, ag noktalarinda birbirleri ile iligkili noktalar ayni
yukseklige sahip olduklar1 zaman bunlar arasindaki yiikseklik farklarinin sifir
olmasidir. Bu durumda egrisel koordinatlarin yerine kartezyen koordinatlar

kullanilabilir [22].

Oteleme vektoriiniin biiyiikliigii (uzunlugu) koordinat sistemlerinden bagimsizdir.

Boylece ag istenilen koordinat sisteminde degerlendirilebilir.

Agdaki bir P; noktasinin 6teleme vetkortii;

Ax; Uu;
Ax; = |Ay;| = Ui] (10.17)
AZi wi

olarak tanimlanir. Burada u;, x yoniindeki 6teleme ve v;, y yoniindeki 6teleme ve w;,
z yonilindeki Otelemelerdir. Bu esitligin  konuma goére tensor gradyani olan

deformasyon matrisi (zorlanma matrisi, gerilme matrisi);

E; = grad(Ax;) (10.18)

a‘Ll.L' 6ui 6ui
dx dy 0z
0Ui 017L' 017L'

Ei= |3, % oz (10.19)

aWL' aWi aWi
dx dy 0z

esitligi ile ifade edilir. Gerilme matrisinin boyutlar1 bir nokta i¢in ii¢ boyutlu aglarda
[3 X 3] tiir.
Agdaki P; noktasi ile ona gézlemi olan biitiin P;(1, 2,.., t) noktalar: ele alindiginda; t

baglant1 sayis1 olmak iizere, (t + 1) kadar noktanin yaklasik olarak iki diizlem

denklemle tanimlandig1 6teleme alanindaki u, v ve w 6telemeleri;

aui
ox

aui
ay

aui

1+
a;1 py

X—-X)+==(Y - Y)+=2Zi—- Z)=y (10.20)
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dv;

b1+

1+6wl(

X = X))+

- XD+ (Y -

6vl

S (Y- Y)+

Zi) = Uj

) awl(i_

(10.21)

(10.22)

formtilleri ile hesaplanir. Burada u;, v; ve w; sirastyla X, y ve z yoniinde noktalarin

Oteleme bilesenlerinden olusan vektorler, a;, b; ve ¢; mutlak terimlerdir. 1 carpani,

elemanlari bire esit olan stitun vektori ve X;, Y; ve Z; ise ilgilenilen P; noktasina gore

koordinat bilesenleri vektoriidiir. Oteleme bileseni olan u;, v; ve w; vektdrlerinin

bilinmeyenleri kismi tiirevler ve mutlak terimler matris formunda agdaki her bir nokta

i¢in;

ax

oy

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler her bir nokta i¢in EKKY ile ¢oziiliirse;

6ul-

6ul~
L 97

gLl =uy,

6ui
ox
6ul
dy
%

avi
ox
avi
y
v

ox

ay

_ai_

L 07 -

_bi_

L 0z -

— Cl -
6WL'

6WL'

aWi
L 57

a‘l]i
ox
Kijovi|=v;, K;
ay
a‘l]i

_(KTK) KT
_(KTK) KT
_(KTK) KT
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aWi
dx

ow;| = w;

ay
aWi

Qlul

lel

Qlwl

(10.23)

(10.24)

(10.25)

(10.26)



esitliklerine ulasilir. Burada K; = [1 AX AY AZ] ve [(t+]1) x 4]’lik bir matristir.

Denklem 10.24, 10.25 ve 10.26°daki {i¢ esitligin kismi tiirevlerini bulmak i¢in Hiper-

matris olarak birlestirilirse, her P; noktasi i¢in

— al -
6ul-
ox
6ul-
ay
6ul-
9z

b;
0Ui
ox
a‘l?i
y
0Ui
9z
Ci
aWL'
ox
aWL'

oy

aWL'
L 97

Qi 0 0 Uu;
= [o 0; o] [vi] (10.27)
0 0 Qi Wi

deformasyon matrisi esitligi ile elde edilir. Oteleme vektdrii ve gerilme matrisi

arasindaki iligkiyle ilgilendigimiz i¢in mutlak terimlere gerek yoktur. Bu ylizden

(KTK;)~! K[ matrisinin ilk satirlarinin silinmesi sonucu olusan Q; matrisi, diyagonal

bir matris olusturur. Bu da tim ag1 kapsayacak sekilde genigletilirse T; matrisi

olusturulur [22]. Esitlikteki 6telemeler vektorii, AX ile degistirilirse her i noktasi i¢in

gerilme vektorii (matrisi) veya deformasyon vektorii

rou; /0x 7

vec(El-) = TiAXi

L dw; /0z]

du; /0y
ou;/0z
dv;/0x
dv; /0y
d0v;/0z
ow;/dx
dw;/dy

= T,AX; (10.28)

(10.29)
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esitligi ile hesaplanir [22].

Agdaki her 6l¢iiniin belirlenemeyen marjinal kaba hatasi agda deformasyona yol acar.

n tane Ol¢ii varsa her nokta i¢in »n tane deformasyon matrisi, dolayisiyla 3z tane

deformasyon 6lgiitii elde edilir. Bunlarin mutlak degerce maksimumlari o nokta igin

robustluk ol¢iitleridir [4, 49].

E gerilme matrisi 2-B robustluk analizinde de anlatildig1 {izere S (simetrik) ve A

(asimetrik) matrislere ayristirilabilir.

E=S5+A

(10.30)

Burada S matrisi simetrik diferansiyel deformasyonu tanimlar ve A matrisi ise bir

noktadaki asimetrik diferansiyel deformasyonu tanimlar [22];

R R B G o) (10.31)
0 G- 3GE-5D
4=13G-5) 0 GG 1032
LGE-5 sGE-5h o

Bu matrislerin elemanlart kullanilarak her nokta i¢in 3D robustluk Slgiitleri hesaplanir

[31]. Robustluk ol¢iitleri;

- Dilatasyon (Ortalama gerilme): Bir alandaki biiylimeyi ve kii¢iilmeyi ifade

eder.
01 = 5 (T2 + T2+ 54) = (Sut + Spea + S303)/3 (10.33)
Saf Kesme (xy): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgene dontistiiriir.
Ty = Ty, = 5 (52 = 32) = (Sier = $22)/2 (10.34)

Saf Kesme (xz): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgene doniistiirtir.
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du;  ow;
Taz = —Toxy = 3 (52 = 22) = (Sia1 — S3x)/2 (10.35)

Saf Kesme (yz): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgene doniistiiriir.

6vi aWL'

1
Tz = ~Tay = 3 (32 = 52) = (Soxz = S323)/2 (10.36)

Basit Kesme (xy): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.
1 0u; | Ay
nyl vyxl 2 (’;;- v) = (Sle) (1037)
Basit Kesme (xz): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.

1 aul 6wl

Uxz; = —VUzx; = 5 ) = (S1x3) (10.38)

262

Basit Kesme (yz): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.

1 6vl 6wl

Uyz; = —Uzy;, = ) = (S2x3) (10.39)

Diferansiyel Donme (xy): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

ou;

Wyy; = ~Wyx; = (5 - g) = (A1x2) (10.40)

Diferansiyel Donme (xz): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

1 [0y, ow;
Wrzy = =0z, =5 (52 = 22) = (i) (10.41)

Diferansiyel Donme (yz): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

a‘l]i

1 ow;
Wysy =~y =3 (52~ 5) = (Aaxs) (10.42)
Toplam Kesme (xy): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.

Yay, = szyi + V2, (10.43)

Toplam Kesme (xz): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.
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Ve = [V + 0%, (10.44)

- Toplam Kesme (yz): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.

Yyz; = /szzi +v?,, (10.45)

esitlikleri ile hesaplanirlar. Toplam kesme olusturdugu norm diizlemlerinin kareleri
toplaminin kare kokiine esittir [20]. Bu degerlerde yine S (simetrik) matrislerinden

olusmaktadir.

Robustluk olgiitleri goriildiigii lizere simetrik ve asimetrik matrislerin elemanlari
sonucu olugmaktadir. Simetrik kistm bir noktadaki dilatasyon ve kesme
deformasyonunu tanimlarken asimetrik kisim ise burulmayi tanimlamaktadir. Bu
oOlgiitler agdaki her noktada, her 6lcii icin hesaplanir. Hesaplanan degerlerin mutlak

degerce en biiyiik olan1 o noktadaki robustlugu ifade etmektedir [22].

10.5 Otelemelerin Hesaplanmasi

Jeodezik agda maksimum belirlenemeyen hatalarin sebep oldugu deformasyon,
robustluk analizinde gerilme analizi ile belirlenir. Bu da dteleme alanindan gerilme
alanma gecildigini gosterir. Noktalarda ne kadar o&teleme oldugunu ve agmn
robustlugunun kabul edilip edilmeyecegini belirleyebilmek icin gerilme alanindan
Oteleme alanina gecilmelidir. Sinir degerlerini olusturmak i¢in de baslangi¢ kosullari

belirlenmelidir [22].

Bir P; noktasinin 6telemeleri belirlemek i¢in Berber (2006) tarafindan gelistirilen ve
agin tiim noktalarindaki 6teleme vektorlerinin normunu minimum yaparak elde edilen
Xy, Yy, Zy koordinatlar1 baslangic kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada
baslangi¢ kosullar1 agin deformasyona ugramadan 6nceki nokta konumlarina yaklagim
saglamaktadir. Bu kosullarin elde edilebilmesi i¢cin agdaki otelemelerin minimize

edilmesi gerekmektedir.
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Bir P; noktasinin mutlak 6telemest,

6ui 6ui 6ui
U; 0x dy 0z X, — XO
avi avi avi !
‘,]. — — — — . —
[ l] o ||V Yo (10.46)
Wi ow; O0w; Ow; Zi— Zy
ax dy 0z

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte i, ilgili noktanin koordinatlari. 0, noktasinin
deformasyona ugramadan onceki konumlarmin yaklasimi ve '3 x 3’ matris ise E;

gerilme matrisidir [22].

Agdaki her nokta icin u, v ve w 6telemeleri hesaplandiktan sonra, agdaki her nokta

icin Oteleme degert;

d; = Jug Fo? g w? (10.47)

esitligi ile hesaplanir [22].

P; ile P; noktalar1 arsindaki bagil teleme ise;

dyj = J(u,- —u) + (v - v) + (wy— wy) (10.48)

esitligi ile hesaplanir.

Oteleme degerleri uygun esik degerler ile karsilastirilarak agin robustlugu hakkinda
karar verilir. Robust bir agda biitiin 6teleme degerleri esik degerlerden daha kiiciiktiir.

Bu nedenle 6telemeler miimkiin oldugunca kii¢lik olmasi istenir [22].

10.6 3-B Aglarda Baslangi¢ Kosullarinin Hesaplanmasi

Baslangi¢ kosullarinin elde edilmesi i¢in tiim nokta Stelemelerinin normu minimum

yapilmalidir. Bu da;

min nouf+vi+ wf (10.49)
(X0,Y0,Zo€R)
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esitligi ile hesaplanir. Baglangi¢ kosullar1 noktanin deformasyona ugramadan 6nceki
konumunu tahmin etmeyi c¢aligir. Burada baslangi¢ kosullari ile gerilme parametreleri
arasindaki iligkiyle ilgilenildigi i¢in mutlak terimler kaldirilir. Bdylece olusan

denklemler Yetkin (2012)’de ayrintili olarak incelenmistir.

Agdaki maksimum belirlenemeyen hatalarin sebep oldugu yer degistirmeler, baslangi¢
kosullar1 hesaplanarak minimize edilmelidir. Bunun i¢in de agdaki tiim noktalarin yer

degistirme vektorii normu minimum olmalidir.

Norm vektorlerinin minimum yapilmasi detayli bir sekilde Berber (2006) da

incelenmistir.

Agdaki nokta koordinatlarinin baglangi¢ kosullari;

Xo a, by ¢ - dq
YO = az bz Cz] [dz] (1050)
Zy as bs; c3 ds

esitligi ile hesaplanir [22].

10.7 3-B Aglarin Esik Degerleri ve Robustlugu

Jeodezik aglarin robustluk analizinde Gteleme degerleri elde edildikten sonra agin
belirlenemeyen kaba hatalara karsi robust olup olmadigin1 belirlemek i¢in agdaki her
noktada esik degerler hesaplanir. Bu esik degerler hesaplanan Otelemeler ile
karsilastinilir.  Otelemelerin biiyiikliik (uzunluk) degerleri kullamlan koordinat

sisteminden etkilenmedigi i¢cin herhangi bir koordinat sisteminde hesaplanabilir [22].

Ug Boyutlu aglarda dengelenmis nokta koordinatlarmin dogrulugunu kontrol etmek
icin ortalama hata giiven elipsoitleri kullanilir. Ortalama hata elipsoitlerinin 4;, B; ve
C; yart1 eksenleri elipsoidin sirastyla x, y ve z yonlerindeki yar1 eksen uzunluklarini

ifade etmektedir. Noktalarin esik degerleri ortalama hata elipsoitleri kullanilarak;

8 = /Al? + B24C? (10.51)

esitligi ile hesaplanir [22].
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Noktanin hesaplanan yer degistirme(6teleme) ve esik degerleri karsilastirilir.
Karsilagtirma sonucu eger Vi = 1, 2, .., n : pi : di <di ise ag tercih edilen olasilik
seviyesinde robust’tur. Boylece agin belirlenemeyen kaba hatalara karsi ne kadar
giivenilir oldugu belirlenmis olur. Fakat pi: di <6i olursa ag p; noktasinda robust
olmadig1 anlasilmaktadir. Bu da agdaki o noktanin gerekli olan robustluk derecesini

karsilamadigini gosterir [22].

Jeodezik agin robustlugunu olciilerin dogrulugu ve agin dizayni etkiler. Bu yiizden
agda robust olmayan nokta ya Olgiilerin kalitesi artirilarak ya da agin kontrol
edilebilirligi yani Olgii sayis1 artirilarak iyilestirilebilir. Noktalardaki gézlemlerin
kalitesini artirmak noktanin standart sapmasim1i dogrudan etkileyecegi igin

robustlugunu da iyilestirecektir [22].
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11. SAYISAL UYGULAMA

11.1 Yersel 3-B Yersel Agin Robustluk Analizi

11.1.1 Robustluk olciitlerinin hesaplanmasi

Bu tez de Sekil 11.1°deki Prof. Dr. Hiiseyin Demirel’in Dengeleme Hesab1 kitabinda
uygulama 6.1 drnegindeki olgiiler ve EKKY ile dengelemesi yapilan ag koordinatlari
kullanilarak robustluk analizi yapilmistir. Bunlar yersel x, y, z dik koordinat
sisteminde tanimlanan dort noktadan olusmaktadir. Yersel bir jeodezik agdaki N.3 ve
N.4 noktalar1 koordinati bilinen noktalar olup 1. ve 2. nokta koordinatlarini
hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu agda yatay dogrultular (r), egik uzunluklar (D) ve diisey
acilar (Z) olgiilmiistiir. Olgiim sirasinda kullanilan EUO (total station) cihazinin
uzunluk Olgtileri i¢in standart sapmasi 6 = 5 mm + 5 ppm, dogrultu dlgiileri standart
sapmasi biitiin dl¢tiler icin esit olup o, = 0.75 mgon ve diisey ag1 dlgiilerinin standart

sapmasi esit olup o, = 1.50 mgon olarak 6l¢timler yapilmistir [28].

N.4

Sekil 11.1. Yersel ol¢iimler ile kurulmus jeodezik ag [28].
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Egik uzunluklarin standart sapmalar1 Tablo 11.1°de gosterilmistir.

Tablo 11.1. Egik uzunluklarin standart sapmalart (cm) [28].

(¢

D,, | 073
Dina | LII
D,; | 0.73
Dyns | 0.76
Dyai | LII
Dyanz | 0.69
Dyss | 0.76
Dysna | 0.69

Olgiilerin yéneltme bilinmeyenleri yok edilmis (indirgenmis) diizeltme denklemleri
katsayilarin denetimi Tablo 11.2°de verilmistir. Tablo 11.2°deki degerler A katsayilar

matrisi olarak kullanilmistir.

Tablo 11.2. A katsayilar matrisi elemanlar1 [28].

A% ox1 oyl A 0x2 dy2 072
Ty 0.2804 | 0.41 0 -0.1955 | -0.6584 0
T na | -0.2804 | -0.41 0 0.1955 | 0.6584 0
T21 0.2607 | 0.8779 0 0.1898 | -1.3475 0
Tana | -0.1304 | -0.439 0 0.1471 | 0.5517 0
Tan3 | -0.1304 | -0.439 0 -0.3369 | 0.7959 0
Tnaa | -0.1131] 0.3313 0 0.1446 | -0.1941 0
Tvanz | 0.0566 | -0.1656 0 0.1446 | -0.1941 0
Tnaz | 0.0566 | -0.1656 0 -0.2892 | 0.3882 0
Tn32 0 0 0 -0.4589 | 0.4133 0
TN3.N4 0 0 0 0.4589 | -0.4133 0
Dy, | 0.9572 | -0.2843 | -0.0543 | -0.9572 | 0.2843 | 0.0543
Dina | 09463 | 0.3231 | 0.0099 0 0 0
D,1 | 09572 | -0.2843 | -0.0543 | -0.9572 | 0.2843 | 0.0543
D3 0 0 0 0.6639 | 0.7372 | 0.1251
Dyaq | 09463 | 0.3231 | 0.0099 0 0 0
Dyan3 0 0 0 0 0 0
Dy 0 0 0 0.6639 | 0.7372 | 0.1251
Dy3na 0 0 0 0 0 0
Zy 5 0.0714 | -0.0212 | 1.3697 | -0.0714 | 0.0212 | -1.3697
Zina |-0.0049 | -0.0017 | 0.525 0 0 0
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Tablo 11.2.(devam). A katsayilar matrisi elemanlar [28].

Zyy | -0.0715| 0.0212 | -1.3697 | 0.0715 |-0.0212 | 1.3697
Zona 0 0 0 |-0.1026|-0.1139 | 1.2157
Zyaa | 0.0049 | 0.0017 | -0.525 0 0 0
Zyans | O 0 0 0 0 0
Zn32 0 0 0 | 0.1026 | 0.1139 |-1.2157
Zyana | O 0 0 0 0 0

Yersel Ol¢lim yontemleri ile yapilmis jeodezik bir agda dengeleme sonucu {iretilen
koordinatlarin ne kadar giivenilir ve ne kadar dogru oldugunu, agin robust olup
olmadig1 incelenecektir. Sekil 11.1°de goriildiigii lizere dort noktada gozlemler uygun
Olcii prosediirleri takip edilerek Ol¢iilmiis olsa bile belirlenemeyen kaba hatalarin
Olciiler tiizerinde yanlis sonuglara neden olacagi Onceki boliimlerde detaylica

aciklanmistir. Bu hatalarin dengeleme sonuglarini etkilememesi kaginilmazdir.

Ik olarak katsayilar matrisi ve 6lgiilerin agirhik vektorii kullanilarak her &l¢iiniin
redundans sayist denklem 9.2 ile hesaplanmistir. Agdaki Slgiilerin redundans sayilari
0-1 arasinda degerler almistir ve kontrol noktalar1 arasindaki gozlemlerin redundans
sayilar1 ise 1’e esit ¢ikmistir. Tablo 11.3°de tiim Olgiiler i¢in hesaplanan redundans

sayilar1 verilmistir.

Tablo 11.3. Tiim 6lgiilerin redundans sayilari.

Olgii | 1; Olgii | r; | Olgii | n Olgii | Olgii |
Tz | 087 | Tna: | 089 | Diy | 0.60 | Dyans | 100 | Zps | 0.56
Tina | 0.87 | Twans | 0.80 | Dina | 077 | Duss | 062| Zows | 0.57
To1 | 058 | Twaz | 094 | Dyq | 0.60 | Dysna | 100 | Zya, | 0.88
Tona | 0.85 | Ty32 0.70 | Dy N3 | 0.62 Zy, 0.56 | Zyans | 1.00
Ton3 | 082 | Tygna | 070 | Dygq | 077 | Zyina [ 088 | Zysz, | 057
Zysna | 1.00

Her 6l¢ii icin hesaplanan redundans sayilari denklem 9.7 kullanilarak ilgili 6lgii
kiimesinin i¢ giiven 6lgiitii hesaplanmistir. Olgii kiimeleri sirastyla egik uzunluklar,
dogrultular ve diisey acilar olarak olusturulmustur. Uygulamanin hesaplamalardaki

kod satirlarinin siralamasi bu sekilde devam etmistir.

I¢ giiven dlgiitleri hesaplanirken ilgili 6lciiniin redundans sayis1 kullanilarak her bir

Ol¢iiniin i¢ giivenirligi hesaplanmistir. Burada tercih edilen olasilik seviyeleri a(=0.10
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ve ,=0.20 secilerek dis merkezlilik parametresi (\/A_ = §,) 4.135 olarak alinmustir.

Egik uzunluk, dogrultu ve diisey acilarin sirasiyla i¢ giivenirlik 6lgiitleri Tablo 11.4."te

verilmigtir.

Tablo 11.4. I¢ giivenirlik dlgiitleri (cm).

Olgii | Al; | Olgii | Al; | Olgii | Al; | Olgii | Al; | Olgii | Al

Tiz | 332 | Twar | 330 | Dip | 391 | Dyans | 285 | Z,, | 832
Tina | 332 | Twans | 347 | Dina | 524 | Dyss |3.99| Zyns | 820
To1 | 409 | Twas | 320 | Dyy | 391 | Dysna | 2.85 | Zyas | 6.62
Tana | 336 | Twas | 371 | Dons | 399 | Zi, | 832 Zyaws | 620
Tans | 342 | Twswna | 371 | Dyax | 524 | Zina | 6.62| Zys, | 820
Zn3na | 620

Tablo 11.4’teki i¢ gilivenirlik olgiitleri her bir Sl¢liye karsilik gelen deger alinip
denklem 9.9 kullanilarak her noktada tiim Slgiiler i¢in (N.4 ve N.3 noktalar arasi haric)
dis giivenirlik vektorii hesaplanmistir. 1. noktada birinci e8ik uzunluk o6l¢iisii i¢in
hesaplanan dis giivenirlik vektorii Tablo 11.5°te verilmistir (Biitiin 6lgiiler i¢in

hesaplanan dis giivenirlik sonuglar1 Ek A.2, Tablo A.1°de verilmistir).

Tablo 11.5. 1. noktada 1. e§ik uzunluk 6l¢iisiiniin dis giivenirlik vektorii (cm).

Olgii | Ax;(Dxd1_1)
L 1.13
Birinci
noktada -0.76
birinci -0.07
egik -0.33
uzunluk 011
vektori
0.06

Birinci noktada birinci egik uzunluk 6l¢iisii icin dis giivenirlikler hesaplandiktan sonra
K matrisi kullanilarak oteleme bileseni olan u, v ve w vektorleri denklem 10.23
kullanilarak hesaplanmistir. Oteleme vektdrlerinin birlesimi olan E (3x 3) gerilme

matrisi her 6l¢ii i¢in ayr1 ayr1 denklem 10.28 kullanilarak hesaplanmustir.

Dis giivenirlik Olgiitii bir vektdr olup boyutlar1 dengeleme hesabindaki parametre
vektoriiniin boyutlartyla aynmidir. Agdaki her 6l¢ii i¢in bir dis glivenirlik vektorii elde
edilir. Dolayisiyla ag biiylidilkce yani Olcii sayis1 arttikca daha fazla sayida dis

giivenirlik vektorii elde edilir. Bu da dig gilivenirlik analizi sonuglarinin
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yorumlanmasini gii¢lestirir. Dig gilivenirlik Ol¢iitiinlin datuma baghiliginin diginda
sahip oldugu bu gii¢liik robustluk analizinin tercih edilmesinin énemli bir sebebidir
[25].

1. nokta icin 1. egik uzunluk Ol¢iisiin de (Di2) hesaplanan gerilme matrisinin
elemanlar1 Tablo 11.6’da gosterilmistir.

Tablo 11.6. Birinci noktada birinci egik uzunluk 6l¢iisiiniin gerilme matrisi
(Euvwl 1).

Gerilme Matrisi
0.002200 | -0.003523 | -0.000505
-0.001088 | 0.001235 | 0.000183
-0.000181 | 0.000354 | 0.000050

Tablo 11.6’da verilen E matrisi sadece birinci noktadaki birinci 6l¢ii icin gerilmeleri
ifade etmektedir. E matrisi S ve A matrisleri olan sirasiyla simetrik diferansiyel
deformasyonu ve asimetrik diferansiyel deformasyon olarak ikiye ayrilir. 3 x 3 olan

bu iki matris kullanilarak her nokta i¢in 3 boyutlu robustluk 6l¢iitleri hesaplanmaistir.

Sirasiyla robustluk ol¢iitleri; Dilatasyon (ortalama gerilme) ‘10.33°, Saf kesme(xy)
‘10.34°, saf kesme (xz) ‘10.35’, saf kesme (yz) ‘10.36’, basit kesme (xy) ‘10.37’, basit
kesme (xz) “10.38°, basit kesme (yz) ‘10.39’, diferansiyel donme (xy) °10.40°,
diferansiyel donme (xz) ‘10.41°, diferansiyel donme (yz) ‘10.42°, toplam kesme ( xy)
‘10.43°, toplam kesme (xz) ‘10.44°ve toplam kesme (yz) ‘10.45’degerleri denklemler
kullanilarak hesaplanmigtir. Robustluk ol¢iitlerinden birinci noktada birinci egik

uzunluk 6l¢iisii i¢in hesaplanan robustluk 6l¢iitleri sirasiyla Tablo 11.7°de verilmistir.

Tablo 11.7. 1. noktada 1. egik uzunluk 6l¢iitlerinin 13 x 1°1lik (ROBUSRNESS1 1)
vektor degeri (ppm).

0 | 116156 | Uy, | 230585 | w,,, | -16246 | Y, | 650.18
Tay; | 48267 | Uy | 34299 | @y, | -85.53
Tyz, | 107497 | vy, | 26816 | Yy, | 2355.83
Tyz, | 59231 | Wyy, | -121745 | ¥y, | 112837

Jeodezik agdaki tiim noktalar da egik uzunluklar, dogrultular ve diisey ac1 dl¢iileri i¢in
sirastyla her ol¢iide dis glivenirlik vektorleri, gerilme matrisleri ve robustluk ol¢iitleri
ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Tablo 11.8 ve Tablo 11.9’da 1. ve 2. noktalar i¢in tiim

Olciilerde hesaplanan robustluk ol¢iitleri verilmistir.
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Tablo 11.8. 1. nokta i¢in hesaplanan (Roblarbir matrisi) robustluk 6l¢iitleri (ppm).

9 | Txy; | Txzi | Tyzi | Uxy; | Uxz; | Uyz | Wxy; | Pxzg | Wyz
Dip [ 116156 | 48267 | 107497 | 59231 | ju oo | 34299 | 268.16 | )0, | -16246 | -8553
Dyng | 38537 | 52761 | 57719 | 49.58 | -11.26 | -18.19 | -11895 | -474.30 | -65.69 | 119.75
Dyq | 116156 | 482.67 | 107497 | 59231 | ju o | 34299 | 26816 | |5\, | -16246 | 8553
Dy | 53851 | -86933 | 8227 | 787.05 | 1154.52 | 141.88 | 366.19 | 800.01 | 118.98 | -154.50
Dyaq | 38537 | 52761 | 57719 | 49.58 | -1126 | -18.19 | -11895 | -474.30 | -65.69 | 119.75
Dyso | 53851 | -86933 | -8227 | 787.05 | 115452 | 14188 | 366.19 | 800.01 | 11898 | -154.50
Tip | 4926 | 111710 | 21604 | -901.06 | 33.63 | -7339 | -100.71 | o7 . | 8946 | -158.79
Tina | 44926 | |00 | 21604 | 901.06 | 3363 | 7339 | 100.71 | 120404 | 89.46 | 158.79
Tan | 1oagas | 221360 | 16325 | oo o (109892 | 4040 | 23944 | |, O | -1370 | 34691
Tana | 59996 | 100505 | 9008 | 100197 | -284.16 | 87.91 | 118.56 | 157381 | 8638 | 178.41
Tynz | 42922 | 74000 | -4494 | 695.06 | -629.60 | -55.61 | 79.61 | -377.85 | -7636 | 108.56
Tnag | 49548 | 50139 | -12128 | -622.67 | 69638 | -37.01 | 9793 | © .| 013 | 9677
Tnaz | 19731 | -131.63 | 8540 | 217.03 | -390.39 | -62.18 | 11.06 | -657.96 | -79.74 | 41.28
TNz | 14834 | 33055 | 5597 | 27457 | 24542 | -17156 | 6449 |, oo | 18158 | -46.16
Zy, | 20441 | 2029 | 53277 | 51248 | -16376 | 205676 | 51 70 | 7995 | 5001 05 | 313524
Zina | -3093 | 2071 | 4215 | 1245 | -63.15 | 72689 | -160.32 | -3561 | -74029 | 155.17
Zyy | 20438 | 2036 | 53283 | -512.48 | 163.86 | oot o | 311739 | 8008 | 209195 | 5 o
Zynz | 8980 | 16146 | 30078 | -46224 | 21055 | 270.40 | 227396 | -144.30 | -317.40 | o5 <
Znaq | 3093 | 2971 | 4215 | -1245 | 63.15 | -726.89 | 160.32 | 3561 | 74029 | -155.17
Zyz, | 8980 | -16146 | 300.78 | 46224 | 21055 | 27040 | 5o o | 14430 | 31740 | 231604
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Tablo 11.8.(devam). 1. nokta i¢in hesaplanan (Roblarbir matrisi) robustluk ol¢iitleri
(ppm).

Vxy; Vxz; Vyz;
Dy, |2355.83|1128.37 | 650.18
Dina | 527.73 | 577.48 | 128.87
D, |2355.83 | 1128.37 | 650.18
D,y | 144522 | 164.01 | 868.07
Dya1| 527.73 | 577.48 | 128.87
Dyso | 144522 | 164.01 | 868.07
ri, | 1117.61 | 228.17 | 906.67
Fina | 1117.61 | 228.17 | 906.67
a1 | 247136 | 168.18 | 2064.28
Tana | 112841 | 125.87 | 1008.96
Tans | 97159 | 71.49 | 699.61
Tva: | 858.10 | 126.80 | 630.32
rvaz | 411.99 | 105.64 | 217.31
rvsz | 41170 | 180.46 | 282.05
Zi, | 165.01 |2124.64 | 3159.22
Zina | 69.79 | 728.11 | 160.80
Zy, | 165.12 | 2124.65 | 3159.23
Zons | 26533 | 404.46 |2320.46

Zyaq | 69.79 | 728.11 | 160.80
Zysz | 26533 | 404.46 | 2320.46
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Tablo 11.9. 2. nokta i¢in hesaplanan (Roblariki matrisi) robustluk 6l¢iitleri (ppm).

9i Ty | Txzg | Tyzi | Uxy; | Uxz; | Vyzi | Wxy; | Pxzg | Wyz
Dy, | 148519 | 86896 | 48875 | 135770 | d64ds | oo | 44366 | 46262 | 0l | 474353
Dina | 25801 | 52035 | 144527 | 01592 | 23553 | -1861.72 | 25296 | -236.28 | -1877.95 | 252.99
Dyq | 148519 | 86896 | 48875 | 135771 | 46415 | oo | AT4366 | 46262 | i, o0 | 474353
Dyys | 138501 | 8006 | -1917.50 | -1997.65 | 28492 | 754488 | 630039 | 28481 | 745377 | 630039
Dyaq | 25801 | 52035 | 144527 | 91592 | 23553 | -1861.72 | 25296 | -236.28 | -187795 | 25299
Dysg | 138501 | 8016 | -1917.50 | -1997.65 | 28492 | 754488 | 630039 | 28481 | 745377 | 630039
T, | 24362 | 14354 | 7963 | 22317 | 50118 | -4481.26 | -6893.22 | -501.50 | 450494 | -689321
Tina | 24362 | 14354 | 7963 | 22307 | 50118 | 448126 | 689322 | 50150 | 450494 | 689321
a1 | 37229 | 14773 | 26566 | -41339 | 101292 | -140202 | oo oo | orss | 138940 | seon 1o
Tyna | 15906 | 1024 | 22002 | 23026 | -79826 | 494586 | 766923 | 79842 | 4952.17 | 7669.23
Tang | 14942 | <132 | <181 | 1131 | 3510 | -3856.10 | 531877 | 3514 | -3873.07 | 5318.79
Tna1 | 9751 | -14080 | -13723 | 366 | 77087 | -1213.05 | -4786.54 | 770.72 | -1176.02 | -4786.56
Tnaz | 6768 | 1467 | 13061 | 11504 | 16187 | -401630 | 1647.10 | -16201 | -4029.91 | 1647.11
Tnaz | 12660 | -11808 | 4842 | 6966 | 104280 | o S| 213023 | 0o | 213023
Z1o | 1sonsag | 6617 | 24080.64 | 2401447 | 3386 | 72897 | 47373 | 3375 | 260105 | 47661
Zina | 81164 | 200 | 122150 | 121949 | -1655 | 33398 | -163.12 | 1654 | -1092.00 | -162.14
Zyq | 85714 | 6625 | 115325 | 121949 | -1649 | 164989 | -163.02 | 1660 | 22391 | -l62.14
Zyns | 1172000 | 2480 | 1763106 | oo | 5448 | 76688 | -125046 | S48 | 195597 | -1250.17
Zyaq | 81164 | 200 | -122150 | 121949 | 1655 | 33398 | 16302 | -1654 | 1092.00 | 162.14
Znsz | 1iorer | 2480 | 1763106 | 1760627 | 5448 | 76688 | 125046 | -s448 | 195597 | 1250.17
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Tablo 11.9.(devam). 2. nokta i¢in hesaplanan (Roblariki matrisi) robustluk 6l¢iitleri

(ppm).
nyi szi Vyzi

Dy, | 985.15 | 13606.96 | 4934.14
Dinas | 57939 | 2356.86 | 950.21
D,y | 985.15 | 13606.96 | 4934.14
Dyns | 295.98 | 7784.73 | 6609.50
Dyaq | 57939 | 2356.86 | 950.21
Dysa | 29598 | 7784.73 | 6609.50
T2 | 52133 | 4481.97 | 6896.83
Tina | 52133 | 4481.97 | 6896.83
o1 | 1023.63 | 1426.97 | 15697.52
Tana | 79833 | 4950.75 | 7672.68
vz | 118.44 | 3856.10 | 5319.94
Tnvax | 783.64 | 1220.79 | 4786.54
Tnapz | 162.54 | 401843 | 1651.18
Tnz | 1049.46 | 10158.78 | 2131.37
Zi, | 7433 |24091.67 | 24019.14
Zina | 1668 | 126634 | 1230.35
Zy1 | 6827 | 2012.99 | 1230.35
Zyns | 59.86 | 17647.74 | 17650.62
Zyay | 16.68 | 126634 | 1230.35
Zysz | 59.86 | 17647.74 | 17650.62

Tablo 11.9°deki o6lgliler i¢in robustluk Olgiitleri her noktada hesaplanmstir.
Hesaplanan robustluk 6lgiitlerinin mutlak degerleri hesaplanarak robustluk o6lgiitii
maksimum olan 6l¢ii o noktanin robustluk degerleri olarak belirlenmigtir. Tablo
11.10°da 1. ve 2. noktalarin robustluk 6l¢iitlerinin mutlak degerce en biiyilik degerleri

verilmistir.
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Tablo 11.10. 1. ve 2. noktada robustluk 6l¢iitlerinin maksimum degerleri (ppm).

1.Nokta (ROBmaxbir) 2. Nokta (ROBmaxiki)

o; 1243.35 o; 15965.48
Txy; 2213.60 Txy; 868.96
Taz; 1074.97 Tyz, 24080.64
Tyz; 2050.35 Tyz; 24014.47
Uxy; 2305.85 Uxy, 1042.80
szi 2056.76 szl. 13598.18
Uyz; 3117.39 Uyz, 15692.08
Wyy, 2403.23 Wyy, 1042.93
Wyz, 2091.95 Wyz; 13463.97
Wy 7, 3135.25 Wy 7, 15692.10
Vay; 247136 Vay; 1049.46
Vaz; 2124.65 Yz 24091.67
Vyz; 3159.23 Vyzi 24019.14

Agdaki noktalarin robustluk 6lgiitleri hesaplanmistir. lerleyen béliimde agdaki her

Olciiniin 6telemeleri hesaplanacaktir ve agin robustlugu hakkinda karar verilecektir.

11.1.2 Otelemelerin hesaplanmasi

Jeodezik agimizdaki her Olgiiniin (N.3 — N.4 arasi hari¢) Oteleme degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in 10.50 denklemi kullanilarak nokta koordinatlarinin baslangic
kosullar1 hesaplanmigtir. Tablo 11.11°de 1. egik mesafe 6l¢iisiiniin 1. nokta koordinati

baslangi¢ kosullarinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 11.11. 1. egik uzunluk 6l¢iisiiniin (XYZ10mesafe) baslangi¢ kosullar1 (m).

Baslangi¢
Kosullar1
X, | 00016
y, | -0.0342
7, | 03065

Baslangi¢ kosullar1 hesaplandiktan sonra ilgili noktanin koordinatlarindan ¢ikartilarak
koordinat farklari hesaplanmistir. Agimizdaki 1. noktanin, birinci egik uzunluk
Olciisiinden dolayr mutlak o6telemesi 10.46 denklemi ile hesaplanmistir. Mutlak

otelemede kullanilan ilgili 6l¢iinlin gerilme matrisi Tablo 11.6.’da verilmistir.
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Birinci noktada birinci egik uzunluk 6lgiisiiniin sebep oldugu mutlak 6teleme vektorii
olan u;, v;, w; vektorii ‘10.46° ile hesaplanmistir. Hesaplanan vektor degeri Tablo

11.12°de verilmistir.

Tablo 11.12. Jeodezik agdaki dort noktada 1. egik uzunluk 6l¢iisiiniin mutlak
Oteleme vektorii (uvw 1 mesafe) (ppm).

1 2 N.3 N.4
Uu; 7031.48 -1156.67 1104.326 11554.41
v; -3806.58 -937.595 365.4721 -7128.38
w; -535.349 286.6718 -206.425 -768.8

Mutlak 6teleme vektorii hesaplanmis olan birinci egik uzunluk 6l¢iisiiniin 1. noktadaki
oteleme degeri 10.47 denklemi ile hesaplanmistir. Iki noktanin hesaplanan birinci egik

uzunluk 6teleme degeri Tablo 11.13’te verilmistir.

Tablo 11.13. Birinci egik uzunluk dl¢iisiiniin noktalardaki 6telemesi (otelemE 1 mesafe
vektorii) (ppm).

N. No di
1 8013.637
2 1516.294

Oteleme degerleri agdaki tiim noktalar igin biitiin dlgiilerde (N.3-N.4 haric)

hesaplanmistir. Hesaplanan 6telemelerin degerleri Tablo 11.14°te verilmistir.
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Tablo 11.14. Tiim o6l¢iilerin ag noktalarindaki 6teleme degerleri (ppm).

1 2
D, 8013.64 1516.29
Dy a4 4862.49 3978.00
D, 4 8013.64 1516.29
Dyns 2732.14 8515.92
Dyay 4862.49 3978.00
Dy 32 2732.14 8515.92
Tio 4224.74 1636.99
TiN4 4224.74 1636.99
Ta1 8284.39 1366.03
Ton4 6570.25 3600.99
ToN3 1063.62 4560.29
N1 6523.39 4021.32
Tn a2 1409.99 3406.07
Tn 3o 8857.52 10530.36
71, 13525.78 1018.92
Zina 6002.88 5279.57
751 13525.85 5275.00
Zons 5473.17 16200.00
Zyaq 6002.88 5279.57
Zy 32 5473.17 16200.00

1. ve 2. noktalarda yapilan dl¢limlerin 6teleme degerleri Tablo 11.14’te goriildigi
lizere her dl¢ii cifti igin farklidir. Ornegin 1. ve 2. noktada 4. diisey a1 dlg¢iisii ile 6.
Diisey a¢1 Olclisiinden kaynaklanan nokta dtelemeleri karsilikli gdzlemlerde esittir.
Fakat bunu tiim karsilikli 6lgiimler i¢in s6ylememiz dogru olmaz. Ciinkii dogrultu
oOlgiilerinde karsilikli 6l¢ii 6telemeleri noktalarda ayni 6teleme degerine esit degildir.
Ayrica karsilikli Slgiilerin durulan noktadaki oteleme degeri hedef noktasindaki

Oteleme degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

1. ve 2. noktalarin maksimum o6teleme degerleri Tablo 11.15°te verilmistir. Bu
otelemeler 1. noktada iiciincii diisey ag1 Olgiisii olan Z; ; Olgiisiinden kaynaklanirken,
2. noktada dordiincii ve altinci disey ag1 Olgiisii olan swrasiyla Zpn3 ,Zn32

Olciilerinin 6telemeleri esit olup bunlardan kaynaklanmaktadir.

Agimizdaki tim Ol¢iimlerin noktalar iizerine etki ettigi Gtelemeler hesaplandiktan
sonra bu Otelemelerin noktadaki maksimum degeri o noktadaki 6teleme miktarini
verir. Noktalardaki maksimum Gteleme miktar1 agin belirlenemeyen kaba hatalara

karst robust olup olmadigim1 belirlemek i¢in o noktanin esik degeri ile
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karsilastirilmistir. Vi = 1,2,...,n : pi : di <oi ise ag tercih edilen olasilik seviyesinde
robust’tur. Bazi noktalar i¢in di >0i olursa ag pi noktasinda robust degildir. Yani bazi
ag noktalar1 gerekli olasilik diizeyinde ihtiyag duyulan robustluk derecesini
karsilamamaktadir. Noktanin esik degeri ortalama hata elipsoitlerinin yar1 eksenleri
olarak belirlenip Hiiseyin Demirel (dengeleme Hesab1) kitabinda 10.51 denklemi
kullanarak hesaplamistir [28]. Nokta Stelemeleri ve esik degerlerin karsilagtirilmasi

Tablo 11.15°te verilmistir.

Tablo 11.15. Nokta 6telemeleri ve esik degerler (cm).

Nokta | d;(cm) | §; (cm)
1 1.35 1.79

2 1.62 1.30

Tablo 11.15°te belirlenemeyen kaba hatalardan dolay1 agimizdaki iki noktanin 6teleme
uzunluklar1 ve esik deger uzunluklar1 verilmistir. Agdaki 1. noktanin 6teleme degeri
esik degerden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da 1. noktanin robust oldugunu ifade
etmektedir. Yani belirlenemeyen kaba hatalarin bu nokta iizerindeki etkileri bizim sinir
degerlerimizin i¢inde olup nokta koordinatlarma tamamen giivenebilecegimizi
gostermektedir. Fakat 2. noktanin 6teleme degeri esik degerden fazla oldugu icin o
noktanin robust oldugunu sdyleyemeyiz. 2. noktadaki dl¢iilerin kontrol edilebilirligi
yani Olcli sayis1 artirilarak veya Olgiilerin kalitesi ve dogrulugu artirilarak noktanin

robust olmasi saglanabilir.
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11.2 Geometrik Nivelman Teknigi ile Olciilen 1-B Yiikseklik
Aglarmin Robustluk Analizi

11.2.1 Uygulama 1

Tablo 11.16°de yiikseklik aginda yapilmis geometrik nivelman o6l¢iimleri ve bu
Olciilerin standart sapmast verilmistir. Bu agin nivelman ag1 Sekil 11.2°de verilmistir.
Agdaki noktalarin igerisinde yiiksekligi bilinen tek nokta A noktasi olup yiiksekligi
A=437.596 m.’dir [26].

Tablo 11.16. Nivelman aginda yiikseklik farklar1 ve 6lciilerin standart sapmalari [26].

Durulan Bakilan Nokta Yiikseklik Farki AZ
Standart Sapma ¢ (m)
Nokta (i) () (m)
A B 10.509 0.006
B C 5.360 0.004
C D -8.523 0.005
D A -7.348 0.003
B D -3.167 0.004
A C 15.881 0.012
= I _B
K o /B ™
o ___________.f?L_“"""---R_
III -
S|
M'HEEEL—__ L

Sekil 11.2. Nivelman ag1 [26].

Yiikseklik aginda 6lgiilen yiikseklik farklari1 sonucu noktalarin yaklasik yiikseklikleri
Tablo 11.17°de verilmistir.

Tablo 11.17. Noktalarin yaklasik yiikseklikleri [26].

Nokta No Dengelenmis Yiikseklik H (m)
B 448.109
C 453.468
D 444.944
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Agdaki her 6l¢iiye ait i¢ giivenirlik Slgiitleri tercih edilen olasilik seviyeleri a ve
degerleri 0.05 olarak alinmigtir. Segilen bu olasilik seviyelerine gore dis merkezlilik
paremetresi (\//1_ = 3§y ) 3.61 olarak alinmistir. Agda yapilan her olgiiniin kismi
redundans sayilari denklem 9.2 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan redundans
sayilar1 Tablo 11.18’de verilmistir. Bu degerler kullanilarakta agdaki her 6l¢iiniin i¢
giivenirlik Olciitleri denklem 9.7 kullanilarak hesaplanmistir ve Tablo 11.19’da

verilmigtir.

Tablo 11.18. Olgiilerin kismi redundans sayilari.

) Kismi
Olgii No | Redundans
Sayilari

1 (ZaB) 0.6549
2 (Zgc) 0.3294
3 (Zcp) 0.5092
4 (Zpa) 0.1877
5 (Zgp) 0.4326
6 (Zac) 0.8862

€ =3

Kismi redundans sayis1 6n kii¢iik olan 6l¢ii 4 numaral 6l¢tlidiir. Bu da robustlugu en
zayif olan 6l¢ii olarak goriilebilir.

Tablo 11.19. Olgiilerin i¢ giivenirlik dlgiitleri (m).

Olg¢ii No. (Al)
1 (Zag) 0.0268
2 (Zgc) 0.0252
3 (Zcp) 0.0253
4 (Zpa) 0.0250
5 (Zsp) 0.0220
6 (Zac) 0.0460

I¢ giivenirlik 6lgiitleri kullanilarak agdaki her noktada ilgili dl¢iiniin dis giivenirlik
Olciitleri denklem 9.9 ile hesaplanmistir. Her 6l¢iiye ait dis glivenirlik 6l¢iitii Tablo
11.20’de verilmistir.
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Tablo 11.20. Olgiilerdeki dis giivenirlik dlgiitleri (m).

1. Olcii | 2. Olgii | 3. Olgii | 4. Olgii | 5. Oleii | 6. Olcii
0.0092 -0.0053 -0.0038 -0.0148 -0.0097 0.0290
Ax; 0.0067 0.0116 -0.0108 -0.0159 -0.0046 0.0052
0.0040 0.0006 0.0016 -0.0203 0.0027 0.0018

Dis giivenirlik 6lgtileri hesaplanirken yiiksekligi bilinen yani A noktasinin giivenirligi
hesaplanmaz. Bu da gosteriyorki agin boyutu ne olursa olsun noktaya dair kesin
degerler biliniyorsa o noktanin robustluguna hakkinda herhangi bir hesaplama
yapilmamaktadir. Agdaki en diisiik redundans sayisinin oldugu 4 numaral 6l¢iide dis
giivenirlik ol¢iitlerinin mutlak degerce diger Ol¢iilerden biiyilik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi 4 numaral

Olgliniin redundans sayisimin  kiigiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Dis giivenirlik Olgiitleri hesaplanan Olgiilerde, ilgili Olcliye ait ilgili noktadaki
gerilmeler denklem 10.6 ile hesaplanmistir. Hesaplanan gerilme degerleri Tablo

11.21°de verilmistir.

Tablo 11.21. Noktalar i¢in dilatasyon degerleri (ppm).

Olgii Numarasi
Nokta No 1 2 3 4 5 6
B 492.025 | 562.423 | -681.396 | -961.068 | -433.238 | 325.765
C 492.025 | 562.423 | -681.396 | -961.068 | -433.238 | 325.765
D 492.025 | 562.423 | -681.396 | -961.068 | -433.238 | 325.765

Hesaplanan nokta gerilmelerinin maksimum degerce en biiyiik olan1 o noktanin
robustlugunu ifade etmektedir. Gerilmelerin maksimum karsilagtirmas1 agdaki en
robust ve en zayif noktanin hangisi oldugunu gdésterir. Agda tiim noktalar Slgiilerle
birbirine bagli oldugu i¢in ag geometrisi homojendir. Agin geometrisi homojen oldugu

icin robustluk olciitleri tiim noktalarda esit ¢ikmustir.

11.2.2 Uygulama 2

Sekil 11.3°teki geometrik nivelman aginda 6 tane yiikseklik farki 6l¢iisii yapilmistir.
Ag toplam 5 noktadan olugmaktadir. Bu noktalarin ikisinin (P; ve P,) yiiksekligi
dengelemede sabit tutulmustur. Bu nivelman aginda Tablo 11.22°de dlgiilerin standart
sapmalari, agdaki minimum belirlenebilecek kaba hatalarin sinir degerleri ve agin

kontroledilebilirlik 6lgiitleri verilmistir. Tablo 11.23te ise her bir 6l¢iide ilgili noktaya
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ait dis glivenirlik olgiitleri verilmistir. Bunlarin hesaplamalari i¢in bakiniz ( Knight ve
ark. 2010) [42].

o Unknown Point P2

£=2019 __ Pa
V Fixed Point —~—— =
> %: 149.6 fa='3‘3"3'-2/
/7 =1023
[ t=-2507 ) ?4:2f;§--——— 4
PV e 5

Sekil 11.3. Geometrik nivelman ag1 (m) [42].

Tablo 11.22. Sekil 11.3’teki aga ait standart sapmalar, belirlenenilir minimum kaba
hatalar ve kontrol edilebilirlik degerleri [42].

Nokia No | Standart sapma, o rﬁiﬂ“ﬂﬁfﬁga Kontroledilebilirlik
(m) hatalar, MDB (m) Co
1 2.35 2.98 1.27
2 1.97 10.35 5.24
3 0.89 10.35 11.57
4 2.32 2.60 1.12
5 0.45 1.32 2.96
6 1.18 2.59 2.16
Tablo 11.23. D1s giivenirlik olgiitleri [42].
Nokta No yo2 (m) yo3 (M) yos (m)
1 0.11 1.26 0.05
2 4.01 0.10 1.41
3 4.01 10.25 1.41
4 1.04 1.90 0.06
5 1.29 1.54 1.15
6 1.49 1.12 0.40
Max 4.01 10.25 1.41

Agdaki her olgiiye karsilik gelen dis giivenirlik vektorii ig¢in robustluk analizi
yapilmistir ve Tablo 11.24’te verilmistir. Dolayisiyla diger {ic nokta i¢in gerilme

matrisi hesaplanmistir.
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Tablo 11.24. Nivelman ag1 robustluk analizi (dilatasyon) sonuglari (ppm).

1 2 3 4 5 6
P2 2985.47 | -1941.50 | 22453.21 | 3541.19 | 4046.08 1694.88
P3 4440.24 | -2598.61 | 33662.08 | 6021.11 4550.73 | 2902.87
P5 227.048 | 6693.15 | 6693.15 551.30 4851.85 | 2006.79

Bilindigi gibi 1 boyutlu aglara robustluk analizini uygularken robustluk 6lciitli olarak
sadece dilatasyon degeri elde edilir. Tabloda P2, P3 ve P5 noktalarina karsilik gelen
dilatasyon degerleri verilmistir. A§ noktalarinin robustlugunu gérmek i¢in en biiyilik
dilatasyon degerlerine bakabiliriz. En biiyiik dilatasyon degerleri Tablo 11.24’te koyu
ve italik olarak gdsterilmistir. Buna gore agda en fazla deformasyona ugrayan nokta
diger bir deyisle belirlenemeyen kaba hatadan en fazla etkilenen nokta P3’tiir. P3’iin
maksimum dilatasyon degeri 33662.08 ppm.’dir. P2 ve P5’in ise sirastyla 22453.21
ppm. ve 6693.15 ppm.’dir. Dolayisiyla dilatasyon degeri en diisiik olan nokta P5

oldugu i¢in agdaki en robust nokta P5’tir.

Agda belirlenemeyen uyusumsuz Sl¢li sayist 2 tane olmasi durumunda robustluk
analizi sonuglarini degistirmektedir. Tablo 11.22°de i¢ giivenirlik dl¢iitleri verilmistir.
Tabloda goriildigi gibi (2-3) ve (3-2) 6lcii ¢iftleri olmak tlizere 2 6l¢ii ¢ifti icin i¢
giivenirlik degeri co ¢ikmistir [24]. Bu nedenle 2 uyusumsuz 6l¢ii i¢in robustluk analizi
yapildiginda dilatasyon degeri o« ¢ikar. Bu da agm belirlenemeyen 2 uyusumsuz

oOl¢iiye kars1 robust olmadigi anlamina gelir.

11.3.3 Uygulama 3

Sekil 11.4’te trigonometrik nivelman ydntemi ile nivelman agi olusturulmustur.
Agdaki 2 nokta (33 ve 34) yiiksekligi bilinen noktalar olup 32 ve 34 noktalarinin
yiiksekligi diisey ag1 6l¢iimleri yapilarak yiikseklikleri hesaplanmaistir. Sabit noktalarin
yiiksekligi, diger noktalarin yaklasik yiiksekligi ve dengelenmis yiikseklikleri Tablo
11.25’te verilmistir. Trigonomotrik nivelman yonteminde agda yapilan diisey aci
Olctileri ve oOlgiilerin standart sapmasi Tablo 11.26°da, dl¢iilerin A katsayilar matrisi
ve P agirlik matrisi Tablo 11.27°de verilmistir (Noktalara ait dengeleme islemi igin

Hiiseyin Demirel Dengeleme Hesabi kitabina bakiniz) [28].
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Sekil 11.4. Trigonometrik nivelman yontemi ile olusturulmus yiikseklik ag1 [28].

Tablo 11.25. Nokta yiikseklikleri [28].

Nokta No Sabit Yiik. (m) Yaklasik Yiik. (m) | Dengeli Yiik. (m)
24 1274.086 - -
32 - 1684.0920 1684.1061
33 1566.792 - -
34 - 1058.0920 1058.1885

Tablo 11.26. Diisey ac1 Olciileri ve Ol¢iilerinin standart sapmalar1 [28].

Durulan Nok. | Bakilan Nok. | Diisey a¢1 Z (gon) | Standart Sapma 6, (mgon)
32 24 107.36177 1.50
34 110.9464 1.50
33 102.1894 1.50
34 32 89.0887 0.75
24 95.7618 0.75
Tablo 11.27. A katsayilar matrisi ve P agirlik matrisi [28].
A matris elemanlari P matrisi
723224 0.1775 0 1
73234 0.1712 -0.1712 1
73233 0.1849 0 1
Z3432 -0.1712 0.1712 4
23204 0 0.1964 4

Trigonometrik nivelman agina ait 5 adet 6l¢iiniin dis merkezlilik paremetresi (\//1_ =
&y ) 3.61 olarak alinip kismi redundans sayilari ve i¢ giivenirlik dlgiitleri (belirlenebilir

minimum kaba hatalar) Tablo 11.28’de sirasiyla 2. ve 3. slitununda verilmistir.
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Tablo 11.28. Kismi redundans sayilar1 ve i¢ giivenirlik dl¢iitleri.

Oleii No r i¢ gﬁvezlgggniilgﬁtleri
1 0.7763 6.15
2 0.8478 5.88
3 0.7573 6.22
4 0.3914 4.33
5 0.2272 5.68

Agda toplam kismi redundans sayis1 serbestlik derecesine esittir ve 3’tiir. Agda kismi
redundans sayilar1 en yiiksek olan 3 6lciide 32. nokta ile ilgilidir. Ote yandan bu 3
Olciiniin sadece birisi (2. 0l¢li) 34. nokta ile ilgilidir. Bununla birlikte i¢ giivenirlik
Olciitleri en biiylik olan 3 o6l¢iide yine 32. nokta ile ilgilidir. Bu iki noktanin diger
noktalarla dogrudan baglantili olduklar1 Glgii sayisi sirasiyla ii¢ ve ikidir. Bu
nedenlerden dolayr Tablo 11.30°da verilen robustluk analizi sonuclarindan da
anlasilacag gibi agda giivenirlik ve robustluk acisindan genel olarak bir homojenlik
s6z konusudur. Ornek vermek gerekirse dilatasyon degeri agisindan en robust nokta

32 iken diisey yonlii 6teleme agisindan en robust nokta 34’tiir.

Tablo 11.29°da 5 olcii icin hesaplanan dis giivenirlik Olgiitleri cm biriminde
gosterilmigtir. Tablo 11.29°a gore 32. nokta i¢in en biiylik dis giivenirlik olgiiti 5.
Olgiiden kaynakli olarak 15.43 cm’dir. 34. nokta igin en biiyiik giivenirlik dliitii ise
yine 5. dl¢iiden kaynakli olarak 22.35 cm’dir. 5. 6l¢ii kismi redundans sayis1 en kii¢iik
oldugu i¢in kontrol edilebilirligi de en kotii olan 6l¢iidiir. Buna karsin standart sapmasi
ozellikle ilk 3 Olcliye gore daha iyi oldugu i¢in i¢ giivenirlik dl¢iitii yani belirlenebilir
minimum kaba hatalarin degeri bu 3 6l¢liye gore daha 1yi ¢ikmistir. Oysa bu 3 Sl¢iiniin
kismi redundans sayisi oldukga yiiksektir. Buradan anlasilacag iizere goézlemlerin
dogrulugu ve hassasiyeti yani standart sapmalar1 da giivenirlik dolayisiyla robustluk

analizinde rol oynar.

Tablo 11.29. Dis giivenirlik dlgiitleri (cm).

1 2 3 4 5
32. nokta 7.7447 3.6659 8.1684 -10.7915 15.4327
34. nokta 3.7727 -1.5609 3.9791 4.5948 22.3509

Dis giivenirlikleri hesaplanan iki noktadaki tiim Slgiilerin dilatasyon degerleri Tablo

11.30’da hesaplanmistir. Tablo 11.30°da goriildiigii izere hem 32. hemde 34. nokta
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icin en biiyiik dilatasyon degerleri 4. Olgiiden kaynaklanmaktadir. Maksimum

dilatasyonlar tabloda koyu ve italik olarak verilmistir.

Tablo 11.30. Trigonometrik nivelman ag1 dilatasyon degerleri (ppm).

Olcii No 32. nokta 34. nokta
1 3977.60 7991.92
2 6567.96 8428.07
3 4195.21 8429.15
4 -19334.31 -24810.00
5 -12839.57 -4662.83

Dilatasyon degerlerinden sonra Stelemeler hesaplanmistir. Tablo 11.31°de goriildiigii
gibi en biiyiik 6teleme degerleri 4. 6l¢liden kaynakli olup en biiylik 6teleme degeri 32.
nokta i¢in elde edilmistir. En biiyiik otelemeler tabloda koyu ve italik olarak

gosterilmistir.

Tablo 11.31. Trigonometrik nivelman ag1 6teleme degerleri (cm).

Olcii No 32. Nokta 34. Nokta
1 2.0 -1.0
2 2.6 -2.0
3 2.2 -4.05
4 -7.5 5.86
5 0.94 2.58
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12. SONUCLAR

Jeodezik aglar eskiden beri siire gelen askeri, miithendislik ve bilimsel aragtirmalar i¢in
jeodezi ve fotogrametri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurulacak
jeodezik bir ag ilk olarak beklenen gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu da noktalarin tesis edilecegi yerler, kullanilacak 6l¢ii aletleri ve dl¢iilerin duyarliligi
icin 0l¢ii planinin iyi yapilmasi ile miimkiindiir. GPS aglarinda multipath gibi bozucu
etkilerin az oldugu bolgeler secilmeliyken yersel aglarda ise ag noktalarinin birbirini
gormesine dikkat edilmelidir. Agdaki noktalar kolay ulasilabilir yerlere saglam

zeminlere ve giivenli alanlara tesis edilmelidir.

Jeodezik agin noktalar1 tesis edildikten sonra uygun Ol¢ii kosullarinda o6l¢ii
prosediirlerine uyularak dlgiimler yapilir. Olgiimlerde kullanilacak elektronik uzunluk
Olcer (total station) istenilen hassasiyette Olciiler yapabilmelidir. Ayrica cihazin
kalibrasyonlar1 da yapilmis olmalidir. Tekrarli ve agin hitap edecegi sinifa gore gerekli

Ol¢timler yapilarak arazi agamasi tamamlanir.

Olgiilerin dengelenmesinde en kiiciik kareler yontemi kullamilir. EKKY 6lgiilerin
dagilimi1 hakkinda herhangi bir bilgi vermez. EKKY diizeltmelerin kareleri toplami
metodunu kullandig1 i¢in bir noktadaki kaba hatay1 tiim 6Slgiilere yaymaktadir. Bu
ylizden dengeleme sonucunda nokta koordinatlari hala kaba hata icermektedir.
Olgiilerdeki bu kaba hatalar yani uyusumsuz élgiiler dengelemenin ve agin sagligi igin
belirlenmeli ve elimine edilmelidir. Bu da uyusumsuz 6l¢ii testleri ve robust teknikler

kullanilarak elde edilebilir.

Gliniimiizde bir¢ok uyusumsuz 6l¢ii testi kullanilmaktadir. Fakat bunlarin en énemli
olanlar1 Baarda ve Pope'ye ait olanlaridir. Baarda ve Pope digerlerinden farkli olarak
diizeltmelerin standartlagtirilmasinda, once oOnciil varyans sonra soncul varyans
faktorlerini kullanmaktadirlar. Bdylece iteratif olarak hipotez testleri sonucu
uyusumsuz Ol¢iiler belirlenir. Uyusumsuz ¢ikan 6l¢ii test sonunda atilir ve ag yeniden
dengelenir. Bu iterasyon sonunda bir tane uyusumsuz 6l¢ii belirlenebilir. Bu iterasyon
agda hi¢ uyusumsuz 6l¢ii ¢cikmayana kadar tekrarlanir. Fakat agin seklinde bozulmalar

olabilir. Agin geometrik olarak bozulmasi Baarda’nin i¢ giivenirlik Olciitlerini
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kullanilarak kaba hatalarin minimum smir degerlerinin belirlenebilecegi sonuglar

etkileyebilir.

Uyusumsuz 6l¢iileri belirlemeye yonelik robust kestirimlerde kullanilabilir. Bunlardan
en Onemli olanlar1 M- Kestirim yontemleri, Danimarka yontemi ve L1 norm
yontemleridir. M- Kestirim ve Danimarka yontemi iteratif agirliklandirmali EKKY
algoritmasinm1 kullanarak agirlik fonksiyonlarindan yararlanirlar. Fakat L1 norm

EKKY ile iiretilen sonuglar1 kullanmamaktadir.

EKKY hatalar 6lgiiler iizerine yayma etkisinden dolay1 hem klasik uyusumsuz 6l¢ti
testleri hem de robust yontemler bu olaydan olumsuz bir sekilde etkilenirler. Bu
ylizden EKKY ile iiretilen 6l¢ii diizeltmeleri cogu zaman hata barindirdigi i¢in yaniltic
olabilir. Boylece aslinda saglam olan bir 6l¢ii yayma etkisinden dolay1 kot bir 6lgti

olarak algilanabilir veya tam tersi de olabilir.

Jeodezik agin i¢ giivenilirligi i¢in hesaplanan kismi redundans sayilar sifir ile bir
arasinda degerler almaktadir. Kismi redundans degerleri her bir 6l¢ii i¢in hesaplanir.
Bu degerlerin diger olglilere gore oldukca kiigiik olami kaldirag noktasini ifade
etmektedir. Bu yilizden EKKY uyusumsuz o6l¢iilerden farkli olarak kaldira¢ noktasi

problemlerinden olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.

Kismi redundans sayisi kiigiik olan oOl¢iide kaba hata yapilmigsa bu Ol¢iiniin
uyusumsuz oldugunu belirlemek gii¢lesir. Ayrica 6l¢iinlin sonuglar {izerindeki hata
pay1 artmis olacaktir. Ciinkii jeodezik aglar i¢in redundans sayilar1 ne kadar bire
yakinsa agin giivenilirligi o kadar artmaktadir. Bu yiizden bu probleme kars1 BIBER

kestirici veya LMS gibi yiiksek kirilma noktali kestiriciler kullanilmalidir.

Jeodezik aglarda lgiiler hem dogruluk hem de hassasiyet agisindan 6nemlidir. Olgiiler
dogru olabilir fakat hassas degildir veya dogru olmayip hassas olabilirler. Jeodezik
aglar icin Olcgiilerin hem hassas hem de dogru olmasi beklenilmektedir. Bunun igin
aglarin optimizasyonu ve uyusumsuz Ol¢iilerin belirlenmesi 6nemlidir. Diger bir konu
ise agin kalite kontroliidiir. Jeodezik aglarin kalitesi genellikle rastgele hatalar ve kaba
hatalar tarafindan belirlenir. Rastgele hatalar kovaryans analizi (duyarlik analizi) ile

Olciiliir. Kaba hatalar ise giivenirlik analizi ile 6l¢iilmektedir.

Kovaryans analizi EKKY ile dengelemenin bir {iriinii olan giiven bdlgeleri ve giiven

araliklart gibi Olgiileri kullanir. Duyarlik Olgiileri 2-B aglarda giiven elipsleri, 3-B

88



aglarda ise giiven elipsoidleri olarak kullanilir. Kovaryans analizi agin datumuna baglh

oldugu i¢in giiven elipslerinin boyutlar1 datum noktasindan uzaklastikca artar.

Baarda’nin giivenirlik analizi ile agm i¢c ve dis giivenirlik dlgiitleri elde edilir. Ig
giivenirlik ol¢iitii agdaki her bir 6l¢ii i¢in belirlenebilir minimum kaba hata simirimi
tanmimlar. Dig gilivenirlik Olgiitii ise belirlenemeyen maximum kaba hatalarin
bilinmeyen parametre kestirimleri tizerindeki etkisini tanimlar. Baarda’nin giivenirlik
analizi ile belirlenemeyen kaba hatalarin ag1 ne kadar etkiledigi yani agin robust olup
olmadigini robustluk analizi belirleyebilir. Robustluk analizi dis glivenirligi ve gerilme
matrislerini  kullanarak i¢ gilivenirlik analizi sonucu elde edilen maksimum

belirlenemeyen hatalarin sebep oldugu deformasyonlara kars1 agin robustlugunu 6lger.

Gerilme teknigi noktalarin belirlenemeyen kaba hatalar tarafindan olusan
deformasyonu tanimlayarak agin robustlugunun 6l¢iilmesini saglamaktadir. Bu teknik
agin geometrisi ve Ol¢limlerin dogrulugunu bire bir yansitmaktadir. Robustluk
analizinde her bir Ol¢li i¢in hesaplanan dig giivenirlik Olcilileri konumun birer
fonksiyonu olan oteleme alani olarak kullanilir. Oteleme alanin konuma gore
gradyaninin  hesaplanmasi gerilme matrisini olusturabilir. Gerilme matrisi
deformasyon dlgtitleri olarak ifade edilen dilatasyon toplam kesme (Total share) ve
lokal kesme (Simple share) parametreleri agdaki her 6l¢ii icin hesaplanir. Robustluk
Olgiitleri olarak bilinen bu parametrelerden mutlak degerce en biiyiik olani ilgili
noktanin robustluk ol¢iitiidiir. Parametreler agdaki hangi noktada daha kiigiikse o
nokta digerlerine gore daha robusttur ve belirlenemeyen kaba hatalara kars1i daha

direnclidir.

Gerilme analizi ile 6teleme alanindan gerilme alanina gecis yapilir. Robustluk analizi,
Baarda testi ile belirlenemeyen maksimum hatalarin sebep oldugu deformasyonlari
belirleme imkani1 vermektedir. Ayrica bir agin robust olup olmadigini belirleyebilmek
icin nokta oteleme degerlerinin, o noktadaki esik degerlerle karsilastirilmalidir. Bu
yiizden robustluk analizindeki gerilme alanindan tekrar 6teleme alanina gegilmelidir.
Otelemelerin hesaplanabilmesi igin noktalarin deformasyona ugramadan onceki
konumlarin1 tahmin eden baslangi¢ kosullarina ihtiyag duyulur. Baglangi¢ kosullar
agdaki tiim noktalarin 6teleme vektorleri normunun minimum yapilmasi ile elde

edilebilir. 2-B ve 3-B aglarda klasik duyarlik analizi sonucu elde edilen giiven elipsleri
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ve giiven elipsoidleri robustluk analizinde esik degerler olarak kullanilabilir. Agdaki
tiim noktalarin 6telemeleri bu esik degerlerden kiiciikse ag robust degilse agin robust

olmadig1 diistiniiliir.

Kismi redundans sayilar1 bir agda ne kadar biiyilikse robustlugunda o kadar yiiksek
olmasi beklenebilir. Agda robust olmayan noktalarin kismi redundans sayilarina
bakildiginda diisiik oldugu goriilmektedir. Agin robustlugunu artirabilmek icin 6l¢ii
sayis1 artirilabilir. Ayrica daha duyarl: bir alet kullanilarak robustluk 6l¢iitii degerleri
diisiiriilebilir. Olgii sayis1 ve aletin duyarlilig1 dogrudan 6lciiniin standart sapmasini
etkiledigi i¢in redundans sayisini yikseltir. Bu da agda zayif olan noktanin

tyilestirilmesini saglayabilir.

Robustluk analizi uygulamasi literatiirde sadece GPS aglarinda yapilmistir. Tez
caligmasinda EKKY ile ag dengelemesi yapilmis ve dengeleme sonucu iiretilen gliven
elipsoid yarigaplar1 hesaplanan 3-B yersel jeodezik bir agin robustlugu incelenmistir.
Ayrica yine literatiirde uygulamasi yapilmamis olan 1-B yiikseklik aglarinda da bu tez

caligmasinda robustluk analizi uygulanmistir.

Matlab programinda 3-B yersel agin agirlik matrisi ve nokta koordinatlar1 kullanilarak
robustluk analizi i¢in redundans sayilar1 hesaplanmistir. Agdaki sabit noktalar arasinda
yapilan goézlemlerin redundas sayilar1 1’e esit ve 1’e ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmiistiir. Agda diger noktalar arasinda yapilan karsilikli gézlemlerin redundans
sayilarmimn esit olmadig1 da gozlemlenmistir. Ornegin 112 dogrultu Slciisii ile 12,
dogrultu 6lgiisii redundans sayilarinin esit esit degildir. Redundans sayilarindaki bu
farkliliklarin sebebi agirlik matrisinden kaynaklanmaktadir. Redundans sayilar1 1’e
yaklastik¢a agin robustlugu artmaktadir. Agdaki 26 6l¢iiniin her birinde hesaplanan bu
degerlerden en kiicligii Z1 2 ile Z»,1 diisey a¢1 Ol¢iisiidiir. Redundans sayisi kiisiik olan

Olcli veya olgiilerin uygun 6l¢ii prosediirleriyle olgiilerek ag yeniden dengelenmelidir.

Redundans sayist hesaplanan gozlemlerin giivenirlik 6l¢iitlerini hesaplamak i¢in oo ve
Bo olasiliklar1 secilmistir. Olasilik degerlerinin se¢imi Snemlidir. Ciinkii olasilik
degerleri kiiciik segilirse Ao dis merkezlilik parametresini biiyiitiir. Ayrica bliyiik
segmekte dis merkezlilik parametresini  kiigiiltmektedir. Dis merkezlilik

parametresinin biiyilk olmast MBH degerini biiylittiigli i¢cin uyusumsuz 0l¢ii

90



belirlemeyi giiclestirir. Bu da agin robustlugunu etkiler. Dis merkezlilik parametre

degeri olarak en yaygin kullanilan 4.135 degeri secilmistir.

3-B yersel agda tiim oOlgiiler i¢in 26 tane i¢ gilivenirlik Ol¢iitii cm. biriminde
hesaplanmistir. I¢ giivenirlik sonuglarini etkileyecegi i¢in hesaba katilan tiim sayi

degerlerinin birimi ayn1 olmalidir.

3-B agda sabit noktalar arasindaki gézlemler hari¢ 20 tane 6l¢iiniin dis giivenirlikleri
hesaplanmistir. Burada K matrisi bilesenleri olan u, v, w vektorlerinden ilgili
vektordeki dis glivenirlik 6l¢iitii degerleri kullanilmalidir. Yani 1. noktada 1. 6l¢ii igin
hesaplanan [6x1]’lik dis giivenirlik vektoriindeki ilgili Oteleme bilesenin degeri
alimmalidir. Bu da 1. nokta igin ilk 3 satir1, 2. nokta i¢in son 3 satir1 ifade eder. N.4
noktas1 sabit nokta oldugu i¢in gerilme matrisi hesabinda dis giivenirlik Olgiitleri
olarak degeri ‘0’ alinmalidir. Ayrica K matrisindeki koordinat farklari siralamasi ile

gerilme matrisi hesap siralamasi da ayni olmalidir.

Ornegin K2 matrisinde [t+1] koordinat farki matrisinin (1-2,2-3,4-2) siralamast ile dis
gilivenirlik vektorii satir siralamasi ayni olmalidir. 2. noktada 1. mesafe Olgiisii i¢in
yoneltme siralamasi i=2, j=1,3,4 oldugundan dolay1 u 6teleme vektorii [Dxd2 1 (4,1);
Dxd2 2(1,1);0;0] seklinde olmalidir. Dxd2 1 matris elemanlar1 2. noktada 1. mesafe

Ol¢iisiiniin [6x1]’lik dis glivenirlik vektor degerleridir.

Dis giivenirlik olglileri sonucunda her o6l¢ii icin hesaplanan [3x3]’lik gerilme
vektorleri kullanilarak c¢ok kiiciik sayisal degerler olan dilatasyon, saf kesme, basit
kesme, diferansiyel donme ve toplam kesme degerleri olan [13x1]’lik 20 tane

robustluk 6l¢iitii hesaplanmaistir.

Ag dengelemesi 0teleme alani iizerinden iglemler yapmaktadir. Robustluk analizi i¢in
ag1 Oteleme alanindan gerilme alanina tasinmalidir. Dis giivenirlik analizi ile gerilme
alanina tasinan agda boylelikle her Ol¢iiniin gerilme degeri hesaplanmistir. Gerilme
alaninda olan yersel agimizi her olgiiniin [3x3]’liikk gerilme matrisi kullanilarak
noktalarin deformasyona ugramadan 6nceki konumunu tahmin etmek i¢in her noktada
20 tane baslangi¢ kosulu hesaplanmistir. Baslangi¢c kosullar1 kullanilarak noktalardaki
maksimum oOteleme degerleri hesaplanmistir. Bu da sunu gostermektedir; gerilme
alaninda olan 3-B yersel jeodezik agimizi tekrar 6teleme alanina tagidigimiz anlamina

gelmektedir.
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Nokta 6telemelerinde 1. noktada Gtelemeye sebep olan 6l¢ii Z1 > diisey ag1 dlgiisii iken,
2. noktadaki 6telemeye sebep olan dlgiiler ise Zon3 ve Zns2 diisey agt Olgiileridir. Bu
da redundans sayis1 kii¢iik olan 6l¢iilerin robustlugu etkiledigini ve o 6l¢iiniin robust

olamayacagini kanitlamaktadir.

Nokta otelemeleri giiven elipsoit yar1 eksen uzunluklari ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucu 3-B agimizda 1. nokta 6teleme degeri esik degerinden kiiciik
olup tercih ettigimiz olasilik seviyesin de robusttur. Fakat 2. nokta 6teleme degeri esik
degerinden biiyiik oldugu i¢in tercih ettigimiz olasilik seviyesinde robust olmadigi
gozlemlenmistir. Bu da 3-B yersel agimizin MBH’a kars1i zayif oldugunu
gostermektedir. Bu yiizden agda zayif olan 6l¢iiniin uygun 6l¢ii prosediirleriyle tekrar
Olciilerek dengelemenin yeniden yapilip robustluk analizi tekrarlanmalidir. Boylelikle

ag uyusumsuz Olciilere kars1 daha saglam hale gelecektir.

Bu tez caligmasinda yine literatiirde olmayan 1-B yersel yiikseklik aglarinin robustluk
analizi yapilmistir. 1-B ylikseklik aglarinda 3-B aglardan farkli olarak bir tane
robustluk 6lgiisii hesaplanmaktadir. Bu da dilatasyon olgiitiidiir. Yiikseklik aglarinda
noktalar arasi kot farki ¢ok az oldugunda gerilme biiyiik ¢ikabilir ve sonuglar yanlis

olabilir. Bu ylizden sonlu gerilme yontemi kullaniimalidir [22].

1-B yiikseklik aglarinda 3-B yersel agdan farkli olarak oo ve Po olasilik seviyeleri 0,05
secilip dis merkezlik parametresi 3.61 olarak alinmistir. 3-B agda oldugu gibi 1-B
yukseklik aglarinda da  yiiksekligi  bilinen sabit noktanin  robustlugu

hesaplanmamaktadir.

Geometrik nivelman ve trigonometrik nivelman teknikleri ile olusturulan ii¢ tane
yersel agin robustlugu incelenmistir. Aglarda yiiksekligi bilinen noktalar hari¢ tim
noktalarda biitiin Olcililer icin dig giivenirlik Olgiitleri hesaplanmistir. Ardindan
robustluk Ol¢iitii olan dilatasyon oOlgiitleri hesaplanmistir. Dilatasyon ol¢iitlerinin
maksimum degerce en biiyiik olan1 o agdaki zay1f dl¢iiyii isaret etmektedir. 1-B yersel
yiikseklik aglarinda dilatasyon degeri maksimumca en biiyiik olan 6lcii ayn1 sekilde
gerilme degerini de etkilemektedir. Bu yiizden aglardaki dilatasyonu biiyiik olan
Olciliniin gerilme degeri de biiylik ¢ikmaktadir. Béylece ag igerisinde gerilme degeri

biiyiik olan dl¢iiniin zay1f oldugu anlagilmaktadir. Agin saglamligini etkileyen bu 6l¢ii
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veya Ol¢iiler uygun 06l¢li prosediirlerine uyularak sahada tekrarlanmali ve yeniden

robustluk analizi yapilmalidir.

Robustluk analizleri 6l¢li kiimesinde bir tane uyusumsuz 06l¢ii oldugu diisiiniilerek
yapilmistir. Fakat 1-B yiikseklik aginda oOl¢ii kiimesinde iki tane uyusumsuz 6lgii
oldugu varsayilarakta robustluk analizi yapilmistir. Burada uyusumsuz olan iki 6l¢ii
ciftinin i¢ gilivenirlik sonuglarinin sonsuz oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak

dis giivenirlik vektor sonuglarida ayni 6l¢ii ciftlerinde sonsuza gitmektedir.

Bu calismada ele alinan 1-B ve 3-B yersel aglarin robustluk analizleri gosteriyor ki
giiniimiizde bir¢ok haritacilik alaninda kullanilmalidir. Ozellikle hassasiyeti ve
dogrulugu yiiksek olan sanat yapilarinin yapim asamasindaki aglarda kullanilmalidir.
Ornegin biiyiik viyadiikler, tiineller, barajlar ve asma kopriiler basta olmak iizere

bircok alanda dengelemeye ek olarak kullanilmalidir.

Robustluk analizi dengeleme programlarina dahil edilerek daha saglikli aglar
tiretilebilir. Hatta tlineller gibi siirekli agik poligon seklinde ilerleyen olgitimlerde
kullanilan EUO cihazlarma dengeleme ve robustluk analizi programlari entegre

edilerek anlik hassasiyeti ve dogrulugu yiiksek daha saglikli imalatlar yapilabilir.
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EKLER

EK A. 3-B Yersel Jeodezik Agin MATLAB Programinda
Robustluk Analizi

Ek A.1. I¢ giivenirlik vektoriiniin hesaplanmasi

Hiiseyin DEMIREL DENGELEME HESABI kitabinda 3-B yersel bir jeodezik agin
Olctimleri ve agirlik matrisi verilmistir. A 'katsayilar’ matrisi ilk olarak programa
tanitilir. P vektorii noktalardaki her bir 6l¢iliniin sirasiyla dogrultu, diisey uzunluk ve
diisey ac1 Olciilerinin agirliklarin1 vermektedir. Redundans matrisi olan R matrisinin
diyagonali alinarak kismi redundans sayilar1 olan 'r’ vektorii hesaplanmistir.
Programdaki kodlama;

%%-- A Matrisini Yikleyiniz!!!

p=[11111111111.050.461.050.970.461.170.97 1.17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
0.250.250.25];

P=diag(p);

I=eye(26,26);

R=I-A*inv(A'*P*A)*A'*P;

r=diag(R);

f=sum(r);
K1=[1,0,0,0;1,(4233954.65-4234398.905),(603281.393-603149.455),(314726.009-
314700.795);1,(4233251.521-4234398.905),(602757.709-603149.455),(314668.776-
314700.795)];
K2=[1,0,0,0;1,(4234398.905-4233954.650),(603149.455-603281.393),(314700.795-
314726.009);1,(4233609.707-4233954.65),(602898.394-60381.393),(314661.024-
314726.009);1,(4233251.521-4233954.65),(602757.709-603281.393),(314668.776-
314726.009)];

Her uzunluk 6l¢iisiiniin standart sapmasi cm biriminde kullanilarak egik mesafe
Olciilerinin kismi redundans sayilar1 'rmesafe’ vektoriine dontistiiriilmiistiir. Agdaki
tiim Ol¢iiler kendi siniflar1 igerisinde kismi redundans sayilarina ayrilmistir. Sirasiyla
mesafe, dogrultular ve diisey a¢1 6l¢iilerinin i¢ giivenirlikleri kendi siniflarinda
'icguvenmesafe’ gibi her 6l¢ii icin hesaplanmistir. Burada 't vektoriiniin 6l¢ii sinifina
gore siralamasi A katsayilar matrisinin siralamasi ile ayni1 olmalidir. Yani hangi 6l¢ii
i¢in hesaplanacaksa o dl¢iiye karsilik gelen kismi redundans sayis1 kullanilmahdir. I¢
giivenirlik vektorii asagidaki kodlar kullanilarak hesaplanmistir.
sigmamesafe=[0.73;1.11;0.73;0.76;1.11;0.69;0.76;0.69];

rmesafe=r(11:1:18,1);
for i=1:8
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icguvenmesafe(i, | )=sigmamesafe(i,1)*4.135/sqrt(rmesafe(i, 1));

end

Ek A.2. Dis giivenirlik vektorlerinin hesaplanmasi

Dis giivenirlik dlgiitleri i¢ giivenirlik gibi her 6l¢ii sinifinda kendi tiiriinde olan 6l¢iiler
kullanilarak hesaplanacaktir. Dig giivenirlik 6l¢iitii her noktada 6l¢ii sinifindaki tiim
dlgiiler igin hesaplanir. Ornegin 1. noktada 1. egik uzunluk dl¢iisii icin o dl¢iiniin i¢
giivenirlik ol¢iitii kullanilmalidir. D1g giivenirlik dl¢iitiinii hesaplanmasinda ‘DLd1 1’
vektoriiniin boyutu 'P’ agirlik matrisinin boyutu ile ayni olmalidir. Her noktada tim
egik uzunluk o6lciileri i¢in hesaplanan [6 x 1]’lik dis gilivenirlik matrisi 1. noktada 1.
egik uzunluk O6lgiisii i¢in ilk ti¢ satir1 1. noktayi, son ii¢ satir1 ise 2. noktanin dis
giivenirlik ol¢iitiinii simgeler. Tiim Slgiilere ait dis giivenirlik degerleri Tablo A.1’de
verilmigtir.

1. NOKTADA 1. Ol¢ii D12 (11. satir) YAPILAN hesaplamalar;

1. Nokta i=1 j=2,4;

DLd1 1=zeros(26,1);

DLd1 _1(11,1)=icguvenmesafe(1,1);
Dxdl_1=pinv(A"*P*A)*A"*P*DLd1 1;

Tablo A.1. 1. noktada dogrultu, mesafe ve diisey aci1 Olgiilerinin dis gilivenirlik
degerleri.

OLCU
NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0406 | -0.0406 | 0.2475 | 02949 | -0.5068 | -0.4011 02242 | -0.9234
07087 | -0.7087 | 1.3191 | -1.3404 | 0.2601 | 1.4618 0.4770 | 2.2561
Dosrulty |_0:0414 | -0.0414 [ 0.0119 | 00219 | 0.0123 | -0.0428 0.0082 | 0.0042
OETultU 753132 | 0.3132 | 0.0466 | 05531 | -0.6013 | -0.3356 -0.4401 | -1.3304
-0.0845 | 0.0845 | -0.3726 | -0.2441 | 0.5595 | 0.5354 04162 | 1.2219
00421 | -0.0421 | 0.0384 | -0.0307 | -0.0008 | -0.0265 -0.0037 | -0.0027
1.1278 | 1.0944 | 1.1278 | 0.6640 | 1.0944 0.6640
-0.7593 | 0.5574 | -0.7593 | 1.0571 | 0.5574 1.0571
Mesafe | _-0:0670 | -0.0401 | -0.0670 | 0.2325 [ -0.0401 0.2325
esale 53271 | 0.5298 | -0.3271 | 0.9711 | 0.5298 0.9711
-0.1083 | 0.3605 | -0.1083 | 1.1217 | 0.3605 1.1217
00612 | -0.0935 | 0.0612 | 0.2927 | -0.0935 0.2927
0919 | -0.0196 | -0.0920 | -0.1441 | 0.0196 0.1441
20.0471 | -0.0484 | 0.0471 | -0.2051 | 0.0484 0.2051
Diisey | 2.2818 | 15577 | -2.2819 | 2.4917 | -1.5577 -2.4917
Ac -0.0141 | -0.0405 | 0.0142 | -0.1907 | 0.0405 0.1907
0.0069 | -0.0419 | -0.0069 | -0.2197 | 0.0419 0.2197
-0.4089 | 0.8625 | 0.4089 | 2.8513 | -0.8625 -2.8513
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Ek A.3. 3-B yersel jeodezik agda gerilme matrisinin kestirimi

Jeodezik agdaki her 6l¢ii icin gerilme matrisi hesaplanarak gerilme alanlari belirlenir.
Gerilme matrisi bilesenleri u, v ve w matrisleri ile K matrisi kullanilarak [3 x 3]’lLik
gerilme alanm1 matrisi hesaplanir. Bu islem agdaki her noktada tiim Olgiiler icin

hesaplanir.

K=[(t+t1)x 4] (A.1.1)
Burada ‘t” elemam ilgili noktanin &l¢cii ile bagli oldugu nokta sayisidir. Ornegin bu
tezde kullanilan agda 1. nokta 2. ve 4. noktalara egik uzunluk o6l¢iisii ile baglandigi
icin t: 2 alinmistir. Ayrica 2. nokta 1., 3. ve 4. noktaya baglantili oldugu i¢in t: 3
alimmistir. K matrisi ilk kod satirlarinda goriildiigii tizere ilgili noktanin ilk siitunu 1
degerinde olup diger satir ve siitunlari, satir sirasiyla X, Y ve Z koordinat farklarini
igerir.
Bu tezde agdaki 2 nokta (3, 4) koordinat1 bilinen noktalar oldugu i¢in bu noktalar
izerinde robustluk analizi yapilmamaktadir. Ayrica u, v ve w matrislerinde dis
giivenirlik satir elemanlar1 olmadig1 i¢in dogrudan sifir degerini alirlar. Asagidaki kod
satirlarinda sirastyla Dxd1 1(1,1) eleman1 1. noktada 1. egik uzunluk 6l¢iisiinii birinci
noktadaki u bilesenini, Dxd1 1(4,1) eleman1 1. noktada 1. egik uzunluk 6l¢iisiiniin
ikinci noktadaki u bilesenini, sifir ise 1. noktada 1. egik uzunluk 6l¢iisiiniin dordiincii
noktadaki u bilesenini i¢in hesaplanmis degerini ifade etmektedir. Burada kullanilan
K matrisinin satirlardaki koordinat farki sirasiyla u, v ve w matrisleri ayni sirada
olmalidir. Bu tezde siralamalar hep artan numara sayisi seklinde gitmistir. Ornegin 2.
noktada K matrisi satir siralamasi 2, 1, 3 ve 4 olarak yapilmistir. Bu siralama u, v ve
w matrislerinin hesabinda ayni1 sekilde kullanilmistir ve kod satirlar1 asagidaki gibidir.
Umatrisil 1=[Dxd1 1(1,1);Dxd1 _1(4,1);0];
Eumatrisil 1=pinv(K1'*K1)*K1"*Umatrisil 1;
Vmatrisil 1=[Dxd1 1(2,1);Dxd1 _1(5,1);0];
Evmatrisil 1=pinv(K1'*K1)*K1'*Vmatrisil 1;
Wmatrisil 1=[Dxdl 1(3,1);Dxd1 1(6,1);0];
Ewmatrisil 1=pinv(K1"*K1)*K1"*Wmatrisil 1;
Euvwl1 1=[Eumatrisil 1(2:1:4,1)";Evmatrisil 1(2:1:4,1)";Ewmatrisil 1(2:1:4,1)'];
EKk A.4. Robustluk olgiitleri
Agdaki her 6l¢ii i¢in robustluk oOlgiitleri hesaplanmistir. Bu Olgiitler simetrik ve

asimetrik iki matristen tliretilmistir. Bu matrisler her 6l¢iliniin gerilme matrisini
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tanimlamaktadir. Gerilme matrisleri kullanilarak her 6l¢iiniin robustlugu asagidaki kod

satirlart ile hesaplanmistir.

Dilatasyon (Ortalama gerilme): Bir alandaki biiyiimeyi ve kii¢iilmeyi ifade
eder.

Saf Kesme (xy): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgen’e doniistiiriir.

Saf Kesme (xz): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgen’e doniistiiriir.

Saf Kesme (yz): Deformasyonlu bir kareyi dikdortgen’e doniistiiriir.

Basit Kesme (xy): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.

Basit Kesme (xz): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.

Basit Kesme (yz): Bir dortgenin eskenar bir dortgene doniismesidir.
Diferansiyel Donme (xy): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

Diferansiyel Donme (xz): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

Diferansiyel Donme (yz): Bir noktadaki burulma olup doniikliikteki
robustlugu verir.

Toplam Kesme (xy): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.
Toplam Kesme (xz): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.
Toplam Kesme (yz): Saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur.

ppm=1000000;

Dilationl 1=1/3*(Euvwl1 _1(1,1)+Euvwl 1(2,2)+Euvwl1 1(3,3))*ppm;
Pureshearxyl 1=1/2*(Euvwl 1(1,1)-Euvw1 1(2,2))*ppm;
Pureshearxzl 1=1/2*(Euvwl 1(1,1)-Euvwl1 1(3,3))*ppm;
Pureshearyzl 1=1/2*(Euvwl 1(2,2)-Euvwl1 1(3,3))*ppm;
simpleshearxyl 1=1/2*(Euvwl _1(1,2)+Euvwl 1(2,1))*ppm;
simpleshearxzl 1=1/2*(Euvwl1 1(1,3)+Euvwl _1(3,1))*ppm;
simpleshearyzl 1=1/2*(Euvwl 1(2,3)+Euvwl _1(3,2))*ppm;

differantialrotationxyl 1=1/2*(Euvwl1 1(1,2)-Euvw1 1(2,1))*ppm;
differantialrotationxzl 1=1/2*(Euvwl 1(1,3)-Euvwl _1(3,1))*ppm;
differantialrotationyzl 1=1/2*(Euvwl 1(2,3)-Euvwl_1(3,2))*ppm;

totalshearxyl 1=sqrt(Pureshearxyl 172+simpleshearxyl 17/2);

totalshearxzl 1=sqrt(Pureshearxzl 1/2+simpleshearxzl 172);

totalshearyzl 1=sqrt(Pureshearyzl 1/2+simpleshearyzl 172);

%]1. NOKTA 11. 6l¢ii ICIN ROBUSTNESS’LAR

ROBUSTNESSI1 1=[Dilationl 1;Pureshearxyl 1;Pureshearxzl 1;Pureshearyzl 1;
simpleshearxyl 1;simpleshearxzl 1;simpleshearyzl 1;differantialrotationxyl 1;dif
ferantialrotationxz1 1;differantialrotationyz1 1;totalshearxyl I;totalshearxzl 1;tota
Ishearyzl 1]

Robustluk 6l¢iitlerinin mutlak degerce maksimum degerleri agagidaki kod satirlari ile

hesaplanmustir.

%%Robustlar] mesafe matrisinin 1. satir1 1. noktadaki 1. 6l¢iiyii, 2. satir1 1. noktadaki
2. Olciiyii verir.
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ROBUSTLARI1 mesafe=[ROBUSTNESS1 1';ROBUSTNESS1 2';ROBUSTNESS

1 3ROBUSTNESS1 4;ROBUSTNESS1 5;ROBUSTNESS1 7';
ROBUSTLARI1_dorultu=[ROBUSTNESSdogl 1';ROBUSTNESSdogl 2';ROBUS
TNESSdogl 3';ROBUSTNESSdogl 4';ROBUSTNESSdogl 5;ROBUSTNESSdog
1 6 ROBUSTNESSdogl 8;ROBUSTNESSdogl 9'[;

ROBUSTLARI duseyaci=[ROBUSTNESSduseyacil 1';

ROBUSTNESSduseyacil 2'; ROBUSTNESSduseyacil 3';
ROBUSTNESSduseyacil 4'; ROBUSTNESSduseyacil 5';
ROBUSTNESSduseyacil 7'];

ROBUSTLAR2 mesafe=[ROBUSTNESS2 1;ROBUSTNESS2 2;ROBUSTNESS
2 3;ROBUSTNESS2 4;ROBUSTNESS2 5ROBUSTNESS2 7';
ROBUSTLAR2_dorultu=[ROBUSTNESSdog2 1;ROBUSTNESSdog2 2';ROBUS
TNESSdog2 3';ROBUSTNESSdog2 4';ROBUSTNESSdog2 5';ROBUSTNESSdog
2 6;ROBUSTNESSdog2 8;ROBUSTNESSdog2 9'];

ROBUSTLAR2 duseyaci=[ROBUSTNESSduseyaci2 1';ROBUSTNESSduseyaci2
2;ROBUSTNESSduseyaci2_3;ROBUSTNESSduseyaci2 4';ROBUSTNESSduseya
ci2 5;ROBUSTNESSduseyaci2 7'];

ROBUSTLAR3 mesafe=[ROBUSTNESS3 1;ROBUSTNESS3 2;ROBUSTNESS
3 3;ROBUSTNESS3 4;ROBUSTNESS3 5;ROBUSTNESS3 7';
ROBUSTLAR3_dorultu=[ROBUSTNESSdog3 1';ROBUSTNESSdog3 2';ROBUS
TNESSdog3 3";ROBUSTNESSdog3 4';ROBUSTNESSdog3 5';ROBUSTNESSdog
3 6;ROBUSTNESSdog3 8;ROBUSTNESSdog3 9';

ROBUSTLAR3_ duseyaci=[ROBUSTNESSduseyaci3 1';ROBUSTNESSduseyaci3
2;ROBUSTNESSduseyaci3 3';ROBUSTNESSduseyaci3 4';ROBUSTNESSduseya
ci3_5;ROBUSTNESSduseyaci3 7'];

ROBUSTLAR4 mesafe=[ROBUSTNESS4 1';ROBUSTNESS4 2';ROBUSTNESS
4 3"ROBUSTNESS4 4;ROBUSTNESS4 5;ROBUSTNESS4 7';

ROBUSTLAR4 dorultu=[ROBUSTNESSdog4 1';ROBUSTNESSdog4 2';ROBUS
TNESSdog4 3';ROBUSTNESSdog4 4';ROBUSTNESSdog4 5';ROBUSTNESSdog
4 6;ROBUSTNESSdog4 8;ROBUSTNESSdog4 9';

ROBUSTLAR4 duseyaci=[ROBUSTNESSduseyaci4 1';ROBUSTNESSduseyaci4
2;ROBUSTNESSduseyaci4 3';ROBUSTNESSduseyaci4 4';ROBUSTNESSduseya
ci4 5;ROBUSTNESSduseyaci4 7'];

%%Roblarbir matrisinin satirlarindaki degerler sirasi ile mesafe, dogrultu ve diisey ac1
Olciilerinin, sirasiyla robustluk parametrelerini igerir.

%%Robabsbir matrisi Roblarbir matrisinin mutlak degerleridir.

%%Robmaxbir matrisi Robabsbir matrisinin siitun degerlerinin maxsimum degerini
verir. O 1. noktadaki tiim o6l¢iilerin sonucu olusan robustluk parametrelerinin max.
degerini verir (1.siitun, 1. robustluk parametresi gibi).

%%0Olciiden kaynaklanan deformasyonu belirlemek igin Robmaxbir matris
elemanlarinin en biiylik olan degeri ve siitun siralamasina gorede hangi parametreden
geldigi anlagilir.

Roblarbir=[ROBUSTLAR1 mesafe;ROBUSTLARI1 dorultu;ROBUSTLARI1 dusey
aci];

ROBabsbir=abs(Roblarbir);
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ROBmaxbir=max(ROBabsbir)

Roblariki=[ROBUSTLAR2 mesafe;ROBUSTLAR2 dorultu;ROBUSTLAR2 dusey
aci];

ROBabsiki=abs(Roblariki);

ROBmaxiki=max(ROBabsiki)

Roblaruc=[ROBUSTLAR3 mesafe;ROBUSTLAR3 dorultu;ROBUSTLAR3 dusey
aci];

ROBabsuc=abs(Roblaruc);

ROBmaxuc=max(ROBabsuc)

Roblardort=| ROBUSTLAR4 mesafe;ROBUSTLAR4 dorultu;ROBUSTLAR4 duse
yaci];

ROBabsdort=abs(Roblardort);

ROBmaxdort=max(ROBabsdort)

%%Robustluk 6l¢iitlerinin maksimum degerlerinin hesaplamasi bitti.

Ek A.5. U¢ boyutlu aglar icin baslangic kosullarinin belirlenmesi ve
otelemelerin hesaplanmasi

Nokta baglangi¢ kosullar1 deformasyona ugramadan 6nceki konumlarini1 tahmin etmek
icin hesaplanir. Baslangi¢c kosullar1 tiim noktalarin 6teleme normlarmmin minimum
yapilmasi ile elde edilmistir. Nokta normlarinin minimum yapilmasinda kullanilan
gerilme matrisleri her 6l¢ii i¢in ele alinir. Bu kisimda gerilme alanindan artik 6teleme
alanina gecis yapilmaktadir. Her Ol¢ilinlin tiim noktalara ait gerilme matrisleri
kullanilir. Yani 1. egik uzunluk 6l¢iisiiniin tiim noktalardaki gerilme matrisleri hesaba
katilmistir. Tiim Olgiiler i¢in baslangic kosullart belirlenmistir. Baslangi¢ kosullari
dengelenmis nokta koordinatlarindan her 6l¢ii i¢in ¢ikarilarak koordinat farklari elde
edilmistir. Otelemeler her 6l¢ii icin 1. ve 2. Noktada hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlerin mutlak degerce en biiyiik olan1 o nokta i¢in belirlenemeyen kaba hatalar
tarafindan sebep olunan Gteleme miktarini ifade etmektedir. Nokta Otelemesi cm
biriminde hesaplanarak hangi 6lciiden kaynaklandigi tespit edilmistir. Oteleme miktari
giiven elipsoit degeri ile karsilagtirilarak nokta robustlugu hakkinda karar verilmistir.

% Mesafe Olgiileri icin Baslangic Degerleri

X1=4234398.905;, Y1=603149.455;, Z1=314700.795;

X2=4233954.650;, Y2=603281.393;, Z2=314726.009;

X3=4233609.707;, Y3=602898.394;, Z3=313661.024;

X4=4233251.521;, Y4=602757.709;, Z4=314668.776;

Xkoor=[X1;X2;X3;X4];, Ykoor=[Y1;Y2;Y3;Y4];, Zkoor=[Z1,Z2,73;74];

% 1. Mesafe Olgiisiiniin Otelemesi

%k nolta numarast _? 6l¢ii numarasi
% Elmesafe 1. 6l¢iiniin E matrisleri
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for k=1:4
Elmesafe= [Euvwl 1, Euvw2 1, Euvw3 1, Euvw4 1];
al(k,1)=(Elmesafe(1,3*k-2))"2+(E1mesafe(2,3*k-2)"2)+(E1mesafe(3,3*k-2)"2);
bl(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-2)*E1mesafe(1,3*k-1)+E1mesafe(2,3*k-

2)*Elmesafe(2,3*k-1)+E1mesafe(3,3*k-2)*E Imesafe(3,3*k-1));
cl(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-2)*E1mesafe(1,3*k)+EImesafe(2,3*k-

2)*E1mesafe(2,3*k)+EImesafe(3,3*k-2)*E I mesafe(3,3*k));
d1(k,1)=(al(k,1)*Xkoor(k,1)+b1(k,1)*Ykoor(k,1)+cl(k,1)*Zkoor(k,1));
a2(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-2)*EImesafe(1,3*k-1)+Elmesafe(2,3*k-

2)*Elmesafe(2,3*k-1)+E1mesafe(3,3*k-2)*E 1 mesafe(3,3*k-1));
b2(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-1))"2+(E1mesafe(2,3*k-1)"2)+(E1mesafe(3,3*k-1)"2);
c2(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-1)*Elmesafe(1,3*k)+E1mesafe(2,3*k-

1)*Elmesafe(2,3*k)+E1mesafe(3,3*k-1)*E1mesafe(3,3*k));
d2(k,1)=(a2(k,1)*Xkoor(k,1)+b2(k,1)*Ykoor(k,1)+c2(k,1)*Zkoor(k,1))
a3(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-2)*E1mesafe(1,3*k)+E1mesafe(2,3*k-

2)*Elmesafe(2,3*k)+EImesafe(3,3*k-2)*E1mesafe(3,3*k));

b3(k,1)=(E1mesafe(1,3*k-1)*Elmesafe(1,3*k)+EI1mesafe(2,3*k-

1)*Elmesafe(2,3*k)+E1mesafe(3,3*k-1)*E1mesafe(3,3*k));
c3(k,1)=(E1mesafe(1,3*k))*2+(Elmesafe(2,3*k)"2)+(E1mesafe(3,3*k)"2);
d3(k,1)=(a3(k,1)*Xkoor(k,1)+b3(k,1)*Ykoor(k,1)+c3(k,1)*Zkoor(k,1));

end

%XYZ1 Otelemesi hesaplanacak 6lciiniin baslangi¢ degeri

%elmesafe ilgili noktada 1 6l¢iinlin E matrisi

%uvw]1 noktadaki 1. l¢iliniin 6teleme matrisi

koor1=[X1;Y1;Z1];, koor2=[X2;Y2;Z2];, koor3=[X3;Y3;Z3];, koord=[X4;Y4;,74];

XYZ10mesafe=[sum(al),sum(b1),sum(c1);sum(a2),sum(b2),sum(c2);sum(a3),sum(b

3),sum(c3)]"*[sum(d1);sum(d2);sum(d3)];

for 1=1:4

koorfark=[(Xkoor(l,1)-XYZ10mesafe(1,1));(Ykoor(l,1)-

XYZ10mesafe(2,1));(Zkoor(l,1)-XYZ10mesafe(3,1))];

elmesafe((1:1:3),(3*1-2):1:(3*1))=Elmesafe(1:1:3,(3*1-2):1:(3*1));

uvwmesafe(1:1:3,I)=elmesafe((1:1:3),(3*1-2):1:(3*I))*koorfark;

otelemE1mesafe(l,1)=sqrt(uvwImesafe(1,1)*2+uvwImesafe(2,1)"2+uvw1mesafe(3,])

"2);

end

%%--- Otelemelerin maksimumlarinin hesaplamasinda 20 satir 6lgiileri, 2 siitun 1. ve

2. noktadir. Olgiilerin siralamas1 mesafe,

%---dogrultu ve diisey acilardir.

%-- Tiim 6lciilerin noktalardaki 6teleme matrisi.

Otelemelermatrisi=[otelemE I mesafe';otelemE2mesafe’;otelemE3mesafe’;otelemE4m

esafe';otelemESmesafe';otelemE7mesafe’

otelemE1dogrultu’;otelemE2dogrultu';otelemE3dogrultu';otelemE4dogrultu';otelemE

S5dogrultu';otelemE6dogrultu’;otelemE8dogrultu’;otelemE9dogrultu’

otelemE 1duseyaci';otelemE2duseyaci';otelemE3duseyaci';otelemE4duseyaci';otelem

ESduseyaci';otelemE7duseyaci']
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Otelemeler=Otelemelermatrisi(:,1:1:2)
%%Otelemelerin maxsimum degerinin hangi 6l¢iiden kaynaklandigina bakiniz!!!
Otelememax=max(Otelemeler)
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