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Jeodezinin en 6nemli amaclarindan birisi nokta koordinatlarinin belli bir koordinat
sistemine gore belirlenmesidir. Bu amacla jeodezik aglar kurulmaktadir. Harita
yapimi, mithendislik projeleri, yer kabugundaki ve yapilardaki deformasyonlarin
izlenmesi, jeodezik calismalar, kadastro, planlama, cevre yonetimi, hidrografya,
cografi bilgi sistemi, fotogrametri, jeofizik ve jeodinamik calismalar i¢in jeodezik
aglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir jeodezik ag, jeodezik ol¢iilerle birbirine bagh
noktalardan olusur. Jeodezik aglarin kurulmasi temel olarak 3 asamadan

olusmaktadir: optimal ag tasarimi, tesis ve gerekli olciilerin yapilmasi ve ag analizi.



Optimizasyon agamasinda makul bir maliyetle duyarlik, giivenirlik-direng ve
hassaslik acisindan kendisinden beklenenleri karsilayan optimal ag konfigiirasyonu
ve optimal Olcli planina sahip aglarin tasarlanmasi amaclanir. Optimal tasarim
gerceklestirilip ag tesis edildikten sonra gerekli Olciiler yapilir ve toplanan data analiz
edilir. Bu c¢alismada bir GPS aginin duyarlik ve maliyet optimizasyon kriterlerine
gore 2. derece tasarimi (optimum baz setinin seg¢ilmesi) bir yapay zeka yontemi olan
PSO algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Klasik yontemlere gére PSO algoritmasinin
negatif agirhik gibi pratik olmayan sonuglar tiretmemek, optimizasyon kriterlerini
saglamak ve global optimuma ulagmak gibi avantajlart oldugu goézlenmistir. GPS
aglarinin analizi ile ilgili olarak uyusumsuz 6lcii veya Olciiler olmas1 durumunda
parametre kestiriminde en yaygin yontem olan EKKY’den daha iyi sonug¢ veren
robust istatistik yontemler incelenmistir. Baz vektor bilesenleri arasindaki korelasyon
nedeniyle GPS aglar1 i¢in en uygun robust kestirim yontemlerinin agirlik

elemanlarimin bifaktér indirgeme modeli ile L, norm yodntemi oldugu sonucuna
ulagilmistir; L, norm yontemi baz bilesenleri arasindaki korelasyonlarin dikkate

alindig1 GPS aglarina uyarlanmistir. Ayrica bu calismada klasik giivenirlik analizi ile
geometrik direng¢ analizinin bir birlesimi olan robustluk analizi teknigi bir GPS agina

uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS aglari, robust kestirim, L, norm ydntemi, jeodezik aglarin

optimal tasarimi, ikinci derece tasarim, optimizasyon kriterleri, PSO algoritmasi,

robustluk analizi
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One of the most important purposes of geodesy is the determination of the
coordinates of the points on land, at sea, or in space with respect to a predefined
coordinate system. Hence, geodetic networks are established. The main areas where
geodetic networks are needed include mapping, engineering projects, deformation
monitoring, geodesy, cadastre, planning, environmental management, hydrography,
geographic information system, photogrammetry, geophysics, geodynamic, etc.
Geodetic networks comprise of the points that linked each other by geodetic
measurements. In general, the establishment of a geodetic network involves optimal

design, monumentation of the proposed network stations and data gathering and

iii



network analysis. At the design stage of a geodetic network, the fundemental
problem is how to decide on its configuration, i.e., the point location, and how to
measure the network, i.e., to develop an optimum observing plan, in order to achieve
the required network quality criteria such as precision, reliability and strength,
sensitivity with a reasonably low cost. After the geodetic network is designed,
relevant measurements are made and the collected geodetic data are processed and
analysed. In this thesis, the SOD of a GPS network has been realized using the PSO
algorithm which is an artificial intelligence method. This method has been compared
with the common methods that appeared in the literature. The PSO is practical
because it does not produce negative observation weights; it is effective because it
yields networks that satisfy the optimality criteria; and it is reliable because it finds

the global optimum of an objective function.

Robust statistical procedures that are less sensitive to outliers than the method of
least squares (LSE) have been investigated corresponding to analysis of GPS
networks. The most convenient robust estimation methods for GPS networks are
bifactor reduction model of weight elements and L, norm minimization due to
correlations among the baseline observations. Furthermore, in this thesis, robustness
analysis which is a merger of traditional reliability analysis and geometrical strength

analysis using strain techniques has been applied to a GPS network.

Keywords: GPS networks, robust estimation, L, norm minimization, geodetic

network optimization, second-order design, optimality criteria, the PSO algorithm,

robustness analysis
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1. GIRIS

Konum belirleme, mihendislik yapilarindaki veya yer kabugundaki
deformasyonlar1 izleme gibi cesitli amaclarla kurulan jeodezik aglar kapsadiklar
alan bakimindan lokal, bolgesel, iilke veya global dlgekte olabilir. Jeodezik aglar,
yatay dogrultu/aci, zenit agisi, uzaklik, azimut, yiikseklik farki gibi Ol¢iilerin
yapildigr klasik aglar ve GPS aglan seklinde smiflandirilmaktadir. Jeodezik aglar

boyutlarina gore ise 1-D, 2-D ve 3-D aglar seklinde siniflandirilmaktadir.

Bir jeodezik ag1 kurarken uygulanan ilk adim agin optimizasyonu asamasidir.
Jeodezik ag optimizasyonunda amag¢ duyarlik, giivenirlik/diren¢ ve hassasiyet
(yalmzca deformasyon izleme aglarinda) kriterlerini minimum maliyetle karsilayan
aglarin tasarlanmasidir. Matematiksel olarak optimizasyon agin kalitesini ifade eden
bir amag¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum yapilmasidir. Agin kalitesini
ifade eden kriterler duyarlik, giivenirlik ve direng, hassasiyet ve maliyettir. Bu
kriterlere optimizasyon kriterleri ad1 verilmektedir. Jeodezik ag optimizasyonunun
ana amacl minimum maliyetle ag icin istenen kriterleri saglayacak optimum ag
konfigurasyonu ve optimum gozlem planini tasarlamaktir. Bu sayede arazide
gereksiz Olcii yapilmasi engellenerek zaman, efor ve harcanacak paradan Onemli
Olctide tasarruf saglanir aym1 zamanda beklentileri karsilayan aglar elde edilir. Bunun
disinda ag optimizasyonu Olgiilerdeki kaba hatalarin belirlenmesi ve elemine
edilmesine, belirlenemeyen kaba hatalarin bilinmeyen parametreler {izerindeki
etkisinin minimize edilmesine de yardimci olabilir. Ayrica, optimizasyon sonucu
elde edilecek gozlem planlart ile uygun alet se¢imi gerceklestirilebilmektedir.
Bunlarin disinda deformasyon izleme amaciyla kurulan aglarin beklenen

deformasyonlar ortaya c¢ikartabilecek hassasiyette olmalar da saglanabilir.

Farkl1 optimizasyon problemleri Grafarend (1974) tarafindan 0. derece tasarim;
optimum ag datumunun belirlenmesi, 1.derece tasarim; optimum ag
konfigiirasyonunun belirlenmesi, 2. derece tasarim; optimum gozlem planinin
olusturulmas1 ve 3.derece tasarim; mevcut bir agin iyilestirilmesi seklinde
siniflandirilmistir. 1. ve 2.derece tasarim problemlerinin birlikte ele alindig

problemler ise kombine tasarim problemleridir.

Jeodezi literatiiriinde jeodezik ag optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in



yaygin olarak kullanilan yoOntemler deneme yanilma yontemi ile analitik
yontemlerdir. Ancak bu klasik yontemlerin baz1 dezavantajli durumlart vardir.
Ornegin deneme yanilma yontemi ile optimum ag hicbir zaman bulunamayabilir.
Ayrica bu yontem cok fazla miktarda hesap gerektirebilmektedir. Ote yandan
matematiksel olarak optimum aglar iireten analitik yontemlerde bazi problemli
durumlara neden olabilirler. Ornegin planlanan aglar elde edilemeyebilir,
optimizasyon Kkriterleri saglanamayabilir, pratik olarak gerceklestirilmesi imkansiz
sonuclar iretilebilir veya global optimum yerine local bir optimum ¢o6ziim elde

edilebilir.

Klasik yontemlerin dezavantajli yonlerine karsilik Kuang (1996) tarafindan
etkin bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem dogrusallastirma ve tiirev
alma gibi matematiksel araglardan yararlanir, lineer programlama ve quadratik
programlama gibi yontemleri kullanarak iteratif bir islemle optimum aglar iiretir. Bu
yontem sayesinde farkli optimizasyon problemleri birlikte ele alinabilir ayrica birden
fazla optimizasyon kriterinin gerceklestirildigi cok amacli optimizasyon problemleri
de ¢oziilebilir. Ancak bu yontemin en biiyiik dezavantaji global optimum yerine lokal
optimuma diisebilme tehlikesidir. Lokal opimum ¢6ziimler alt-optimal ¢dziimlerdir.

Bu nedenle kullanilacak yontemin global optimuma yakinsamasi istenir.

Ote yandan, dogadaki optimizasyon siireglerini taklit eden optimizasyon
algoritmalart pek ¢ok miihendislik ve endiistri alanminda c¢esitli optimizasyon
probleminin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu algoritmalar
cogu kez yapay zeka konusu icinde degerlendirilmekte ve hemen hepsi stokastik
olarak global optimuma yakinsama 6zelligini gostermektedir. Bu yontemlere 6rnek
olarak evrim siireci ve bazi biyolojik olaylarn taklit edildigi genetik algoritmalar ve
metalurjik bir islem olan tavlama siirecinin taklit edildigi simulated annealing
yontemi verilebilir. Simulated annealing yontemi Berné ve Baselga (2004) tarafindan

optimum ag konfigurasyonunu bulmak amaciyla kullanilmistir.

Baz1 canh tiirlerinde goriilen siirii zekasimi taklit eden optimizasyon
algoritmalart da etkinlikleri ve kaliteli ¢Ozlimler {iretmeleri nedeniyle ilgi
toplamaktadir. Bu yontemlerin  bashicalart  gercek karinca  kolonilerinin

davraniglarinin modellendigi ACO algoritmasi ile kus, ar1 ve balik gibi sosyal



hayvanlarin kollektif zekalarinin taklit edildigi PSO algoritmasidir.

PSO algoritmasinda ilk basta probleme gore bir arastirma uzay1 tanimlanir. Bu
arastirma uzayi igerisinde rasgele belli sayida bireyler (particle) yani farkli baslangi¢
¢cOziimleri iiretilir. Her bir birey diger bir deyisle ¢6ziim kendi en iyi konumuna ve
tiim stiril (swarm) tarafindan gerceklestirilen en iyi konuma goére hizim1 ve konumunu
giinceller. Uniform dagilimli rasgele sayilar kullanarak hiz ve konum giincellemesine
stokastik bir nitelik kazandirilir. Belli bir iterasyon sayisindan sonra tiim bireyler s6z

konusu arastirma uzayimnin global optimumuna yakinsar.

Jeodezik aglarda gerekli olan jeodezik/astronomik Ol¢iilerin yapilmasi kadar
bunlarin degerlendirilmesi de énemlidir. Insan, alet veya ¢evresel faktorler nedeniyle
olgiilerde hata yapmamak olanaksizdir. Olgiilerde yapilmasi kaginilmaz olan normal
dagilimli rasgele hatalar nedeniyle nokta koordinatlar1 gibi parametrelerin en optimal
diger bir deyisle olasiligl en yiiksek degerlerini elde etmek igin istatistiksel bir
yontem olan EKKY ile dengeleme yapilir. Ancak EKKY uyusumsuz ol¢iilere karsi
duyarli bir yontemdir. Olgiilerde kaba hata yapildig1 zaman EKKY ile elde edilen
sonuglar 6nemli dl¢iide bozulmaktadir. Bu nedenle uyusumsuz olciilerin belirlenmesi
ve elemine edilmesi gerekir. Giiniimiizde bu amag i¢in kullamilan iki yaklagim
bulunmaktadir; uyusumsuz Ol¢ii testleri ve robust yontemler. Jeodezik aglarda
Baarda yontemi, Pope testi ve t testi yaygin olarak kullanilan uyusumsuz ol¢ii
testleridir. Baarda yontemi uyusumsuz ol¢iileri belirleme ve yerellestirme amaciyla
kullanilan global test ve data snooping tekniklerinden olugmaktadir. Ayrica Baarda
yontemiyle iligkili olarak jeodezik aglarda giivenirlik analizi yapilmaktadir. Robust
yontemlerde ise temel amag¢ uyusumsuz Ol¢iilerden etkilenmeden parametre kestirimi
yapmaktir. Bir taraftanda uyusumsuz olciiler otomatik olarak belirlenir. Jeodezide en
yaygin kullanilan robust yontemler, Huber, Hampel, Andrews ve Ramsay gibi M

kestirim yontemleri, Danimarka yontemi, L, norm yontemi ve LMS’dir. Kaldirag

noktalarina karst genellestirilmis M kestirim yontemi ve BIBER kestiricisi
gelistirilmistir. Korelasyonlu olciiler icin ise IGGIII, agirlik elemanlarinin bifaktor
indirgeme modeli ve kovaryans elemanlarinin bifaktor arttirma modeli gibi robust

yontemler vardir.

Jeodezik aglarda oSlciiler yapilir ve EKKY ile degerlendirilir. Dengeleme hesabi



ve uyusumsuz Ol¢ii analizi yapildiktan sonra sira agin kalitesinin Ol¢iilmesine gelir
(Inal ve Baybura 1995). Jeodezik aglarin kalitesi duyarlik, giivenirlik ve robustluk
analizi ile Ol¢iilmektedir. Duyarlik analizi rasgele hatalarin dagilimi ile ilgilidir.
Dengeleme sonucu nokta koordinatlarina iliskin varyans-kovaryans matrisinden hata
elipsleri veya koordinat bilinmeyenleri i¢in standart sapmalar gibi duyarlik dl¢iitleri
elde edilir. Biitiin bunlar elde ettigimiz sonuglarin rasgele hatalar agisindan kalitesini
gosterir. Olgiiler kaba ve sistematik hatalardan etkilenmedigi yani sadece rasgele
hatalarla yiiklii olduklar1 zaman duyarlik terimi yerine dogruluk terimi de
kullanilabilir. Bu nedenle duyarlik analizi ile sonuglarin dogrulugu analiz edilmis
olmaktadir. Jeodezik ag optimizasyonundaki amaglardan biri de duyarlik ydniinden
aglarin optimize edilmesidir. Ornegin giiven elipslerinin homojen ve izotropik
olmasini saglayan aglar tasarlanabilir veya varyans-kovaryans matrisinin normu, izi
veya determinanti amag fonksiyonu secilerek bunlart minimize eden nokta konumlari
veya Ol¢ii duyarliklar1 bulunabilir. Agin beklenen duyarligimi ifade edilen olgiit
matrisleri de amag¢ fonksiyonu olarak kullanilabilir. Amag¢ fonksiyonu olarak olgiit
matrisi kullanilmasi durumunda istenen Olgiit matrisini saglayan ag elde

edilmektedir.

Duyarlik analizinden baska jeodezik aglarin giivenirligi ile de ilgilenilir.
Giivenirlik Baarda’min ortaya attig1 bir kavramdir. Olgiilerde yapilan kaba hatalar
EKKY ile bulunan biitiin sonuglari bozdugu i¢in bu olgiilerin Baarda testi ile
belirlenmesi, uyusumsuz Ol¢iiniin Olcii kiimesinden atilmasi ve agin yeniden
dengelenmesi gerekir. Ancak Baarda testi her zaman basarili olamayabilir. Bunun
temelde iki sebebi vardir: (i) Olciiler birbirlerini yeterince kontrol etmemesi daha agik
bir ifade ile kismi redundans sayis1 kii¢iik olan olciilerde kaba hata yapilmissa bunu
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin belirlemek giictiir, ve (ii) test kaba hatay1 ortaya
cikaramayabilir; yani testin giicii kaba hatay1 belirlemekte yetersiz kalabilir.
Genellikle i¢ giivenirlik ve dis giivenirlik ayrimi yapilmaktadir. I¢ giivenirlik agdaki
her bir 6l¢ii i¢in belirlenebilir minimum kaba hata sinir degeri ifade eder. Bu deger
Olctiniin kismi redundans sayisi ile standart sapmasinin ve hipotez testlerindeki 1. ve
2. tip hata olasiliklarinin bir fonksiyonudur. Dogal olarak bir agda belirlenebilir
minimum kaba hata simir degerinin olabildigince kiicilk olmasi istenir.

Optimizasyonla i¢ giivenirligi yiiksek aglar elde edilebilir. Dig giivenirlik ise



belirlenemeyen kaba hatalarin parametre kestirimi iizerindeki maksimum etkisi ile
ilgilidir. Belirlenemeyen kaba hatalarin sonuglar iizerindeki etkisinin miimkiin
oldugunca kiiciik olmasini saglayan aglar optimizasyon ile tasarlanabilir. Baarda’nin
dig giivenirlik Olgiitiin datuma bagli olmasi bu Olgiitiin en biiyilk dezavantajidir.
Baarda’nin data snooping yontemiyle ortaya cikarilamamis kaba hatalarin etkisinin
az oldugu aglar robust fazla oldugu aglar ise zayiftir. Robustluk analizinde,
Baarda’nin klasik giivenirlik yaklasimi gerilme kavramina dayanan geometrik direng
analizi ile birlestirilmektedir. Klasik i¢ giivenirlik analizinden elde edilen
belirlenemeyen maksimum kaba hatalar nedeniyle ag sanal bir deformasyona ugrar.
Yani belirlenemeyen kaba hatalar ag1 zorlar bunun neticesinde agda zorlanmalar
olusur. Bir agin robustlugunu 6l¢mek icin agdaki her bir noktanin deformasyon
derecesi gerilmeyle oOlciiliir. Robustluk analizinde Baarda’nin dig giivenirlik olciitii
konumun bir fonksiyonu olan oteleme alani olarak diisiiniiliir. Oteleme alaninin
konuma gore gradyani alinarak gerilme matrisi elde edilir. Gerilme matrisinden agda
belirlenemeyen kaba hatalar nedeniyle olusan deformasyonun seklini ve
biiytikliigiinii ifade eden skaler parametreler elde edilir. Bunlara deformasyon
Olciitleri (parametreleri) adi verilmektedir. Deformasyon parametreleri, agdaki her
bir 6l¢iiniin i¢ glivenirlik 6l¢iitiinii kullanarak hesaplanmaktadir. Yani agdaki her bir
noktada oOl¢ii sayis1 kadar gerilme matrisi elde edilir. Dolayisiyla deformasyon
Olciitlerinin her birinden ol¢ii sayist kadar hesaplanir. Bunlarin mutlak degerce
maksimum olanlar robustluk parametreleri olarak adlandirilir ve nokta-nokta agin
direncini ifade etmek icin kullanilirlar. Robustluk analizinde gerilme matrislerinin ve
deformasyon olgiitlerinin elde edilebilmesi icin Oteleme alanindan gerilme alanina
hareket edilmektedir. Belirlenemeyen kaba hatalar nedeniyle olusan yer
degistirmeleri (6telemeler) elde etmek i¢in ise baslangi¢ kosullarina ihtiya¢ duyulur.
Baslangic kosullar1 agdaki tiim noktalarin yer degistirme vektorleri normunu
minimum yaparak elde edilen koordinatlardir. Agin robust olup olmadigina karar
vermek icin esik degerlere ihtiyag duyulur. Elde edilen yer degistirmeler esik
degerler ile karsilastirilarak agin robust olup olmadigina karar verilir. Robustluk
analizi agin kalite kontroliinde kullanildig1 gibi tasarim asamasinda da kullanilabilir.
Olgii  sayist ve/veya Kalitesi artirilarak robustluk acisindan optimal aglar

tasarlanabilir.



Jeodezik aglar olusturulurken yapilan islemler optimal tasarim, tesis ve
Olciilerin yapilmasi ve toplanan datanin analizi olmak {iizere iic bashk altinda
incelenebilir. Bu calismada temel olarak GPS aglarinda optimum baz setinin
secilmesi ve robust yontemlerle kaba hata analizi yapilmasi konular incelenmistir.
GPS aglarinda optimum baz setinin se¢ilmesi jeodezik 2. derece tasarim problemi
olarak ele almabilir. Bir GPS aginin 2.derece tasariminda beklentileri karsilayan bir
Olclit matrisinden tiiretilen bir ama¢ fonksiyonu kullanilarak problem PSO
algoritmasiyla coziilebilir. Bunun ic¢in ilk basta agdaki biitiin olciilerin yapildigi
varsayilarak koordinatlar icin elde edilebilecek en iyi varyans-kovaryans matrisi
hesaplanmistir. Ancak bdylesi bir ag gereginden fazla iyi oldugu i¢in varyans-
kovaryans matrisinde belli bir miktar kotiilestirme yapilarak bir Olgiit matrisi
olusturulmustur. Bu matris kdsegen elemanlarinda nokta koordinatlar i¢in istenen
duyarliklan iceren diagonal bir matristir. PSO ile optimum agirliklar bulunmus, bu
agirliklar mevcut aletlerin dogruluguna gore hesaplanan maksimum agirliklarla
kargilastirilarak olgii agirliklar: iki gruba ayrilmustir. Ik gruptaki olgiiler optimum
agirliklari maksimum agirliklardan fazla miktarda degismeyen olgiilerdir. Ilk
gruptaki olgiiler dlgii planmi olusturmaktadir. ikinci grup olgiiler ise agirhigr sifir
veya ¢ok kiiciik olan yada optimum agirligt maksimum agirligindan ¢ok farkli olan

Olciilerdir. Bu gruptaki dlgiiler ise 6l¢ii planindan ¢ikartilir.

GPS aglart gibi korelasyonlu Oolgiiler igeren aglarda robust yontemlerle
uyusumsuz Ol¢ii arastirmasi yapabilmek icin korelasyonlu olgiiler icin gelistirilen
robust yontemlerin kullanilmasi gerekir. Bu calismada Simkooei (2003) tarafindan
klasik aglar i¢in verilen L, norm minimizasyonu GPS aglarina uyarlanmistir. Ayrica

bir GPS agimin robustluk analizi gergeklestirilmistir.

Jeodezide uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi ve jeodezik aglarin giivenirligi
konular1 Baarda (1968) ile baslamis, bunun ardindan Pope (1976) uyusumsuz
olciilerin belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilan Pope yontemini dnermistir. Ote
yandan M kestirim yontemleri, L, norm yontemi, LMS yontemi, LTS yontemi, isaret
zorlamali robust en kiigiik kareler gibi pek cok robust yontem sunulmustur (Huber
1981; Hampel ve ark. 1986; Rousseeuw ve Leroy 1987; Koch 1999; Xu 2005).

Jeodezide sikg¢a kargsilagilan korelasyonlu gozlemler i¢in IGGIII yontemi ve agirlik



elemanlarinin bifaktor indirgeme modeli gibi robust yontemler gelistirilmistir (Xu
1989; Yang 1994; Yang ve ark. 2002). Seemkooei (2003), jeodezik aglarin
dengelenmesinde kullanilan rank defektli Gauss Markov modeli i¢in L, norm
minimizasyonunun formiilasyonunu vermistir. Uyusumsuz Olcii testleri ile robust
yontemlerin olumlu yanlarindan birlikte yararlanmak ve bu yOntemlerin bazi
dezavantajlarindan korunmak i¢in bazi hibrid yontemler de gelistirilmistir. Boyle bir
calisma Berberan (1995)’te verilmistir. Jeodezide robust yontemlerin kullanilmasina
iliskin diger bazi caligmalar Caspary ve Borutta (1987); Krarup ve ark. (1980);
Hekimoglu (1998); Xu (1993); Awange ve Aduol (1999); Gao ve ark. (1992);
Harvey (1993); Hekimoglu ve Berber (2003); Marchall (2002); Yang (1999);
Hekimoglu ve Erenoglu (2006) ve Yetkin ve ark. (2007) dir.

Bir jeodezik agin belirlenemeyen kaba hatalara karst direncini gerilme analizi
ile 6lcmek diisiincesi ilk kez Kanada’nin New Brunswick iiniversitesinde Thapa
(1980) tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra Vanicek ve ark. (1981) tarafindan
bu yaklasim gelistirilmistir. Vanicek ve ark. (1991)’de Baarda tarafindan sunulan
giivenirlik teknigi ile geometrik diren¢ analizi robustluk analizi adi verilen tek bir
teknikte birlestirilmistir. Vanicek ve ark. (2001)’de robustluk analizi ile ilgili
bulgular 6zetlenmis ve robustlugun datumdan bagimsizligir kanmitlanmistir. Simkooei
(2001a) ve Seemkooei (2001b) robustluk analizini jeodezik ag optimizasyonu
cercevesinde incelemistir. Ayrica Seemkooei (2001a) robustluk parametrelerinin
redundans sayilarindan etkilendigini gostermistir. Buna gore en biiyiik robustluk
parametreleri minimum redundans sayili gozlemlerden kaynaklanmaktadir. Berber
(2006)’da ise 2-D ve 3-D aglar i¢in baslangi¢ kosullar ile 2-D ve 3-D aglar i¢in esik
degerler sunulmustur. 1-D aglara robustluk analizinin uygulanmasi arastirilarak bu
tiir aglar icin baslangic kosullar1 sunulmustir. Ayrica zayif aglarin robustlastiriimasi

icin bir strateji onerilmistir.

Jeodezik aglarin optimal tasarimi problemi 70’1i ve 80’li yillarda Grafarend ve
Baarda’nin onciiliigiinde baslamis, yapilan ilk calismalar Grafarend ve Sanso’nun
editorliigiinde hazirlanan Optimization and design of geodetic networks (1985) isimli
klasik kitapta toplanmistir. Daha sonraki yillarda Xu (1989); Xu ve Grafarend
(1995); Jager ve Kaltenbach (1990) tarafindan 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmistir.



Jeodezik aglarin optimizasyonu ile ilgili olarak basilan ikinci kitap ise Kuang’in
Geodetic network analysis and optimal design (1996) isimli kitabidir. Bu kitapta
Kuang jeodezik ag tasarimi ve analizi konularim1 gbézden gecirmis ve doktora
calismasinda gelistirdigi optimizasyon yontemini cesitli jeodezik aglara uygulamistir.
Bu kitapta ayrica etkin ve aymi zamanda basit bir kdsegen oOlgiit matrisine yer
verilmigtir. Bu matrisin kosegen elemanlar1 tahmin edilen parametreler icin istenen

duyarliklara gore olusturulmaktadir.

Jeodezik aglarin optimiasyonunda yapay zeka tekniklerinin kullanimi ise
ozellikle 2000’1i yillarda bityiik ilgi gormiistiir. Berné ve Baselga (2004)’de klasik
bir jeodezik optimizasyon problemi olan 1.derece tasarim problemi simulated
annealing metoduyla c¢oziilmiistiir. Bununla birlikte yapay zeka optimizasyon
teknikleri en fazla GPS aglarinda optimum oturum planlamasinin yapilmasinda
kullanilmistir (Dare ve Saleh 2000; Saleh ve Dare 2001; Saleh ve Dare 2003; Saleh
2003; Saleh ve Chelouah 2004).



2. ROBUST KESTiRIM

Jeodezik ag gozlemlerinin dengelenmesinde ve nokta koordinatlarinin
hesaplanmasinda hata incelemesi yapmak onemli bir konudur. Buradaki temel amag
kaba ve sistematik hatalarin arindirilmasi ve sadece rasgele hatalarla yiiklii
gozlemleri kullanarak EKKY ile dengeleme yapmaktir. Ancak cesitli nedenlerden
dolay1 olciilerde kaba hata yapilabilir. Diizeltmelerin agirlikli kareleri toplaminin
minimum yapildigi EKKY agirlik matrisi gozlemlerin kovaryans matrisinin inversi
olarak alindiginda kayiksiz ve minimum varyans kestirim saglamaktadir. Ayrica,
gbzlem hatalar1 normal dagildigi zaman EKKY, maksimum olasilikl kestirime 6zdes
sonuglar vermektedir. Giiniimiizde uyusumsuz 6Slgiilere kars1 kullanilan yaklagimlar
istatistiksel test yontemleri ile robust yontemlerdir (Berber ve Hekimoglu 2003).
Istatistik literatiiriinde robustluk uyusumsuz olgiilere karst duyarsizlik olarak
tanimlanir. Jeodezik aglarda Olciiler yapildiktan sonra EKKY ile dengeleme
yapilarak nokta koordinatlart veya ylikseklikler gibi parametreler ile bunlarin
standart sapmalart kestirilir. Ancak EKKY robust bir yontem degildir. Yani EKKY
oOlciilerde kaba hata veya hatalar oldugu zaman yanlis sonu¢ vermektedir. Bu nedenle
EKKY kaba hatalarla kirletilmis ol¢iilere karsi da kullanilabilecegi icin sonuglarin
kalitesi diger bir deyisle giivenirligi garanti edilemez. Kaba hatalarin disindaki baska
problemli durumlar da EKKY’ni olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Lineer
modellerde parametre kestiriminde c¢esitli problemli durumlara karsi EKKY’ne
alternatif (tamamlayic1) kestiriciler gelistirilmistir (Gross 2003). Olcii uzayinda, kaba
hatayla kirletilmis Ol¢li uyusumsuz oOl¢ii olarak adlandirilir. Uyusumsuz oOlgiiler
oldugu zaman EKKY’ den daha iyi sonu¢ veren robust kestirim yontemleri
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlart M kestirim yontemleridir. Bu noktada
Huber, Hampel, Andrews, Hampel ve Beaton-Tukey’in agirlik fonksiyonlan yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bunlarin disinda Danimarka ve L, norm yontemleri de sik

kullanilan robust yontemlerdir. Tasarim uzayinda ise kaldira¢c noktasi problemi ile
karsilagilabilir. Kaldirag noktalarinin en karakteristik ©6zelligi kismi redundans
sayilarinin ¢ok kiigiik olmasidir. Uyusumsuz 6l¢ii belirlemede en 6nemli konulardan
biri de kismi redundans sayilaridir. Genel olarak uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi

kaba hatalarin sayis1 ve biiyiikliigiine ve agin geometrisine baghdir (Kuang 1996).



Agin geometrisi kismi redundans sayilarini etkiler. Kismi redundans sayisit bir
Olctintin ait oldugu agin toplam redundansina (serbestlik derecesi) katkisidir ve o
Olciiniin kontrol edilebilirlik ol¢iitiidiir. Ayrica bir dl¢iideki kaba hatanin o 6l¢iiniin
diizeltmesine yansima yiizdesini verir. Uyusumsuz Ol¢iilerin yerellestirilmesi kismi
redundans sayisi kiiciik olan ol¢iilerde daha zordur. Ayrica redundans matrisi dolu
bir matris oldugu i¢in bir Ol¢iiniin diizeltmesi diger Olgiilerin hatalarindan da
etkilenmektedir (Kuang, 1996). Bu ise uyusumsuz o6lcii belirlemede cogu kez yanlis
karar verilmesine neden olmaktadir. Bazen test yontemleriyle uyusumsuz oOlcii
arastirmasi yaparken iyi bir Ol¢ii kotii (batma etkisi), kotii bir olgii ise iyi bir Slgii
(gizleme etkisi) gibi degerlendirilebilmektedir. Buna EKKY’ nin yayma etkisi adi
verilir. Bu durum olciiler korelasyonlu oldugu zaman daha anlamli olmaktadir.
Gizleme ve batma etkisi klasik uyusumsuz Olcii belirleme yontemlerini robust
yontemlere gore daha fazla etkilemektedir. Ancak robust yontemlerde de klasik
EKKY algoritmasi kullanildigi zaman bu problem ortaya c¢ikabilir. Bunun igin ilk
iterasyon da diizeltmesi standart sapmasinin 3 katindan biiyiikk olmayan Ol¢iiniin

agirliginin degistirilmemesi onerilmektedir (Leick 2004).

Kaldirag noktalartyla ilgili dnemli bir problem kismi redundans: kiiciik olan
Olciilerin parametre kestirimindeki etkilerinin diger OoOl¢iilere gore daha fazla
olmasidir. Ornegin bir kaldirac noktasinda kaba hata yapilmigsa bu 6lciiniin
parametre kestirimindeki etkisi daha fazla olacaktir. Kaldira¢ noktalarina karsi
BIBER kestiricisi, genellestirilmis M kestiriciler veya LMS gibi yiiksek kirilma

noktali robust yontemler kullanilabilir.

Korelasyonlu olgiilerle jeodezide sik¢a karsilasiimaktadir. Ornegin klasik
jeodezik aglarda yapilan ag1 Olgiileri korelasyonludur. Ayni sekilde GPS aglarinda
bazlar veya baz bilesenleri korelasyonlu olabilir. Korelasyonu olgiiler icin IGGIII,
agirlik elemanlarmin bifaktor indirgeme modeli ve kovaryans elemanlarinin bifaktor

arttirma modeli gibi robust yontemler sunulmustur.

Robust istatistik yontemlerdeki temel amac¢ uyusumsuz Olgiilerin etkisini
azaltmak hatta yok etmektir. Aym1 zamanda otomatik olarak uyusumsuz Olciiler de
belirlenmis olmaktadir. Robust yontemlerle ayrica bir olgiideki kaba hatanin o

Olcliniin  diizeltmesine de miimkiin oldugunca tam olarak yansimasi
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gerceklestirilmektedir. Ancak robust yontemlerden her zaman basarili
olamamaktadir. Ozellikle jeodezik ag icin gegerli olan stokastik model yontemlerin
basaris1 iizerinde ©nemli bir etkiye sahiptir (Hekimoglu ve Erenoglu 2006;

Hekimoglu ve Berber 2003; Berber ve Hekimoglu 2003).

2.1. Hatalar

Olciiyii yapan kisi, 6lcii aletleri ve cevre faktorleri nedeniyle hicbir 6lcii hatasiz
degildir. Bir olcii defalarca gozlendiginde birbirinden farkli biiyiikliikler elde edilir.
Hatalar, rasgele hatalar, sistematik hatalar ve kaba hatalar olarak siniflandirilir.
Istatistiksel olarak rasgele hatalar diizensiz davranislarma ragmen stokastik
degiskenler olarak diisiiniiliirler. Rasgele hatalar normal dagilimhdir. Ayni
biiylikliiklii pozitif ve negatif isaretli hatalarin olma olasilig1 birbirine esittir. Bu
hatalar genellikle kiiciik hatalardir. Kiigiik hatalarin olma olasilig1 biiylik hatalara
gore daha fazladir. Olgii sayis1 sonsuza dogru arttikca rasgele hatalarin ortalamasi
sifira yaklasir (Kuang 1996). Olgiilerdeki rasgele hatalar nedeniyle EKKY’ ne gére
dengeleme yapilir (Leick 2004). Dengeleme ile nokta koordinatlar1 tahmin edildikten
sonra tahmin edilen parametrelerin kovaryans matrisi kullanilarak duyarlik analizi ile

sonuglarin kalitesi 6lciiliir. Ornegin hata elipsleri bu amag icin kullanilabilir.

Sistematik hatalar isaret ve biiyiikliiklerine gore sistematik olarak degisen
hatalardir. Ornegin celik serit metredeki -5 cm’ lik hata sistematik bir hatadur.
Sistematik hatalarin en karakteristik o6zelligi kiimiilatif olmalarnidir. Kalibrasyon,
uygun 6l¢me teknikleri kullanmak veya farkli kosullarda Olciiler yapmak suretiyle
sistematik hatalar Onlenebilir. Eger hata biliniyorsa dengeleme yapmadan once
Olciilere gereken diizeltmeler getirilebilir veya sistematik hatalar dengelemeye ek
bilinmeyenler ekleyerek modellenebilir. Bir EDM aletindeki sifir hatasi, 6lcek hatasi
ve ¢evrel faz hatasi sistematik hatalara 6rnek olarak verilebilir. Bu hatalar sirasiyla
bir sabit, lineer bir fonksiyon ve lineer olmayan bir fonksiyon (siniis fonksiyonu)
yardimiyla modellenebilir. Teorik olarak sistematik hatalar olgiiler ile fonksiyonel

model arasindaki tutarsizligi gosterir (Kuang 1996).

Kaba hatalar genellikle Olciiyli yapan kisinin dikkatsizligi nedeniyle olusan

biiyiik hatalardir. Bir 6l¢iiniin yanlis okunmasi veya kaydedilmesi, yanlis hedefleme,
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yanlis merkezleme gibi nedenlerle kaba hatalar yapilabilir. EKKY, ol¢iiler sadece
rasgele hatalarla yiikli oldugu zaman minimum varyans ilkesine gore optimal
¢oziimii vermektedir. Kaba hatalar rasgele degiskenler olmadiklart icin istatistik
yontemlerle ele alinmalar giictiir. Kaba hatali ol¢iilerin gerek arazi gerekse de biiro
calismalar1 ile miimkiin oldugunca belirlenip elemine edilmeleri gerekir. Bunun i¢in
uygun Ol¢ii ve hesap prosediirleri kullanilmalidir. Tekrarhi olgiiler yapmak, lup
kapanmalar1 veya cesitli geometrik ve cebirsel kosullar1 kontrol etmek, birka¢ defa
hedefleme veya merkezleme yapmak dengeleme Oncesi 6zellikle biiyiik kaba hatali
olciilerin ortaya ¢ikarilmasina yardimci olabilir. Ozellikle bu sekilde ortaya
cikarilmas1 gii¢ olan kiiciik kaba hatalarin EKKY ile dengelemenin bir parcasi olan
ve uyusumsuz Ol¢ii testleri adi verilen hipotez testleri ile ortaya ¢ikarilmasi gerekir
(Kuang 1996; Leick 2004). Kaba hatali olciilere karsi robust yontemler de
kullanilabilir. Uyusumsuz 6l¢iilere karsi kullanilan bu yontemlerin basarisi kaba hata
bityiikliigiine, sayisina, agin geometrik yapisina, Ol¢ii sayisina, bilinmeyen sayisina
ve stokastik modele baghdir. Bir jeodezik agin stokastik modeli homoskedastik,
heteroskedastik veya heterojen olabilir. Eger rasgele hatalar bagimsiz ve 6zdes olarak
dagilmissa bu model homoskedastiktir. Triyangiilasyon aglarindaki rasgele hatalar bu
sekilde ele alinabilir. Homoskedastik modelde agirliklar birbirinin aynidir. Rasgele
hatalarin varyanslar1 bir parametreye gore degisiyorsa yani birbirlerinden farkli ise
bu modelde heteroskedastiktir. Jeodezide rasgele hatalarin heteroskedastik oldugu
durumlar trilaterasyon aglari, yiikseklik aglart ve GPS aglaridir. Bu aglarda rasgele
hatalarin varyanslar noktalar arasindaki uzakliklara bagli olarak degismektedir.
Yatay kontrol aglarinda ise rasgele hatalar heterojendir. Robust kestirimde veya
uyusumsuz Ol¢li belirlemede gozlemlerin heteroskedastikligini dikkate almak
onemlidir. Stokastik modelin dogru olmamast durumunda robust yontemlerin
basaris1 6nemli Olgiide azalmaktadir. Homoskedastik modelde hem uyusumsuz ol¢ii
testleri hem de robust yontemler daha basarili olmaktadir (Hekimoglu ve Erenoglu

2006; Hekimoglu ve Berber 2003).

2.2. Gozlemlerin Dogruluk Analizi

Jeodezik aglarin tasarimi ve toplanan datanin analizi icin gozlemlerin dogruluk

analizi onemli bir konudur. Boylece duyarlik, giivenirlik, robustluk ve hassaslik
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analizlerine ek olarak bir de gozlemlerin dogruluk analizi yapilir.

Dogruluk ve duyarlik istatistiksel terimlerdir. Kavramsal olarak dogruluk bir
kestirimin gercek degerine yakinlik derecesi iken duyarlik gozlemlerin
ortalamalarina olan yakinlik derecesidir. Bununla birlikte bu iki terim genelde
birbirleriyle karstirilmaktadir. Genel olarak dogruluk terimi yaygin bir sekilde
duyarlik kavraminin yerine kullanilmaktadir. Bu durum ancak gézlemlerde kaba hata
ve sistematik biaslar s6z konusu olmadig1 zaman dogrudur. Nicelik olarak duyarlik
varyans ile Ol¢iiliir. Varyans ise bir rasgele degiskenin 6l¢ii degerlerinin ve onun
gercek degerinin arasindaki farklarin karelerinin ortalamasi olarak tanimlanir.
Yapilmis veya yapilmasi Onerilen bir gozlemin aletlere ve gozlem prosediirlerine
gore duyarliginin belirlenmesi dogruluk analizinin konusudur. Dogruluk analizi 6nsel
dogruluk analizi ve sonsal dogruluk analizi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ilki
gozlemler heniiz yapilmadan olabilecek biitiin hata kaynaklarinin katkist analiz
edilerek yapilirken ikincisi ise bir Ol¢ii seti elde edildikten sonra elde edilen
dogrulugu olcii degerleri ve dl¢iilen agin geometrisine bagh olarak belirlemektir. Her
iki durumda da goézlemleri sadece rasgele hatalarin etkiledigi varsayilmaktadir.

Dolayisiyla bu durumda dogruluk ve duyarlik birbirleri yerine kullamlabilir.

Onsel duyarlik analizi ile agin tasarimi asamasinda agin ve sonuglarin alet ve
cevre faktorlerinden nasil etkilenecegi incelenirken, sonsal dogruluk analizinin amaci
Olcti kampanyasi sonucu elde edilen tiim farkli tip gozlemlerin varyanslari ve
kovaryanslar1 hakkinda giivenilir bir bilgi elde etmektir. Bu sayede bilinmeyen
parametrelerin kestirimi ve ag kalite analizleri basaril1 bir sekilde yapilabilir (Kuang

1996).

2.3. Jeodezik Aglarin Giivenirlik Analizi

Kaba hatalarla ilgili olarak Baarda tarafindan jeodezik aglarin giivenirligi
kavrami ortaya atilmistir. Giivenirlik bir agin 6lciilerdeki kaba hatalan belirleme ve
bunlara kars1 koyma kabiliyeti olarak tamimlanir. Bu noktada genellikle i¢ ve dis
giivenirlik ayrimi yapilmaktadir. I¢ giivenirlik ile agin belli bir giiven seviyesi ve test
giicliyle yapilan hipotez testiyle kaba hata belirleme kabiliyeti Sl¢iilmektedir, dis

giivenirlik ol¢iitii ise belirlenemeyen kaba hatalarin tahmin edilen parametreler
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tizerindeki maksimum etkisi ile ilgilidir (Kuang 1996).

Her bir 6lcii icin elde edilen i¢ giivenirlik 0l¢iitii, o 6lcii i¢cin Baarda testiyle
belirlenebilir minimum kaba hata sinir degerini ifade eder ve asagidaki gibi

verilebilir:

V l — 500-11'

0"l
Vi

Dis merkezlik parametresi o, hipotez testlerindeki & ve S olasiliklarinin bir

(2.1)

fonksiyonudur. Bunlar sirasiyla 1. ve 2. tip hatay: ifade eder. 1. tip hata dogru bir
hipotezin yanlighkla reddedilmesi, 2. tip hata ise yanlis bir hipotezin kabul

edilmesidir. @ =0.05 ve B =0.05 degerlerine gére &, =3.61 degeri kullanilabilir.
o, ve r, ise swrasiyla i. Ol¢liniin standart sapmasi ve kismi redundans sayisidir.

Yukanidaki sinir degere esit veya daha kiiciik kaba hata Baarda testiyle belirlenemez

ve dengeleme ile bulunan sonuclari olumsuz etkiler (Kuang 1996).

Belirlenemeyen kaba hatanin tahmin edilen parametreler iizerindeki maksimum

etkisi ise:
v, X =(A"PA) ATPV, I (2.2)

seklinde verilen dis giivenirlik Olgiitii ile tammlanir. V ./ i. elemam hari¢ diger

biitiin elemanlan sifir olan bir vektordiir. i. elemani ise ilgili 6l¢iiniin i¢ giivenirlik
Olciitiidiir. Kismi redundans sayisi ne kadar biiyiikse belirlenemeyen kaba hata
biiyiikliigli o kadar kiiciik olur, ayn1 zamanda belirlenemeyen kaba hatalarin tahmin

edilen parametreler iizerindeki etkisi de o kadar az olur (Seemkooei 2001b).

Dis giivenirlik kriterinin datuma baglhi olmasi bu kriterin en biiyiik
dezavantajidir. Vanicek ve ark. (1991) dig giivenirligin farkli bir bi¢imini sunmustur:
robustluk analizi. Gerilme kavramina dayali bu yontem fiziksel bir cismin
deformasyon analizine tamamen geometrik bir yaklasim sunar. Bu teknikte
Baarda’nin dig giivenirlik Olgiitii yer degistirme alami olarak tanimlanmir. Yer
degistirme alan1 konumun bir fonksiyonudur. Daha sonra yer degistirme alaninin

konuma gore gradyani alinarak gerilme matrisi olusturulur. Gerilmenin daha uygun
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ve agciklayici bir yorumunu yapmak icgin gerilme matrisinden degisik skaler
parametreler yani deformasyon olgiitleri elde edilebilir. Geleneksel olarak bu olciitler
dilatasyon (ortalama gerilme), diferansiyel donme ile saf ve basit kesme
bilesenlerinin geometrik ortalamasi olan toplam kesmedir. Agdaki her bir nokta i¢in
her bir 6lcii nedeniyle bu oOlgiitlerden ayr1 ayr1 hesaplanir. Bunlarm maksimumlari
ilgili nokta i¢in robustluk parametresi olarak alinir ve sirasiyla dlgekteki, sekildeki ve
donmedeki robustlugu ifade eder. Robustluk parametreleri agin belirlenemeyen kaba

hatalara kars1 direng dlciitiidiir (Seemkooei 2001b).

Jeodezik aglarin giivenirlik ve direncgleri ile uyusumsuz oOl¢ii belirlemedeki
basarilarinda kismi redundans sayilar1 biiyiik rol oynamaktadir. Bunlar 6l¢iilerin
kontrol edilebilirlik ol¢iitleridir ve agin geometrik yapisim temsil ederler. Bir
jeodezik agda redundans sayilarinin olabildigince biiyilk ve homojen olmasi istenir.
Bu durumda hem uyusumsuz Oolgiileri belirlemek kolaylasacak hem de agin
geometrik direnci artacaktir. Ancak Olgiilerin kismi redundans sayilan arttikca
sonuglar iizerindeki etkileri azalir. Giivenirlik ve robustluk acisindan uygun bir aga

optimizasyon ile ulasilabilir.

2.4. Gizleme ve Batma Etkileri

EKKY’ nin 6nemli dezavantajlarindan birisi de kotii Olciilerin etkilerini diger
olciiler iizerine de yaymasidir. Ozellikle olgiilerde birden fazla uyusumsuz olgii

oldugu zaman bunlarin klasik test yontemleri ile belirlenmesi giictiir.

EKKY ile elde edilen diizeltmeler vektorii v, sapka matrisi ile asagidaki gibi

verilebilir:

Sapka matrisi
H=A(ATPA)'ATP 2.3)
diizeltmeler

v=(H-1) 2.4)
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Simdi iki tane uyusumsuz Sl¢ii oldugunu varsayalim. Bu iki kot ol¢ii ii ve ik

olsun. v, diizeltmesi asagidaki gibi yazilabilir:
v, =-(1-hy )l +hy 1, + > hyl, (2.5)

§Uy2
=

j#ik#i,j#ki=12,..n

Eger denklemin sag tarafindaki ikinci terim birinci terimle ters isaretli ise iki
terim birbirini gotiirebilir ve kotii bir dl¢ii iyi bir olur. Buna maskeleme etkisi adi
verilir. Simdide 1, iyi bir 6l¢ii olsun. Bu dl¢iiniin ikinci ve iiglincii terimler nedeniyle

kotii bir 6l¢ii olmasina ise batma etkisi adi1 verilmektedir (Hekimoglu 2005).

Uyusumsuz 6l¢ii belirlemede son derece etkin olan redundans matrisi

R=I1-H (2.6)
seklinde verilir. Bu matrisin diagonal elemanlar1 ilgili ol¢iiniin kismi redundans
sayisidir:

r, =(R), @.7)
Kismi redundans sayilari;

0<r <1 (2.8)

araligindadir. Kismi redundans sayilarinin toplami agin serbestlik derecesini verir. 1,

oOlciisiindeki VI, kaba hatasinin diger diizeltmelere olan etkisi R matrisinin diagonal

olmayan elemanlariyla belirlenir:

Vi, =r,Vl (j#i,j=1...n) (2.9)

Kismi redundans sayilart daima O ile 1 arasinda oldugu i¢in bir kaba hatanin
sadece bir kismi diizeltmelere yansiyacak geri kalani ise absorbe edilecektir.

H matrisinin diagonal elemanlar1 absorbsiyon sayisi olarak adlandirilir ve bir
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Olctideki kaba hatanin sonuclan etkileme miktarin1 verir. Buna gore bir Ol¢iiniin

h, = (H)ii degeri ne kadar biiyiikse o Ol¢iideki kaba hata sonuglar1 o kadar fazla

etkiler (Leick 2004). Kismi redundans sayisi biiyiikk olan olciideki kaba hata o
ol¢iiniin diizeltmesini daha fazla etkileyecektir. Ote yandan diizeltmeler korelasyonlu
oldugu icin bir dl¢iideki kaba hata diger oOlciilerin diizeltmelerini de etkiler. Bunun
icin kaba hatali bir Olciiyli ortaya cikarabilmek i¢in bu 6lciideki hata nedeniyle
olusan etkinin ayn1 hata nedeniyle diger Sl¢iilerde olusan etkiden kii¢iik olmas1 veya
R matrisinde diagonal bir elemanin aym satirdaki diger elemanlarin mutlak

degerlerinden daha biiyiik olmas1 gerekir.

Uyusumsuz 6l¢ii belirlemenin temelini olusturan sapka matrisi aym1 zamanda
giivenirlikle de iligkilidir. Sapka matrisinin diagonal elemanlar1 agin i¢ giivenirligini
tanimlar (Tzur 1999). Sapka matrisi Olcililer arasindaki geometrik ve stokastik

iliskileri yansitmaktadir (Hekimoglu 1998).

Diizeltmelere iligkin varyans-kovaryans matrisi:

Q. =RP (2.10)

seklinde verilir. Buna gore oOlciiler korelasyonsuz olsa bile agin geometrisini yansitan
R matrisi dolu bir matris olacagi i¢in diizeltmeler korelasyonlu olacaktir. Eger 1
Olcti vektoriiniin kaba hata icerdigi varsayilirsa kaba hata vektorii V1 in kestirilen

diizeltme vektoriindeki etkisi:

Vi =—RVI (2.11)

ve

Vi, ==>rVl, (i=1,...n) (2.12)
j=1

Kaba hata ve rasgele hatalarin etkisiyle olusan diizeltmeler:

V.=V, +Vy, (i=1,..,n) (2.13)

1

Buna gore bir olciideki diizeltme diger Olgiilerdeki hatalardan R matrisine
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bagh olarak etkilenmektedir. Bu nedenle birden fazla kaba hata ortaya ¢iktig1 zaman

bunlar belirlemek daha zor olmaktadir.

Agin geometrik giiciinii ifade eden kismi redundans sayilarinin miimkiin
oldugunca biiyiik ve homojen olmasi istenir; bu sayede agin her bolgesinde kaba hata
belirleme kabiliyeti yiiksek ve ayni olur. Kismi redundans sayilar1 agin geometrisine
bagli oldugu i¢in bu durum jeodezik ag optimizasyonunda goz Oniinde
bulundurulabilir. Kismi redundans sayilar1 1’e dogru yaklastikca diizeltmeleri daha
fazla etkilerler bunun sonucu olarak belirlenmeleri daha kolaylastigt gibi
parametrelere olan etkileri de azalir. Tersi durumda ise yani kismi redundans sayilari
0’a dogru yaklastikca diizeltmeleri daha az etkileyecekleri icin kaba hatal1 6l¢iilerin
belirlenmeleri giiclesir. Ayn1 zamanda tahmin edilen parametrelerdeki etkileri de

artar (Kuang 1996).

2.5. Uyusumsuz Olcii Kavram

Ol¢mede kullanilan aletler, 6lciiyii yapan kisi ve ¢evre kosullar1 gibi nedenlerle
olciilerde hata yapmamak olanaksizdir. Olgii hatalar1 rasgele hata, kaba hata ve
sistematik hata olarak siniflandirilabilir. Rasgele hatali dlgiilerin, Olciiniin gergcek
degeri etrafinda normal dagildig1 kabul edilir. Ote yandan olciilerde yapilan kaba
hatalar rasgele hatalarin dagiliminin 6telenmesine yol acar. EKKY ile dagilimin iimit
degeri ve standart sapmasi tahmin edilecegi i¢in gercek degere gore Otelenmis
dagilimdan yanlis sonuglar elde edilecektir. Olciilerde kaba hata yapilmasi
durumunda diizeltmelerin biiyiikliigii artar. Gozlemlerin stokastik 6zelliklerine iliskin
bazi varsayimlara dayal olarak kurulan belli bir sinir degeri, istatistik test kurallarina
gore asan diizeltmeler uyusumsuz (outlier, aykiri deger) olarak adlandirilir. Robust
istatistikte uyusumsuz 6lcii, dlgiilerin bilyiik cogunlugunun geldigi dagilimdan farkl
bir dagilimdan gelen Ol¢ii olarak tanimlanir (Huber 1981) . Dengelemede stokastik
model rasgele hatalarin varyans-kovaryans dagilimina gore olusturulur. Bu nedenle,
kaba hata yapilmissa, baslangicta belirlenen agirlik s6z konusu 6l¢ii icin yanlis olur.
Robust yontemlerle, Ol¢iiler icin uygun agirliklar belirlenerek standartlastiriimis
diizeltmesi belli bir araligin disinda kalan Olciiniin etkisi azaltilmaya hatta yok

edilmeye calisilir. Gauss egrisinde (normal dagilmis Olciilerin olasilik yogunluk
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fonksiyonu) standart sapma o Olciilerin % 68.3 olasilikla diisecegi alan1 tanimlar.
Buna gore bir ol¢ii 100 defa gozlenmisse bunlarin yaklasik % 70 inin bu alan igine
diismesi beklenir. Ornegin EKKY ile bulunan standart sapma +2< ise olgiilerin
yaklasik % 68.3’iiniin diizeltmesi +2¢ arasindadir. Farkli olasilikli muhtemel hatalar

(E) asagidaki gibi verilebilir.

Cizelge 2.1 Cesitli muhtemel hatalar icin ¢arpanlar

Sembol | Carpan Muhtemel hata
yiizdeleri

Eso |0.67450 50
Eoo |1.6449G %
Eos 1.960 95
Eo | 2.5760 99

Eg7 | 2.9650 99 7

Egwo | 3.290 999

Bunlardan son dort deger kaba hatali Olgiilerin  (uyusumsuz Olgiilerin)
belirlenmesinde kullanilir. Kaba hatali dl¢iilerin meydana gelme olasilifi oldukca
diisiiktiir. Ornegin E,,, =2.9650 degerine gore, soz gelimi 100 olgii yapilmigsa %
99.7’ sinin (bir 6l¢ii bile degil) +30 araliginin disinda olmasi beklenir. Genellikle 30
ve daha biiyiik hatalar kaba hata olarak tanimlanir. Bir 6l¢iide kaba hata yapilmigsa o
Olctini EKKY ile bulunan diizeltmesi artar. EKKY ile dengelemede O0l¢iilerin
sonuclar {izerindeki etkisiyle diizeltme biiyiikliikkleri dogru orantilidir. Yani
diizeltmesi biiyiik olan Olciiniin sonuglar iizerindeki etkisi daha fazladir. Bu 6lcii ise

kaba hatal1 bir 6l¢ii olabilir.

Anormal gozlemlerin etkisini kontrol etmek ic¢in robust istatistikte uygun bir



kirletilmis dagilim kullanilmaktadir. Robust kestiriciler bu dagilima gore elde
edilmistir, diger bir deyisle anormal gozlemlerin kovaryanslari arttirilarak kaba
hatalarin parametre kestirimleri {izerindeki etkileri azaltilmaktadir. Robust istatistikte

kirletilmis hata modeli genellikle su sekilde ifade edilmektedir;

F.(A)=(1-¢)F +eH (2.14)

£

burada A gozlem hatalarimi ifade etmektedir; F, kirletilmis dagilim fonksiyonu, F
ise hatalarin deneysel dagilimidir. & bozulma derecesidir, 0 < £ <1; H uyusumsuz
Olciilerin dagilim fonksiyonudur. Guttman ve Lin (1995) tarafindan 6nerilen karigik

dagilima gore L, gozleminin hatas1 A,

A ~a,N0,62)+a,N0,6%) o, +a, =1 (2.15)

1

@, ve @, 2 adet normal dagilima karsilik gelen olasiliklardir. o ve ¢}, bu normal

dagilimlarin varyanslaridir (Yang ve ark. 2002; Huber 1981; Hampel ve ark. 1986).

Ayrica buradaki kirletilmis model korelasyonsuz Olgiiler icgindir. Kirletilmis
dagilimlarda uyusumsuz olgiilerin dagilim, N (0, O'izz), a, ve «,, olasiliklar, ve &

bilinmemektedir.

Gozlemlerde tesadiifen meydana gelen uyusumsuzlara rasgele uyusumsuzlar
ad1 verilmektedir. Bunlarin isaretleri ve biiyiikliikleri, s6z gelimi uniform dagilima
gore, rasgele degismektedir. Ortak etkilenmis uyusumsuz ol¢iilerin hepsinin isareti
aym olmasina ragmen biyiikliikleri rasgele degismektedir. Ortak etkilenmis
uyusumsuz Olgiiler Olgme prosesindeki bilinmeyen aymi bir bozucu kaynaktan

etkilenen uyusumsuzlardir (Hekimoglu ve Berber 2003).

2.6. Kirilma Noktas1 Kavrami

Degisik durumlarda farklt robust yontemler arasinda bir karsilastirma
yapabilmek icin performans Slg¢iitlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Robust yontemler i¢in
boyle bir genel performans 0l¢iitii Hampel ve ark. (1986) tarafindan sunulan kirilma

noktasidir. Sonlu bir 6rnek kiime icin kirilma noktast Donoho ve Huber (1983)
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tarafindan bir kestiricinin keyfi bir sekilde biiyiik anormal degerler almasina neden
olan en kiiciik kirletme miktar1 seklinde tanimlanmistir. Uyusumsuzlar hem ol¢ii
(kaba hata) hem de tasarim uzaymda (kaldira¢ noktas1) olabilir. Bu tiir uyusumsuzlar
uc uyusumsuzlardir (Hekimoglu ve Erenoglu 2006). EKKY sadece bir tane
uyusumsuz olmasi durumunda bile kirilmaktadir. Yani kirtlma noktast %0’dir. Bir
tane bile kaldira¢ noktasi ve/veya kaba hatali 6lcii olsa bile EKKY ile anlamsiz

degerler elde edilir. Xu (2005) iteratif agirliklandirmali EKKY ile L, norm

yonteminin de kirilma noktasinin O oldugunu gostermistir.

Ote yandan ol¢ii agirliklarinm kestiricilerin robustlugunu nasil etkiledigi Xu
(2005) tarafindan incelenmistir. Bu konuda soyle bir ornek verilebilir. 10 nokta ve
toplam 33 ac1 Ol¢iisiinden olusan bir jeodezik ag1 ele alalim. 32 ac1 £ 6 s dogruluklu
bir teodolitle diger ac1 ise = 1 s doguluklu bir teodolitle dl¢iilsiin. Buna gore eger
Olcli uzayinda 6nemli olgiide biiyiik agirlikli bir uyusumsuz 6l¢ii varsa Huber’ in M

kestirim yontemi veya L, norm yontemi kirilmaktadir. Yani bu kestiriclerin kirilma

noktasi O olmaktadir.

Huber (1981) ise kirilma noktasini bir kestiricinin bas edebilecegi uyusumsuz
Olciilerin sayisimin tiim Ol¢ii sayisina oraminin limit degeri olarak tanimlamistir.
Cesitli kestiricilerin kirilma noktast hesaplanir. Kirilma noktalar1 karsilagtirilarak

hangi kestiricinin hangi kestiriciden daha giivenilir oldugu soylenebilir.

Kirilma noktas1 ol¢ii sayis1 ile de iliskilidir. Ne kadar fazla ol¢ii yapilmigsa
diger bir deyisle serbestlik derecesi ne kadar fazla ise uyusumsuz Olgiilerin
belirlenmesi o kadar kolaylasir. Kirilma noktasi bize ne kadar uyusumsuzun giivenle
belirlenebilecegini bildirir. Bu acidan kirilma noktas1 gizleme etkisini de
aciklamaktadir. Son olarak uyusumsuz belirlemede onemli bir kriter uyusumsuzlarin

oran1 % 50’yi asiyorsa bunlar1 belirlemek olanaksizdir.

Kirilma noktasi kestiriciler kadar test yontemleri icinde genel bir giivenirlik
Olciitiidiir. Test yontemlerinin kirilma noktasi ile ka¢ tane uyusumsuz Olciiniin
giivenle belirlenebilecegi bildirilir. Test yontemlerinin uyusumsuz Ol¢iileri belirleme
yetenegi uyusumsuzlarin oranma, ¢ anlamhilik diizeyine ve aym zamanda

kestiricinin kirilma noktasina baglidir. Genel olarak sadece 1 tane uyusumsuz varsa
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problem daha basittir. Ancak uyusumsuzlarin sayisi birden fazla oldugunda gizleme
ve batma etkisi nedeniyle problem daha zor olmaktadir. Kétii Ol¢iilerin tiirii, kaba
hatalarin biiyiikligi ve gozlemlerin geometrisine gore bir test tarafindan giivenle
reddedilebilecek uyusumsuz sayist degisir. Eger uyusumsuzlarin sayis1 giivenle
reddedilebilecek uyusumsuz sayisini asiyorsa test kirilir. Ote yandan bir tane bile iyi

Olcii kotii olarak belirlenmigse yine testin kirildigi kabul edilir (Berber 1997).

2.7. Uyusumsuz Olcii Testleri

EKKY ile dengeleme yaptiktan sonra elde edilen diizeltmeler hipotez testleri ile
analiz edilerek uyusumsuz olciiler belirlenebilir. Jeodezik aglarda kullanilan hipotez
testleri global test ve lokal testlerden olugsmaktadir. Lokal testler uyusumsuz ol¢iilerin

yerellestirilmesinde kullanilir.

EKKY’ ne dayali klasik uyusumsuz 6lcii belirleme yontemleri Baarda yontemi,
Pope testi ve t testidir. Baarda yonteminin ilk asamasinda global test ile diizeltmeler
toplu olarak analiz edilir. Ikinci asama olan data snooping asamasinda ise uyusumsuz
Olciilerin yerellestirilmesi yapilir. Bu yOntemler arasindaki en Onemli fark
diizeltmelerin standartlagtirilmasinda farkli varyans faktorlerinin kullanilmasidir.
Baarda yonteminde ©nsel varyans faktorii kullanilirken, diger iki testte sonsal
varyans faktorleri kullanilir. Global testte ise Onsel ve sonsal varyans degerlerinin

uyumlulugu istatistiksel olarak test edilir.
Global testte kullanilan test istatistigi:

)
ro, R

=—2=v —v=v'C/v (2.16)
0-0 0-0

dir. Sifir hipotezi:

H,: Tahmin edilen &, sonsal varyans faktoriiniin beklenen degeri o, oOnsel

varyans faktoriine esittir.

Sifir hipotezine gore y test istatistigi r serbestlik dereceli y* dagilimindadir.
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Global test icin se¢ilen ¢ anlamlilik diizeyinde, iki tarafli istatistiksel test prensibine

gore:

y> 2lan(r) (2.17)
veya

Y < Xapa (1) (2.18)

ise sifir hipotezi reddedilir. Diger bir deyisle sifir hipotezinin kabul edilebilmesi i¢in:

Zop(r)<y<al,,(r) (2.19)

olmalidir. Agirlik matrisi:

P=0c.C;" (2.20)

seklinde tanimlanir. Pratikte Onsel varyans 1 olarak alindigr i¢in agirlik matrisinin
Olciilere iliskin kovaryans matrisinin inversine esit oldugu soylenebilir. Bu durumda
global test ile sonsal varyans faktoriiniin istatistiksel olarak 1’e esit olup olmadigi

incelenmektedir.

Global testte sifir hipotezine alternatif olarak:

H , : Olgii agirhklar yanlis belirlenmistir.
H , : Olgiilerde kaba hata yapilmustir.

secenek hipotezleri sunulur.

Global testin gecilememesi 1) uyusumsuz Ol¢ii olmasi, ii) dlgiiler i¢in verilen
kovaryans matrisinin hatali olmas: iii) dengeleme icin verilen deterministik modelin

yanlis olmasi ile aciklanabilir.

Global testte kullanilan y test istatistigi Olgiilerin kovaryans matrisiyle ters

orantilidir. Buna gore, Olciiler gercek duruma gore daha az duyarliysa buna paralel
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olarak c¢ok kiiciik bir y test istatistigi elde edilir. Bundan dolayr y test istatistigi
;(f_a/z (r) tablo degerinin asamaz. Aym sekilde olgiiler gercek durumdan daha
duyarhiysa buda ¢ok biiyiik bir y degerine neden olur. Dolayisiyla y test istatistigi
;(i/z (r) den daha biiyiik c¢ikabilir. Bu nedenlerden dolay1 global test gecilemeyebilir.
Bunun icin eger global test gecilememisse ilk olarak stokastik model kontrol

edilmelidir (Kuang 1996).

Global test sonucu Onsel ve sonsal varyans faktorleri uyusumsuz ¢ikmis ve
diizeltmeler kullanilan 6lcme aletlerinin dogrulugu ile karsilastirildiginda makul

derecede Kkiiciik kaliyorlarsa ilk olarak gozlemlere ait C, varyans-kovaryans
matrisinin yanhs kuruldugu sonucuna varilmalidir. Bu durumda C, matrisi &; ile

Olceklendirilir ve yeniden dengeleme yapilir. Ancak bazi diizeltmeler digerlerine
gore daha biiyiikk degerler aliyorsa bu durumda goézlemlerde kaba hata yapildigi

sonucuna varilarak data snooping teknigi ile yerellestirme adimina gegilir.

Uyusumsuz Olciilerin yerellestirilmesinde kullanilan test istatistikleri:

Baarda yontemi (data snooping)

n, = ﬂ ~n(0,1) Standart normal dagilimli (2.21)

oo

Pope testi (Tau)

|vi| ~ 7, Tau dagilimh (2.22)

T, =

t testi (Student)

t, =, |/ 507/ Q. ~ Student dagilimli (2.23)

2

sozl.:(vTPv— Vi J/(r—l) (2.24)

vivi

dir (Demirel 2005).
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Baarda yontemi (global test+data snooping) Onsel varyans degerinin
bilinmesini gerektirir. Onsel varyans faktorii bilinmiyorsa Baarda yontemi
kullanilamaz. Bu durumda global test gerceklestirilemez ve data snooping tekniginin
yerini Pope testi alir. 7 test istatistigi ile ilgili problem tahmin edilen varyans
faktoriintin Olgiilerdeki kaba hatalardan etkilenmesidir. Ne kadar biiyiik kaba hata
yapilirsa varyans faktorii i¢in tahmin edilen deger o kadar biiyiik olur. Bunun bir
sonucu olarak ta 7 test istatistigi o kadar azalir. Bu nedenle 7 testi ile cogu kez kaba
hatali bir 6lcii  belirlenemeyebilir. Ozellikle kiiciik kaba hatalara karsi bu yontem
basarisizdir (Kuang 1996).

Baarda testi diger test yontemlerine gore biraz daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak bu yontemde uyusumsuz Olcii belirlemede her zaman basarili olmayabilir.
Ozellikle test yontemlerinin dengeleme ile bulunan kirletilmis sonuglari kullanmalar1
bu yontemlerinin basarisini azaltmaktadir. Ancak ayni durum robust kestirim icinde

gecerli olabilir [1].

Pope (1976) tarafindan sunulan Tau testinde 2. tip hata dikkate alinmamaktadir.
Onsel varyans bilinmesi zorunlu olmadig icin her zaman uygulanabilen Tau testinin
kritik bir dezavantaji vardir. Bu yontemin test istatistigine bakilacak olursa sonsal
standart sapma paydada yer almaktadir. Oysa kaba hata miktan arttikca bu degerin
biiyiikliigii de artmaktadir. Bu nedenle belirli bir degerden sonra kaba hatali bir
Olciiniin test istatistigi kritik degeri (& = 0.05 icin 3.57) asamaz. Yani bu 0l¢ii 1yi bir
Olcliymiis gibi degerlendirilir (Kuang, 1996). Diger bir deyisle bir jeodezik agda kaba

hata ile yiiklii bir gozlemin |Ti| degeri, kaba hatanin biiyilikliigli sonsuza dogru

gittikce, maksimum bir degere yakinsar. Bazen bu deger kritik degerden daha kiiciik
olur. Bu durumda Tau testi ile her zaman giivenilir bir sekilde uyusumsuzlarin
reddedilebilecegi sdylenemez. Kaba hata ile yiiklii bir gozlem icin asagidaki ifade

yazilabilir;

limz, = sabit (2.25)

e—o0

Bu sabit ozellikle kritik degerin dogru bir sekilde secilmesi acisindan onemlidir. e

kaba hatay1 ifade edecek sekilde bu limit icin EKKY’ ne ait matris terimleriyle
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asagidaki ifade yazilabilir:

(a(ampa) A™P-1),|

limz, = (2.26)
[rabtwmny sreab butwnn) areah]
Burada, e, i. eleman: sifira esit olan sifir vektoriidiir [1].
2.8. Robust M-Kestirim Yontemi
EKKY’ inde amag fonksiyonu;
D p;v; =min. (2.27)
i=1

olarak verilir. Burada p, afirhiklart v, ise diizeltmeleri ifade etmektedir. Robust

1

yontemlerde ise diizeltmelerin farkli amag¢ fonksiyonlart minimum yapilmaktadir. Bu
ama¢ fonksiyonlarina gore diizeltmeleri belli bir araligin disinda kalan Olciilerin
etkisi kullanilan robust yontemin agirlik fonksiyonuna bagli olarak azaltilmakta

hatta sifir yapilmaktadir.

2.8.1. Robust kestirim probleminin iteratif agirhklandirmah en kiiciik kareler
algoritmasiyla ¢oziimii

EKKY kaba hatalara kars1 duyarli bir yontemdir. EKKY ile optimal ¢6ziim elde
edebilmek icin Olgiilerdeki kaba hatalarin ayiklanmasi ve kaba hatalardan
arindirillmig  Olgiilerle parametre kestirimi yapilmasi gerekmektedir. Uyusumsuz
Olciileri belirlemek amaciyla istatistik test yontemleri (Baarda, Tau veya Student
gibi) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Test yontemleri genellikle 6l¢ii kiimesinde
bir tek kaba hata olmasi durumunda basarili olmaktadir. Iteratif olarak uygulanan
testlerle her bir iterasyon da ancak bir tek Ol¢iiniin uyusumsuz olduguna karar
verilebilmektedir. Test yontemiyle uyusumsuz olduguna karar verilen ol¢ii atilir ve
kalan olciilerle EKKY ile dengeleme yapilarak isleme devam edilir. Ancak EKKY”’

nin yayma etkisi nedeniyle test yontemleri uygulandigi zaman uyusumsuz bir dl¢ii iyi



bir 6l¢ii veya tam tersi uyusumlu bir 6l¢ii uyusumsuz olarak ¢ikabilmektedir.

Uyusumsuz Oolgiilere karst bir diger yontem robust yoOntemlerdir. Bu
yontemlerdeki ama¢ uyusumsuz Olgiilerin parametre kestirimindeki etkilerini

azaltmak hatta yok etmektir.

Robust yontemlerin jeodezide en yaygin olarak kullanilanlart M kestirim
yontemleridir. Seemkooei (2003)’ te Gauss-Markov modellerinde L, norm

yonteminin minimizasyonu konusu bir ve iki boyutlu aglarda incelenmistir. Wicki
(2001) ise jeodezik aglarin dengelenmesinde BIBER kestiricisin kullanilmasini

incelemistir.

Maksimum olasilik kestirim yonteminin genellestirilmis bigcimi olan M

kestiricisinin amag fonksiyonu;

M:Zp(z%xj—ljj=z,0(vi)=min. (2.28)
i=1 i=1 i=l

olarak verilir (Berber 1997).

Burada p(v) kayip fonksiyonu veya amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilir.

Amagc fonksiyonunun diizeltmelere gore tiirevi alinarak;

= =y(v,) (2.29)

olarak etki fonksiyonu elde edilir. Etki fonksiyonu bir kestirim yonteminde ol¢ii
diizeltmelerinin biyiikliigii ile olciilerin parametre kestirimindeki etkisi arasindaki
iliskiyi ifade eder. Ornegin EKKY’ nin etki fonksiyonuna gore olciilerin diizeltmeleri
arttikca bu Ol¢iilerin sonuglar iizerindeki etkisi de ayni sekilde artmaktadir. Bir
Olctide kaba hata yapilmasi durumunda o 6lciiniin diizeltmesi artacagi icin EKKY” in
de uyusumsuz Olciilerin etkisinin diger ol¢iilere gore daha fazla oldugu soylenebilir.
Robust yontemlerde ise etkisi varsayilan bir sinir1 asan Olciiniin etkisi o Ol¢iiniin

agirligi degistirilerek azaltilmaktadir.
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M’ nin bilinmeyenlere gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse;

SXM i SARATI S CA TR (2.30)

dv, ox; ‘I B_XJ

i =l

Dylvik; =0 2.31)

matrislerle;

ATy(v)=ATy(A%-1)=0 (2.32)
yazilabilir (Berber 1997).

Robust kestirim yontemlerinde etki fonksiyonu diizeltmelere boliinerek agirlik

fonksiyonlari elde edilir;

w=w(y)= ¥ _plax-)

= 2.33
v Ax -1 ( )
EKKY’ deki normal denklemlere benzer olarak;
A"W(v)=A"W(Ax-1)=0 (2.34)
esitligi ve buradan bilinmeyenler icin
2=(A"wA) A™WI (2.35)

yazilabilir. Robust yontemlerle bilinmeyenlerin ¢6ziimii icin yaygin olarak kullanilan
algoritma iteratif agirliklandirmali EKKY’ dir. Buna gore M kestirim yontemlerinin

¢Oziim algoritmasi;
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%, =AW A) AW, (2.36)
v, = AR, -1 (2.37)
W, =PW,, k=12..n (2.38)
W, = diag(w®,...,w") (2.39)

olarak verilebilir.Burada k iterasyon sayisi, n Olcil sayisi, wl.(k)

secilen agirlik
fonksiyonu, W, yeni agirlik matrisi, Vl_/k ise esdeger agirlik matrisidir (Hekimoglu ve
Berber 2003).

M kestirim yontemlerinin iteratif agirliklandirmali EKKY ile ¢oziimiinde

izlenen prosediir asagidaki gibi verilebilir:

1. Klasik EKKY ile dengeleme yapilir. Burada agirlik matrisi birim matris veya

kestirilen 6nsel agirlik matrisi alinabilir.

2. Dengeleme sonucu bulunan diizeltmeler ile se¢ilen agirlik fonksiyonuna gore yeni
agirliklar belirlenir. Diger bir deyisle kestirilen 6nsel agirliklar bu degerlerle yeniden

Olceklendirilir.

3. Yeni agirliklarla yeni bir en kiiciik kareler dengelemesi yapilir. Ardigik ¢oziimler
arasindaki farklar belli bir degerden kiiciik oluncaya kadar islem iteratif olarak

stirdiiriiliir.

Jeodezide yaygin olarak kullanilan robust bir yontem olan Danimarka

yonteminde amag fonksiyonu;

> (Pv?) — min. (2.40)

olmak iizere agirlik fonksiyonu;
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(2.41)

W\V, )=
(t) |Vt|\/p_0>c

exp ——=2

olarak verilir.

c sabiti genelde 3 olarak alinir. t, iterasyon sayisidir. Buna gore iteratif olarak

agirliklar;

Pu =pw(v,), t=0,12,. (2.42)

olarak elde edilir (Erenoglu 2003).

Yaygin olarak kullanilan M kestirim yontemlerine ait agirlik fonksiyonlar1 v,

standartlagtirilmig diizeltmeler olmak iizere asagidaki Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2-2’de verilen kritik degerler bir dl¢iiniin uyusumsuz olup olmadigina
karar vermek acisindan onemlidir. Kritik degerler genellikle istatistikciler tarafindan
deneysel olarak belirlenmis degerlerdir. Kritik deger A katsayilar matrisi, & yanilma

olasilig1 ve onsel agirlikli varyansin karekokiine bagl olarak,

C; =004/ Qi Ciiaors (2.43)

biciminde de belirlenebilir (Berber 1997).
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Cizelge 2.2 Yaygin olarak kullanilan M-Kestirim yontemleri

M - Kestirimi Agirlik Fonksiyonu Kritik Deger (c)
1 |17i| <c
Huber W(l7i ) =4 C |‘7| >c c=15
AN
1 v|<a
ﬁ a< |\7i| <b
Hampel w(7,) = alc _i|§ ) a=17,b=34,c=85
Vb <fp|<c
(Y
0 |vl.| >c
Pl
~ —sin— |vl.| <cmw
Andrews w(vi ) = |vl. c c=15
0 | >cx
Ramsay w(\'}'t_ ) = exp_cw"‘ ¢=0.30
~\2)?
~\_ 1= i |Vi| <c
Beaton - Tukey W(Vi ) = c c=1.5 veya 2
0 |‘71| >c

2.9. L, Norm Yontemi

L, norm yontemi jeodezik aglardaki uyusumsuz oOlgiileri belirlemek igin
kullanilan bir tekniktir. L, norm yontemi ile dengeleme lineer programlama
problemi ile coziilebilir. Seemkooei (2003) de rank defektli Gauss-Markov modeli

icin L, norm minimum yonteminin formiilasyonu sunulmustur.

Literatiirde L, norm minimizasyon yontemi olarak bilinen EKKY

diizeltmelerin karelerinin toplaminin minimum yapildig: bir yontemdir. Olgciilerde
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kaba hata yapilmast durumunda EKKY’ ne ait biitiin olumlu ozellikler
kaybolmaktadir. Bu durumda kaba hatali 6l¢iilerin robust tekniklerle belirlenmesi ve
elemine edilmesi ve bundan sonra EKKY ile dengelemenin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu noktada kullanilan robust tekniklerden biri de agirlikli

diizeltmelerin L, normunun minimizasyonudur:
p'Iv[=> p,|v,| = min. (2.44)
i=l

Agirlikli diizeltmelerin toplamimin minimum yapildigt L, norm dengelemesi
EKKY gibi kayiksiz bir kestirim saglar fakat EKKY’ nin minimum varyans ve
maksimum olasilik gibi avantajlarim1  saglamaz. L, dengelemesinin avantajt

uyusumsuz Olgiilere kars1 robust olmasidir (Seemkooei 2003).

2.9.1. L, Norm yonteminin formiilasyonu

Klasik Gauss-Markov modelinde, lineer veya lineer hale getirilmis bir
parametrik dengeleme i¢in bilinmeyenler asagida verilen fonksiyonel ve stokastik

modellere dayali olarak belirlenir:

I+v=Ax (2.45)
D'x =0 (2.46)
P=Q,' =0,C/' (2.47)

Lineer programlama ¢oziimii ile L, kestirim probleminin ¢oziilmesi tim
degiskenlerin yani hem diizeltmelerin hem de parametrelerin negatif olmadig1 bir
matematiksel modelin formiile edilmesini gerektirir. Bunun igin parametrik
dengeleme icin verilen denklemlerin gevsek (slack) degiskenler ekleyerek L,
kestirim problemine doniistiiriilmesi gerekir. Parametrik denklemleri parametrelerin
ve diizeltmelerin negatif olmadigi bir forma doniistirmek amaciyla parametreler i¢in

a ve [ gevsek vektorleri, diizeltmeler iginse u ve w gevsek vektorleri kullanilir.

Buna gore bilinmeyenler ve diizeltmeler:
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(2.48)

vektorleri elde edilir. Gevsek degiskenler yardimiyla parametrik denklemler ve
datum kisitlart ile (2.44) denklemindeki amac fonksiyonu:
z=p'[v|=p"|u-w|=p" (u+w)— min. (2.49)

l+u-w=A(a-B)
wv,a, >0

olarak yeniden yazilabilir. Diger bir sekilde:

(04
z=[o" o" p' p’ Pl min. 2.51)
\%%
u
o
A -A I -1 [1
= |, a,f,u,w=0 2.52
{DT D" Z Z}w M p 2:52)
u
Z sifir matrisidir.
a 0
0
Alox |°)=c 2.53)
w p
u p
ve
AoA TN = (2.54)
p' -p" 7z 7| — o ~ '

olmak tizere;
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z=c¢' X — min. (2.55)
Ax=b; x20 (2.56)

Burada verilen ifadeler lineer programlama ile ¢oziilebilen 6zel bir yoneylem
arastirmasi problemidir. Simplex metodu bir lineer programlama probleminin
sistematik olarak coziilmesi igin tasarlanmis bir tekniktir. x vektorii ¢oziilerek
a,f,wveu vektorleri elde edilir. Sonu¢ olarak ta bilinmeyenler vektorii x ve
diizeltmeler vektorii v elde edilebilir. Bu iglemler lineer olmayan modeller i¢in x
¢Oziim vektorii sifira yakinsaymcaya kadar iteratif olarak yapilmalidir (Seemkooei

2003).

2.10. BIBER Kestiricisi

BIBER (Bounded Influence By standardizEd Residuals) kestiricisi jeodezik
aglarin dengelenmesi i¢in gelistirilen bir robust kestirim yontemidir (Wicki 2001).
BIBER kestiricisi Schweppe tipli bir maksimum olasilik kestiricisidir ve EKKY’ ne
benzer bir kayip fonksiyonuna sahiptir. Uyusumsuz 6l¢ii olmadigi zaman bu kestirici
EKKY ile 6zdes sonu¢ vermektedir, aksi takdirde standartlastirilmig diizeltmelerle
uyusumsuz Olciilerin etkisini sinirlandiran bir algoritmaya sahiptir. Bu kestirici ayni
zamanda kaldira¢ noktalarina karsi da etkilidir. Sinir deger bir diizeltmenin standart

sapmasinin c gibi bir sabitle carpilmasiyla belirlenir.

Jeodezik aglarda serbestlik derecesi normal olarak nispeten diisiiktiir. Kismi
redundans sayisi kii¢iik olan bir dl¢iide yapilan kiiciik bir kaba hatanin belirlenmesi
zor ve bu 0l¢iideki kaba hatanin kestirim sonuglari iizerinde biiyiik bir etkisi olabilir.

Boyle bir gozlem kaldira¢ noktasi olarak adlandirilir.

BIBER kestiricisinde diizeltmelerin standart sapmalart o, diger bir deyisle

diizeltmelerin kalitesi g6z oniinde bulundurularak kestiricinin kaldira¢ noktalarindaki
kaba hatalara kars1 daha duyarli olmas1 saglanmaktadir. BIBER kestiricisinde agin

geometrik tasarimi yani kismi redundans sayilar1 hesaba katilmaktadir.
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Standartlastirilmis diizeltmeler;

w,=——=—1t— (2.57)
o, o0, (ri)

olarak verilirse BIBER kestiricisinin etki fonksiyonu;

Wow)={ o] <c (2.58)
wil= sign(wi)c |Wi|ZC )

Bu durumda standartlastirilmis diizeltmeleri [—c <w, <C] araligr i¢indeki

gozlemler sanki EKKY ile dengeleme yapiliyormus gibi ele alinacak bu araligin
disindaki oOlgiilerin etkisi ise azaltilacaktir. Standartlastirilmis diizeltmeler standart

normal dagilimdadir. Smir deger, 2.5 < ¢ £ 4 aralifindan bir deger olabilir.

Diizeltmeler icin degisken sinir deger;
k, =co, =coyt, (2.59)

olarak verilirse BIBER kestiricisi i¢in etki fonksiyonu;

v, (v,) i ul<k (2.60)
V. )= .
A sign(v, )k, [v;[=k

Buna gore BIBER kestiricinde her bir gozlem i¢in k; sinir degeri kismi redundans

sayilarinin bir fonksiyonu olarak elde edilir. Kismi redundans sayilar1 kiiciik
kaldirag noktalar i¢in kiigciikk sinir degerler elde edilir. Buda kestiricinin ayirim

kapasitesini arttirir.

2.10.1. BIBER Kestiricisinde islem adimlari

Gozlemlerin standartlastirilmis  diizeltmeleri [— o<W, < —c], [— c<w, < c]
ve [c <Sw, < oo] olmak iizere 3 araliktan birine diiser. Ancak diizeltmeler birbirleriyle

korelasyonlu oldugu i¢in iteratif bir ¢6ziim yolu uygulanir. Gizleme ve batma etkisi
nedeniyle standartlagtirllmig diizeltmeler yanhs bir aralifa diisebilir. BIBER

kestiricisindeki islem adimlart;
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l.adim: EKKY’ ne gore dengeleme

Dengelemeden oOnce gozlemlerin tutarsiz olup olmadigi ve bilinmedigi ve
gozlemlerin sadece kiiciik bir kisminin kaba hata tasidigi varsayildigi icin tim
gozlemlerin [— c,<w, < c] araliginda oldugu kabul edilerek EKKY ile dengeleme

yapulir.

2.adimm: En bilyiik w, degerli gézlemin seg¢ilmesi

|wi| =c olan bir gozlemin gercekte bir kaba hata igerip icermedigi agik bir sekilde

bilinemez. Genelde w; degeri en biiyiik olan dl¢ii hatahdir.

3.adim: Bilinmeyen parametrelerin ve diizeltmelerin hesaplanmasi

Bilinmeyen parametreler ve diizeltmeler 2. adimda secilen Ol¢iiniin etkisi
azaltilarak belirlenir. Se¢ilen 6l¢iiniin etkisi bu Ol¢iiniin agirliginin degistirilmesiyle
azaltilabilir. Bu durumda go6zlemlerin agirhiklart iteratif olarak yeniden
belirlenmektedir. Robust dengelemenin fonksiyonel modeli EKKY’ inde oldugu

gibidir. Standartlastirilmis diizeltmesi maksimum olan oOl¢ii secildikten sonra

kurgusal agirlik;
.k
P =+ (2.61)
[vil

olarak bulunur. Kurgusal agirligin agirlik matrisi ile entegre edilmesiyle P* matrisi

elde edilir. Bilinmeyen parametreler ve diizeltmeler:

Xron = (ATP'A)TATP'I (2.62)
Vior = AXgep —1= ‘inP*l (2.63)
Veos =P Vior (2.64)

Xgpop Vektorii bilinmeyen parametrelerin robust kestirimlerini igerir. Vio;
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vektorii gozlemlerin gergek diizeltmelerini igerir. Vg, vektord, vi| <k, olan

gozlemler icin v, degerlerini yani klasik anlamda ol¢iilen degerle kestirilen deger

arasidaki farki, |vi| >k olan gozlemler icinse k; sinir degerleri igerir.

Tiim prosediir biitiin diizeltmeler |- K, £ Vipop ki] araliginda oluncaya kadar

tekrarlanir.

2.11. Korelasyonlu Olgiiler icin Robust Yontemler

Jeodezide korelasyonlu dSlciilerle sik¢a karsilasilmasina ragmen bunlarla ilgili
olarak gelistirilen az sayida robust yontem vardir. Simetrik ve pozitif tanimlh bir
varyans-kovaryans matrisi sz konusu oldugu zaman Cholesky carpanlara ayirma
yontemi ile agirlik matrisi diagonal hale getirilebilir (Strang ve Borre 1997).
Korelasyonlu 6lciilerden korelasyonsuz Olgiilere bu tiir bir transformasyon
uyusumsuz Olcii belirlemede ve robust kestirimde hatalara neden olabileceginden
korelasyonlu 6lciilerle dogrudan ilgilenen robust yontemler iizerinde durulmaktadir.
Olgiilerin ~ korelasyonlu olmasi1 durumunda IGGIII yontemi, kovaryans
elemanlarimin  bifaktor arttirma modeli ve agirhk elemanlarmin bifaktor
indirgeme yontemi kullanilabilir. GPS ile rolatif konum belirlemede baz bilesenleri
korelasyonludur. Bu nedenle tasiyici faz olciilerinin EKKY ile dengelenmesinin bir
tiriinii olarak her bir baz i¢in 3 x 3’litkk varyans — kovaryans matrisi elde edilir. Bu
matrislerden de agirlik matrisi olusturulur. Yalnmizca baz bilesenleri arasindaki
korelasyon dikkate alindigi zaman GPS agi i¢in olusturulacak agirlik matrisi blok
diagonal yapidadir. Her bir baz i¢in agirlik matrisi diagonal de yer alir. ikiden fazla
alict kullamildigi zaman, es zamanli Olgiilen bazlar icin agirlik matrisinin diagonal
olmayan elemanlarinda 3 x 3’lilkk matrisler olusturulur. Yani bu durumda bazlar

arasindaki korelasyonda dikkate alinmaktadir.

Korelasyonlu o6l¢iilerin robust kestirim yontemleri ile dengelenmesi igin
kullanilan yontemler IGGII yontemi, kovaryans elemanlarinin bifaktdr arttirma

modeli ve agirlik elemanlarinin bifaktor azaltma modelidir (Yang ve ark. 2002).
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2.11.1. IGGIII yontemi

Bir ol¢ii kiimesindeki i ol¢iisil icin hata denklemi; a;, A katsayilar matrisinin

i. satir1 olmak tizere asagidaki gibi yazilabilir:
v, =a;X - L; (2.65)

Robust M kestirimi prensibi ve 6l¢ii vektoriiniin onsel agirlik elemanlart goz
oniinde bulundurulursa X bilinmeyenler vektoriiniin M kestirimi i¢in asagidaki

denklem yazilabilir:

jﬁjﬁa?pngan=o (2.66)

=1 j1

Azalan ve siirekli bir fonksiyon olan etki fonksyonu y, minimumu (veya
maksimumu) aranan bir amag¢ fonksiyonundan tiiretilir. Burada genellikle konveks

bir fonksiyon s6z konusudur. p; agirlik matrisinin elemanidir. Burada verilen lineer

olmayan denklemin lineer hale getirilmesi icin etki fonksiyonunun esdegeri:

lviv, )=l v, b, 2.67)
agirlik fonksiyonu;

wi=wlv,v; )1y, (2.68)
es deger agirlik elemanlari:

P =Pyw; (2.69)
ile robust kestiricisi i¢in

ATPV =0 (2.70)

yazilir. Esdeger agirlik elemanlar1 agsagidaki gibi verilebilir:
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L=k

w, = @ k0<\vj\3kl 2.71)
M
0 >k

Bu ifadeye gore standartlastirilmig diizeltmeler v, k,=2.0~3.0,k; =4.5~8.5

sabitleriyle karsilastinlmaktadir. IGGIII yontemiyle elde edilen es deger agirlik
matrisi asimetriktir. Asimetri robustlugu etkilememekle birlikte ©zellikle hesap
zorlugu ve bilgisayar veri depolama kapasitesi acisindan istenmez, ayrica oldukca

karigik bir sonsal varyans ifadesine neden olur (Yang ve ark. 2002).

2.11.2. Kovaryans elemanlarimin bifaktor arttirma modeli

Bir duyarlik kriteri olarak varyans-kovaryans matrisinin gozlemlerin
dogrulugunu gercek¢i bir sekilde yansitmasi gerekir. Duyarligi yiiksek, giivenirligi
iyl gézlemlerin varyansinin kiiciik agirligimin biiyiik tam tersi durumda ise varyansin
biiyiik agirligin kiiciik olmasi istenir. Uyusumsuz Olgiilerin kovaryans elemanlari
diizgiin bir sekilde arttirilarak etkileri azaltilabilir. Ancak bu degisim korelasyon

katsayilarini etkilememelidir. L, ve L; Olgiilerine ait varyanslar ve kovaryans

sirastyla o.,0/ ve o, olmak iizere korelasyon katsayisi,
i29] ij

py=—" (2.72)

dir. Kovaryans elemanlarinin bifaktor arttirma modelinde Olgiilere ait esdeger
varyans, esdeger kovaryans ve bunlardan yararlanarak olusturulan es deger varyans-

kovaryans matrisi sirasiyla (2.73), (2.74), (2.75) ve (2.76) numarali formiillerde

verilmistir:

o7 =A;07 (2.73)
G;=4;0; (2.74)
o, =4;0; (2.75)
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o1 On Oln
— —2 —
= o o we O
Y= 21 2 2n (276)
- = —2
Ou On2 o,

L; ve L; Olgiileri arasindaki korelasyon katsayst,

C;
py=—" 2.77)

0,0;

Huber’in etki fonksiyonuna gore bifaktor arttirma faktorleri asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Vi
<c

L [7l=

fo
/11_1_ =9 vi
V|

(2.78)

|\7i|>c
c

Arttirma faktorlerinin elde edilmesinde Huber fonksiyonundan bagka Hampel
veya Andrews gibi baska fonksiyonlarda kullanilabilir. Standartlastirilmis

diizeltmelerin karsilagtirildigi ¢ sabiti 1.0~1.5 arasinda bir deger alinabilir. 1; de

benzer sekilde elde edilir. Es deger kovaryanslarin elde edilmesinde ise

Ay =ik (2.79)

degeri kullanilir. Esdeger varyans ve kovaryanslara gore olusturulan esdeger
varyans- kovaryans matrisi ile bilinmeyenler, bilinmeyenlerin varyans-kovaryans

matrisi ve birim agirligin varyansi sirasiyla asagida verilmistir (Yang ve ark. 2002):

X=(aTs 1A AT L (2.80)

v, =(a7z14)" 62 2.81)
Ty -1

2=V rV (2.82)

n—r
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2.11.3. Agirhik elemanlarimin bifaktor indirgeme modeli

Varyans-kovaryans matrisi ve agirlik matrisi duyarlik kriteri olarak Sl¢iilerin
dogruluklarim giivenilir bir sekilde yansitmalidir. Kaba hata ile kirletilen bir 6l¢iiniin
varyans1 arttirtlmali dolayisiyla agirhg azaltilmalidir. Ancak bu agirlik azaltma

islemi nedeniyle orijinal korelasyon katsayilarinin degismemesi gerekir.

n dlgii sayis1 ve u bilinmeyen sayisi ve A, (nx1) boyutlu hata vektorii olmak iizere

gozlem denklemi,
L=AX +A (2.83)

ve diizeltmeler,

A

V=AR-L (2.84)

i. Ol¢iiniin diizeltmesi ise a; A matrisinin i. satir vektorii, v, ve L; sirasiyla V ve L

vektoriiniin 1. eleman olmak iizere
vi=a, X -L, (2.85)

Olcii vektoriiniin onciil agirlik elemanlarini ve robust M kestirim prensibini goz

oniinde bulundurarak
Q=VTPV = min. (2.86)

kosulu altinda bilinmeyen parametrelerin M Kestiricisi tanimlanir. P esdeger agirlik
matrisidir. Olgiilerin esdeger agirlik matrisinin simetrik olmas1 ve orijinal korelasyon

katsayilarinin degigsmemesi icin es deger agirlik elemanlar

Py =7Vl (2.87)
Vi =77y (2.88)
seklinde verilir. y; ve y; agirhk elemanlarinin indirgeme faktorleridir.

Agirlik elemanlarinin indirgeme faktorii asagidaki gibi elde edilebilir:
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1 5| <k

Vi = |]i—°| ko <[] <k (2.89)
Vi
0 5| > &,

Burada, 7, standartlastirilmig diizeltmeler, k, ve k, sirasiyla 2.0-3.0 ve 4.5-8.5

arasinda secilen sabitlerdir.

Olciilerin agirlik matrisinin tiim agirlik elemanlari icin iki indirgeme faktorii

kullanilarak esdeger agirlik matrisi

YuPi 7P e Vi Pu
VP Y2P2n e V2 Poa (2.90)

F =
YiaPut Vn2Pn2  + VunPun
A" PV =0 olmak iizere yeni robust kestirici

% =(aTPA] " ATPL (2.91)

Sonsal varyans-kovaryans matrisi ve sonsal varyans ise

v =(a7PA) 62 (2.92)
vIPV

62 = (2.93)
n—u

dir.

Agirlik elemanlarimin bifaktdr indirgeme modeline dayali robust kestiricinin
ozellikleri
1) y; ve y; sirekli azalan faktorlerdir, yani Ol¢ii hatalarinin mutlak degerleri
arttikga p; ve p, ve aym zamanda p; ve p; nin mutlak degerleri azalir. Boylece

L; ve L; nin hatalar esdeger agirlik elemanlar ile kontrol edilir.

2) (2.89) numaral formiildeki y,, 3 parcal bir fonksiyondur. L, 6l¢iisii normal bir

Ol¢ii oldugu zaman y; =1, uyusumsuz oldugu zaman y, =0 dir. Dolayisiyla bu dl¢ii
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elemine edilir. Z; dlglisti k, ve k, araligina diistiigii zaman ise y; ve aym sekilde y

siirekli azalan faktorlerdir.

3) (2.90) numarali formiille belirlenen esdeger agirlik matrisi simetrik ve Olciilerin
orijinal korelasyon katsayilarim degismeden koruyan bir matrisdir. Bu matris
sayesinde kolay bir robust kestirici hesab1 ve (2.92) numarali formiile gore oldukca

basit bir sonsal varyans-kovaryans matrisi ifadesi elde edilir (Yang ve ark. 2002).
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3. JEODEZIK AGLARIN ROBUSTLUK ANALIZi

3.1. Robustluk Analizine Genel Bir Bakis

Jeodezik aglar tasarlanip tesis edildikten sonra gerekli Ol¢iiler yapilir ve nokta
koordinatlar1 EKKY ile tahmin edilir. Elde edilen sonuglarin kalitesi rasgele hatalar
acisindan  koordinat  bilinmeyenlerinin ~ varyans-kovaryans = matrisi  ile
degerlendirilirken kaba hatalar icin Baarda tarafindan Onerilen giivenirlik analizi
yapilir. Giivenirlik analizi ile agdaki her bir 6l¢ii i¢in Baarda testi ile belirlenebilir
minimum kaba hata sinir degeri (belirlemeyen maksimum hatalar) ile belirlenemeyen
kaba hatalarin parametrelerin kestirimleri tizerindeki maksimum etkileri tahmin
edilebilir. Yani giivenirlik analizi ile agin belirlenemeyen kaba hatalara karsi robust
olup olmadig1 sorusuna cevap verilemez. Bu nedenle robustluk analizi ad1 verilen bir
yontemde Baarda’min giivenirlik analiziyle gerilme teknigini kullanan geometrik
diren¢ analizi birlestirilmektedir. Bir veya daha fazla kaba hatali ol¢ii olmasi
durumunda EKKY ile elde edilen biitiin sonuglar bozulmaktadir. Bu nedenle kaba
hatali1 ol¢iilerin belirlenmesi ve elemine edilmesi gerekir. Genellikle bu Ol¢iiler
yinelenir ve ag tekrar dengelenir. Uyusumsuz Olciileri belirlemek i¢in Baarda’nin
istatistik test metodu (global test + data snooping) yaygin olarak kullanilir. Ancak iki
nedenden dolayr Baarda testi uyusumsuz oOlgiileri her zaman basarili bir sekilde
belirleyemeyebilir. Bu nedenler: i) 6l¢iiniin kismi redundans sayis1 kiigiiktiir, yani
Olcti diger olgiiler tarafindan yeterince kontrol edilmiyordur ii) testin giicii kaba
hatay1 ortaya cikaramaya yetmeyebilir, yani test kaba hatayr gérmeyebilir. Baarda
tarafindan verilen i¢ giivenirlik Olciitiine gore Ol¢iiler icin maksimum belirlenemeyen

hata vektorii Al’in i. eleman (2.1) formiilii ile hesaplanir.

Burada /4, dis merkezlik parametresi, o, i. 6l¢iiniin standart sapmast, r, ise i.

Olctiniin kismi redundans sayisidir. 0 ve 1 arasinda degisen kismi redundans sayilari
olgiilerin kontrol edilebilirligi ile ilgili bilgiler icerir. Olgiilerdeki maksimum

belirlenemeyen hatalar nedeniyle olusan AX otelemeleri,

AX = (A" PA)" AT PAI 3.1)
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seklinde tahmin edilir.

Dis merkezlik parametresi /4, hipotez testlerindeki 1. ve 2. tip hatalarin

olasiliklarinin fonksiyonu olarak belirlenir. Bu olasiliklar sirasiyla @ ve f’dir. Bu

tezde a ve [ olasiliklari igin 0.05 degerleri kullanilmustr.

Bir jeodezik agda ic¢ giivenirlik analizi ile elde edilen belirlenemeyen
maksimum kaba hatalar ag1 zorlar. Bunun neticesinde agda zorlanmalar olusur.
Belirlenemeyen kaba hatalar stres (zor, zorlama) olarak ele alinirsa agin geometrisi
ve Olciilerinin dogruluguna (standart sapmalar) goére buna bir cevabi olur. Diger bir
deyisle ag noktalarinda potansiyel deformasyonlar olusur. Potansiyel ag
deformasyonu sirasiyla 6lcekte, yonlendirmede ve konfigurasyonda robustlugu ifade
eden i adet bagimsiz Olgiitle tamimlanir. Bu Olgiitlere robustluk o6l¢iitleri
(deformasyon olciitleri) adi verilir. Bu deformasyonlar gerilme analizinden elde
edilebilir. Bir agin robustlugunu 6lgmek icin agdaki her bir noktanin deformasyon
derecesi gerilmeyle olgiiliir. Robustluk analizi Baarda’nin geleneksel giivenirlik
analizinin gerilme teknigiyle birlestirilmesi olarak ta tanimlanabilir. Stres karsisinda
ag, geometrisi ve Olgiilerin dogruluguna gore (standart sapma) gerilecektir. Agdaki
her bir noktanin deformasyonu bu gerilmeyle tanimlanir. Maksimum belirlenemeyen
hatalar nedeniyle ag noktalarinda olusan telemeleri hesaplayabilmek i¢in baslangic
kosullar1 belirlenmelidir. Ayrica agin robustlugunu degerlendirmek icin ag noktalar
icin belirledigimiz oOtelemeleri karsilastiracagimiz esik degerlere ihtiya¢ duyulur.
Eger biitiin ag noktalarinin Gtelemesi sinir degerlerden iyi ise ag robusttur. Aksi
takdirde yani bazi ag noktalarinin 6telemeleri sinir degerlerden kotii ise ag zayiftir.
Bu nedenle agin konfigiirasyonu degistirilerek ve/veya Olciiler iyilestirilerek

robustluk acisindan yeterli bir ag elde edilebilir (Berber 2006).

Robustluk analizi iki sekilde ele alinabilir. Birincisinde eger bir grup nokta i¢in
(ilgilenilen nokta ve bu noktaya gozlemlerle bagli olan noktalar) oteleme alani
tanimlanabiliyorsa konumun fonksiyonu olan bu oteleme alanmin gradyani
hesaplanarak ilgilenilen noktanin gerilme matrisi olusturulabilir. Bu matristen elde
edilen deformasyon olg¢iitlerin agin bu noktadaki robustlugunu ifade eder. Agdaki

her bir ol¢ii i¢in hesaplanan i¢ giivenirlik degerleri ile ayn ayrn dis giivenirlik
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oOlciitleri hesaplanabileceginden her bir noktada 6lcii sayis1 kadar deformasyon olciitii
elde edilir. Bunlarin mutlak degerce maksimum olanlar1 robustluk 6Slg¢iitleri olarak
kalir. Burada yapilan oOteleme alamindan gerilme alanina gecmektir. Eger ag
noktalarinda belirlenemeyen kaba hatalar nedeniyle olusan 6telemeler hesaplanmak
isteniyorsa bu durumda gerilme alanindan 6teleme alanina geg¢ilmelidir. Bunun i¢in
baslangic kosullar1 hesaplanir. Elde edilen 6telemeler esik degerlerle karsilastirilarak

agin robust olup olmadigina karar verilir.

3.2. 3-D Aglarin Robustluk Analizi

P, noktasinin teleme vektoril,

AX; u;
Ax,=| Ay, |=| v, (3.2)
Az, W,

1 1

olsun. Burada u,,v, ve w, sirasiyla x, y ve z yoniindeki otelemelerdir. Buna gore

deformasyon matrisi (zorlanma matrisi, gerilme matrisi);

E; = grad(Ax;) (3.3)
[(3u, 3w, 9w, |
ox dy 0z
av, dv, v,
E =| — — — 34
' ox dy oz ©-4
ow, ow, ow,
| ox dy 0z |

Deformasyon matrisinden tiiretilen skaler deformasyon parametreleri;

- Dilatasyon (Ortalama gerilme)

1{du. odv. ow,
_1{du;  dv; 9w, 3.5
Gi 3(8x+8y+azJ 5-2)

- Saf Kesme

46



;=g ZL[Ow _ov;
i 20 ox gy

. s J(%ﬁ&j
i i ox 0z

r o——p o L[OVi_ow;
v “o2(dy oz

- Basit Kesme

- Toplam kesme

_ [ 2
Vi, STy 10,
_ [ 2
}/xzi - szi -"_szi
_ [ 2
R

- Diferansiyel Donme

1(du;, ov,

o, =-0, =——-—
v 20 dy ox
1(du;, ow,

o, =-0, =—|—-—2>
. M2\ dz ox
1(dv, ow,

o, =-0, =—| ———"
Y o2 0z dy

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Robustluk o6l¢iitlerinden dilatasyon bir noktadaki kiiciilme veya biiyiimeyi

tanimlar. Yani Olgekteki deformasyon olarak ele alinabilir.
konfigiirasyondaki yani sekildeki
yoneltmedeki deformasyonu ifade eder (Berber 2006).

deformasyonu, diferansiyel

Toplam kesme

donme ise
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3.3. Deformasyon Matrisinin Elde Edilmesi

P, noktasi ile ona bitisik (agdaki tiim noktalar, ilgili noktaya Olciiyle bagl

1

noktalar veya belli bir ¢ap igerisinde kalan noktalar) P,, (j =1,2,...,t) noktalarmi ele

alalim. (t + 1) kadar noktanin 6teleme alani iki diizlem denklemle yaklasik olarak

du, du, du,

u, =al+ 2 AX + ZHAY, + DAz, (3.18)
ox ady 0z
v, v, v,

v =b 1+ 20 AX, + 2 Ay, + DAz, (3.19)
ox ady 0z

w1+ Yiax + Viay + Wiaz (3.20)
ox ady 0z

seklinde verilebilir. Burada a;,b, ve ¢, mutlak terimler, u,,v, ve w, (t+1)

noktalarinin Gteleme bilesenlerinden olusan vektorler, 1, elemanlar1 bire esit olan

siitun vektorii, AX,,AY, ve AZ, ise P, noktasina gore koordinat bilesenlerinden

olusan vektorlerdir. (3.18), (3.19) ve (3.20) numaral1 denklemlerdeki bilinmeyenler

olan kismi tiirevler ve mutlak terimler, EKKY ile ¢oziiliirse;

ai
du, /ox
du, /dy
| du, /oz |

:(K?Ki)_thTui (3.21)

b
dv, /ox
ov,/dy
| v, /0z |

= (Kz'TKi)_thTVi (3.22)

Ci
ow, /ox
ow, /dy
| Ow, [0z

= (KiTKi)_lKiTWi (3.23)
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(3.21), (3.22) ve (3.23) denklemlerinde K, =[1 AX, AY, AZi], (r+1)x4
boyutlu bir matristir. Amacimiz (3.21), (3.22) ve (3.23) denklemlerindeki kismi

tiirevleri bulmak oldugu i¢in deformasyon matrisi

[ du, /ox |

du, /dy

du,/dz

av, /ox Q, u,

E, =| dv,/dy |= Q, Vv, (3.24)
ov,/oz Q | w
ow, /ox
ow, /dy

| ow,/0z |

-1 TS . :
Q,, (KK i) K] matrisinin ilk satiriin silinmesiyle olusturulur.

Agda n tane nokta ve m tane Ol¢ii olsun. Baarda’nin i¢ giivenirlik 6l¢iitiine Al gore

tiim agdaki otelemeler,

AX =(N)" A" PA (3.25)

ile elde edilir. A tasarim matrisidir. P agirhk matrisi ve N = (ATPA)’dlr. (3.24)
numarali esitligin sag tarafindaki otelemeler siitun vektorii AX ile degistirilirse yeni

bir T, matrisi olusturulur. Bu matris (3.24) numaral esitlikteki diagonal matrisin tiim

ag1 kapsayacak sekilde uygun bir genisletilmesiyle olusturulur. Bu nedenle

deformasyon vektorii

[Qu, /ox |
du, /dy
du,/oz
av, /ox (3.26)
E, =|dv,/dy |=TAX =T,N"A"Al

ov,/oz
ow, /ox
ow; /dy
| Ow, /oz |




seklinde elde edilir.

k Olciisiiniin  standart sapmasi o, ve kismi redundans sayist 7, olsun. &k
Olciisiindeki belirlenemeyen kaba hata nedeniyle p, noktasinda olusacak

deformasyon matrisi bilesenleri (3.26) denklemindeki Al’in n boyutlu kaba hata

vektorii ile degistirilmesiyle elde edilir. Yani,

[ Qu, /ox |
du, /dy
du, [0z
dv,/ox

E, =|0v,/dy |=TN'A"PV, =WV, =w,V,, (3.27)
dv,/oz
ow, /ox
ow, /dy

| ow, /oz |

Burada w,, W,’nin k. siitun vektorii, V, =[0 ... V,, 0 ..], n boyutlu
kaba hata vektoriidiir. k Olgiisii i¢in belirlenemeyen marjinal kaba hata
V., =00, / \/Z seklinde elde edilebilir. 0, dis merkezlik parametresi, & ve [

olasiliklarinin bir fonksiyonudur. Agdaki her bir 6l¢iiniin belirlenemeyen marjinal
kaba hatas1 agda deformasyona yol acar. n tane Ol¢ii varsa her bir nokta i¢in » tane
deformasyon matrisi dolayisiyla 3n tane deformasyon olciitii elde edilir. Bunlarin
mutlak degerce maksimumlari o nokta i¢in robustluk dl¢iitleridir (Hsu ve Li 2004;

Berber 2006).

3.4. Otelemelerin Hesaplanmasi

Robustluk analizinde maksimum belirlenemeyen hatalar nedeniyle olusan
deformasyon gerilme analiziyle tahmin edilir. Diger bir deyisle 6teleme alanindan
gerilme alanina gecilmektedir. Ote yandan, robustluk 6lciitleri icin bir takim sinir
degerlerin arastirilmasi gerekir. Maksimum belirlenemeyen hatalar nedeniyle ne

kadar oteleme olustugunu ve agmn kabul edilip edilemeyecegini belirlemek igin
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Oteleme alanindan gerilme alanina gecilir. Ag i¢in sinir degerleri hesaplayabilmek
icin ilk olarak baslangi¢ kosullar1 belirlenmelidir. Daha sonra robustluk olciitleri i¢in
sinir degerler hesaplanabilir.Bu boliimiin konusu “6telemeler nasil hesaplanabilir”

sorusuna cevap vermektir. 3-D bir ag icin,

ERE
u, ox dy oz X, - X,
v, |= %LX %Ly aalz Y-y, (3.28)
Wi ow, ow, ow, L Zi =2y

| ox dy 0z |

yazilabilir. X,,Y,;,Z, p, noktasinin koordinatlaridir. X,Y, ve Z, ise baslangic

kosullaridir.

(3.28) denklemi 1. derece diferansiyel denklem sistemidir. Agdaki biitiin noktalarin
oteleme vektorlerinin normunun minimum yapilmasi kosulu altinda baslangic
kosullar elde edilir. Baslangi¢c kosullar bize agin deformasyona ugramadan onceki
yeri hakkinda bilgi verir. Agdaki her bir nokta icin 6telemeler hesaplandiktan sonra

3-D’ de her bir nokta icin toplam 6teleme;

d, =yu] +vi+w’ (3.29)

seklinde hesaplanabilir (Berber 2006).

3.5. Baslangi¢ Kosullarimin Belirlenmesi
Agdaki her bir noktanin u, v ve w 6telemelerini hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan

baslangi¢ kosullari, 3-D aglar i¢in,

n

min )Z(uf +v? +Wl.2) (3.30)

(Xo.Yp.ZoeR) <=

kosulu altinda asagidaki gibi belirlenebilir:
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X
Y, |=|a, b, ¢ | |d, (3.31)

n aui 2 aVl. 2 awl_ 2
“ _Z (gj +(§j J{Xj } (3.32)

“(du. du, OJv,dv, Ow, ow,
p = (. du, v, dv, dw, dw, (333
S\ dx dy oJx dy Ix Oy
“(du, du. Odv.dv. Ow, ow.
c. = bt Bl BFRAS Bl T B S 3.34
' “Zlox 9z ox 9z ox azj (3-34)
(aui du, dv,dv, Jw, awi) (au,. du, dv,dv, Jw, aw,.J
—+ + X, + —+ + Y,
J =Z": dx dx dx Ox OJx OXx dx dy 0dx dy Ox Oy (3.35)
-~ du, du, dv, dv. Ow, ow,
R AR A AR B S B N 4
0x dz O0x dz Ox dz ) '
Benzer sekilde
“(du. du, OJv.dv, Ow, ow,
a, = R i A E i A S A 3.36
? ;(ay ox dy oOx 9y axj (3:30)

o Y (ov.) (ow.Y
b, = —+t —t — 3.37
’ ZI{B.‘J +(3yj +(3.‘/” ¢

(3.38)

[ 9u; Uy | OV, OV, W, oW,
S\ dy 0z dy dz 9dy o0z

B

du, du, OJv, dv, OJw, Iw, du, du, OJv, dv, OJw, dw,
—+ + X, + —+ + Y,
4 dy 0x dy dx dy Ox dy dy dy dy dy dy (3.39)
= du, du, Odv, dv, Ow, Jdw,
+ 1 7l+ 1 1 + 1 1 Zl
dy 0z dy 0z dy 0z




Benzer sekilde
“(du. du. Jv,dv, Ow. ow,
- el il BT AT TR Il 3.40
“ ;(az ax+az ax+az E)XJ (3.40)
" (odu, du, Odv, dv, Ow. dw.
po =S| i 2 TV T P T 3.41
’ ;azay+azay+az ay] G.41)

nau Y (ov.) (ow. )
— et i i 3.42
“ ,._l(azj+(azj+(azj G4

du, du; dv, dv, Ow, Iw, du, du; dv, dv, Ow, Iw,
—+ + X, + —+ + Y,
J Z": dz d0x dz dx 0dz OXx dz dy dz dy 0Jz Oy
P& (0w, 0u, dv,dv, ow,ow,
—+ + Z,
0z dz 0z dz Jdz Oz

(3.43)

Baslangic kosullar tiim ag noktalar icin 6teleme vektorleri normlart minimum

yapilarak elde edilmektedir (Berber 2006).

3.6. 3-D Aglar icin Esik Degerler

Robustluk analizinde otelemeler elde edildikten sonra agin belirlenemeyen
kaba hatalara karsi robust olup olmadigini belirlemek icin her bir nokta igin
belirlenen 6telemelerin karsilastirildig: esik degerlere ihtiya¢ duyulur. GPS aglarinda
dengelenmis ag nokta koordinatlarinin dogrulugunu belirlemek icin giiven elipsoidi
kullanilabilir. Hata ve giiven elipsoitlerinin eksen uzunluklarinin hesaplanmasi 4.

boliimde incelenecektir. A;,B,; ve C, elipsoidin sirasiyla X, y ve z yoniindeki yar1

eksen uzunluklar olmak tizere. 3-D aglar i¢in sinir deger

S, =AS +Bg +Cg (3.44)

ile hesaplanir. Vi=1.2,..,n:p,:d, <0, ise ag tercih edilen olasilik seviyesinde
robusttur. Bazi noktalar i¢in d, > 6, olursa ag p, noktasinda robust degildir. Yani

bazi ag noktalan1 gerekli olasilik diizeyinde ihtiya¢ duyulan robustluk derecesini
karsilamaktadir
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4. JEODEZIK AGLARIN OPTIMiZASYONU

4.1. Giris

Bir jeodezik agin olusturulmasinda ilk adim agin optimal tasarimidir. Amagclar
dogrultusunda uygun bir ag kurmak i¢in, tesis ve Olciiler yapilmadan 6nce agin
duyarlik, giivenirlik-diren¢ ve maliyet acisindan kendinden beklenenleri karsilayacak
sekilde tasarlanmasi gerekir. Deformasyon izleme aglarinin ise bu kriterlerden baska
hassasiyet acisindan da yeterli olmalar1 istenir. Sozgelimi ag beklenilen
deformasyonlar1 ortaya cikarabilmelidir. Matematiksel olarak bir jeodezik agin
optimizasyonu agm kalitesini ifade eden bir ama¢ fonksiyonunun maksimum veya
minimum yapilmasidir. Agm kalitesi duyarlik, giivenirlik-direng, hassasiyet ve
maliyet kriterleri ile ol¢iiliir. Ag optimizasyonu ile gereksiz 6lcii yapilmasi 6nlenerek
zamandan, maliyetten ve arazide harcanacak efordan tasarruf edilerek baslangicta
belirlenen istekleri kargilayan optimum ag konfigiirasyonu ve/veya optimum oOl¢ii
planm belirlenebilir. Agin tasarimi asamasinda hangi 6lcii aletlerinin secilecegi, agin
nasil Olciilecegi, hangi 6lcme tekniginin kullanilacagi, hangi ol¢iilerin yapilacag,

noktalarin tesis edilecegi yerler ve yapilacak olan oOlciilerin duyarliklar belirlenebilir.

Jeodezik aglarin optimizasyon problemi Grafarend (1974) tarafindan asagidaki

gibi siniflandirilmastir:

- 0. derece tasarim : optimum datumun belirlenmesi

1. derece tasarim : ag noktalari i¢in optimum konum belirleme
- 2. derece tasarim : hangi 0Ol¢iilerin hangi duyarlikla yapilacaginin belirlenmesi
- 3. derece tasarim : mevcut bir agin iyilestirilmesi

1.ve 2. derece tasarim problemleri birlestirilerek kombine tasarim adinda bagka
bir optimizasyon problemi de tanimlanabilir. Seemkooei ve Sharifi (2004)’de farkli
tip jeodezik oSlgiilerin yapildigi bir jeodezik agda (sozgelimi kenar ve a¢i1 ol¢iilerinin
yapildig1 bir deformasyon izleme aginda) farkli gozlem gruplarinin esit giivenirlik ve

esit dogruluklu olmasi ve ayni zamanda agin ortalama redundans sayisina gore

54



herhangi bir grup Olgiiniin daha fazla veya daha az giivenilir olmamasi1 2. derece

optimizasyon ile agin optimal tasarimi yapilarak saglanmistir.

Jeodezik aglarin tasarimi1 asamasinda agin duyarlik yoniinden homojen olmasi
istenebilir. Soz gelimi biitiin giiven elipslerinin/elipsoitlerinin homojen ve izotrop
olmas1 amaclanabilir. Bu sekilde agin bazi bolgelerinin diger bolgelerine gore
duyarlik yoniinden daha zayif kalmasi 6nlenmis olur. Ayni sekilde agin kaba hatalara
kars1 giivenilir olmasi da tasarim asamasinda amaglanabilir. Giivenirlik acisindan
optimal hale getirilmis bir agda miimkiin oldugunca kiiciik kaba hatalarin
belirlenmesi ve belirlenemeyen kaba hatalarinda kestirilen parametreler iizerindeki
etkilerinin minimum olmasi saglanabilir (Kuang 1996). Giivenilirlik acisindan

optimal hale getirilmis bir ag robustluk a¢isindan da iyilestirilmis olmaktadir.

Jeodezik aglar konusunda son yillarda iizerinde en cok arastirma yapilan
konulardan biri jeodezik aglarin optimizasyonu konusu olmustur. Bu noktada pek
cok teorik ve pratik calisma yapilmistir. Jeodezik aglarda optimizasyon probleminin
temel bilesenleri; amag¢ fonksiyonu, optimizasyon degiskenleri ve ¢6ziim
yontemleridir. Bir jeodezik ag tasarlanirken baglangigta bu ii¢ bilesenin tanimlanmasi
gerekir. Amac fonksiyonu agdan beklenen isteklere gore belirlenir. Bir ag duyarlik
yoniinden optimize edilirken tahmin edilen parametrelerin varyans-kovaryans
matrisinden tiiretilen amag¢h fonksiyonlar1 kullanilir. Giivenirlik optimizasyonunda

ise redundans matrisinden yararlanilmaktadir (Kuang 1996).

Optimizasyon degiskenleri ise ¢oziilmek istenen optimizasyon problemine gore
secilir. 0. derece tasarim yapilirken datum noktalart diger bir deyisle agda
koordinatlar1 sabit olan noktalar, 1. derece tasarimda ag noktalarinin konumlari; agin
geometrisini ifade eden A-matrisi, 2. derece tasarimda gozlemlerin duyarlig
dolayistyla agirliklar1 optimizasyon degiskenleridir. 3. derece tasarimda ise hem A

hem de P matrisi degiskenlerdir (Berné ve Baselga 2004) .

Amagc fonksiyonu ve optimizasyon degiskenleri belirlendikten sonra sira ¢dziim
yonteminin se¢ilmesine gelir. C6ziim yontemi, tanimladigimiz amag fonksiyonlari ve
kisitlamalara gore bize optimal ag1 verecek yontemlerdir. Diger bir deyisle amag

fonkisyonu ve kisitlamalart saglayan optimizasyon degiskenlerinin degerleri
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belirlenmektedir. Literatiirde jeodeziciler tarafindan uygulanmig ¢ok sayida ¢oziim
yontemi vardir. Optimal tasarim problemlerinin seciminde kullanilan klasik
yontemler deneme-yanilma yontemi ile analitik yontemdir. Ote yandan optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi son zamanlarda
yayginlagmaktadir. Literatiirde ¢ok sayida yapay zeka optimizasyon yontemi vardir.
Bu yontemlerden bazilar1 jeodezik aglarin optimizasyonu problemine de
uygulanmistir (Dare ve Saleh 2000; Saleh ve Dare 2001; Saleh ve Dare 2003; Saleh
ve Chelouah 2004; Berné ve Baselga, 2004).

4.2. Jeodezik Aglar icin Kalite Kriterleri

Bir jeodezik agin kalitesini degerlendirmede kullanilan kriterler genel olarak
duyarlik, giivenirlik ve maliyettir. Bu kriterlere ek olarak giivenirlikle yakindan
iligkili geometrik direng kriteri ve deformasyon izleme amaciyla kurulan aglar i¢in

0zel olarak hassasiyet kriteri sayilabilir.

Ag duyarlign gozlemlerin duyarliginin sonuglart ag geometrisine gore nasil
etkiledigini tanimlar. Agin rasgele hatalar1 yayma o6zelliklerinin dl¢iitiidiir. Duyarlik
anzlizinde kaba hata ve sistematik etkilerin gozlemleri etkilemedigi varsayilmaktadir.
Giivenirlik ise agin gozlemlerdeki kiigiik biaslara nasil karsilik verecegini tanimlar.
Diger bir deyisle agin robustlugu ile ilgilidir, yani agin belirlenemeyen kaba hatalara

kars1 koyma yetenegi ol¢iiliir. Maliyet ise agin tesis, 0lcii ve analiz maliyetidir.

Buna gore optimizasyonda amag¢ en ekonomik sekilde duyarli ve giivenilir bir
ag tesis etmektir. Ag deformasyon izleme amaciyla kurulacaksa agin hassasiyeti de
gz Oniinde bulundurulmalidir (Kuang 1996). Giivenirlik optimizasyonu ayni
zamanda robust bir aginda olusturulmasim1 saglamaktadir. Kismi redundans
sayilarinin yiikksek olmasi agin giivenilir ve robust olmasimi saglamaktadir

(Seemkooei 2001a).

4.3. Duyarlik Kriterleri

Nokta koordinatlarinin varyans-kovaryans matrisi C, bir jeodezik agin

56



duyarlign hakkindaki tiim bilgiyi igerir. Genel olarak bir jeodezik agin duyarlik
oOlciitii, global varyans-kovaryans matrisi, bir giiven bolgesi veya varyans-kovaryans
matrisi elemanlarinin skaler bir fonksiyonu formunda olabilir. Duyarlik 6l¢iitleri
global ve lokal duyarlik 6lgiitleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ilki biitiin ag icin
gecerliyken ikincisi bir nokta veya nokta grubuyla iliskilidir. Lokal ol¢iitler agin

ozellikle zayif bolgelerinin belirlenmesi ag¢isindan 6nemlidir.

4.3.1. Global duyarhlk kriterleri

Nokta koordinatlart ig¢in global varyans-kovaryans matrisi, kofaktor matrisi
Q,’in Olgeklendirilmesinde kullanilan varyans faktoriine gore Onsel ve sonsal

varyans-kovaryans matrisi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir:

C, =0,Q, 4.1
4.2)

Kofakt6r matrisi, u koordinat vektoriiniin boyutu olmak iizere:

99 9 - 95 - Yu
921 922 - 925 - 9y

Q. = . . . 43)
99 9 - 9 - Ya

q ul q u2 . q ui q uu _|
seklinde verilir. Koordinatlarin 6nsel varyans ve kovaryans degerleri:

0-12 :U§Qii (izl,...,u)

(0. i 4.4)
03 = 0,4 (1,J=1,...,u;1qt])
dir. Esitliklerde ©nsel varyans faktorii yerine sonsal varyans-kovaryans matrisi

(kisaca kovaryans matrisi ifadesi de kullanilmaktadir) kullanilarak koordinatlarin

sonsal varyans ve kovaryanslari elde edilir (Kuang 1996).
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Bilindigi gibi C, veya éx agin duyarligi hakkindaki tiim bilgiyi icermektedir.
Bununla birlikte, bir agda koordinatlar ve kovaryans matrisi agin datumuna baghdir.
Farkli ag datumlarina ait kovaryans matrisleri S-transformasyonu ile birbirine

dontistiiriiliir. Bununla birlikte datumdan bagimsiz bazi duyarlik dlgiitleri de vardir.

4.3.1.1. Global giiven bolgesi : giiven hiper - elipsoidi

Koordinatlarin kestirilen degerleriyle gercek degerlerinin uyusumlulugunu test
etmek icin bir giiven bolgesi kurulur. Onsel varyans faktorii bilindigi zaman h

boyutlu hiper-elipsoidin yar1 eksen uzunluklari:

a, =0, 1 (A i=1..h (4.5)

seklinde hesaplanabilir. h=u-d dir. u bilinmeyen sayisi, d ise defekt sayisidir. h
diger bir deyisle global varyans-kovaryans matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleri
sayisidir. A, varyans-kovaryans matrisinin sifirdan farkli 6zdegerlerdir. Sonsal

varyans faktorii kullanilacagi zaman,

a, =6,h-F_(hr)4 i=1,.h (4.6)

formiilii kullanilir.

h boyutlu hiper-elipsoidin merkezi X kestirilmis koordinatlardadir. Test edilen
herhangi bir x degeri bu elipsoid icgine diisiiyorsa 1—¢ ihtimalle X kestirilmis

koordinatlarla uyusumludur yorumu yapilir.

Kofaktor matrisi Q,’in 6z degerleri ne kadar kiiciikse giiven bolgesi o kadar
kii¢iik olur dolayisiyla agin duyarligr da artmis olur (Kuang 1996). Giiven hiper-
elipsoidi hacim olgiitii ile ilgilidir. Elipsoidin hacmi ne kadar kiigiikse agin

duyarlilig1 o kadar biiyiiktiir.
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4.3.1.2. Skaler risk fonksiyonlari

Ag boyutlan arttikca kestirilen koordinatlarin varyans-kovaryans matrisinin
elemanlarim inceleyerek veya karsilastirarak agin duyarligmm degerlendirmek
matrisin eleman sayist ¢cok olacagi icin pratik olmaz. Bu durumda agin duyarliginin
tam bir temsili i¢cin bir veya birkac tane temsilci Ol¢iit kullanilabilir. Bu temsilci
Olciitler  varyans-kovaryans matrisinin  elemanlarinin  skaler  fonksiyonlari

bicimindedir. Baslica skaler duyarlik fonksiyonlar1 asagidaki gibi verilebilir:

- Norm

f=|C, 4.7
-z

f=iz(C )= + A +..+ 4, (4.8)

A, Ay ,.... A4, C, matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleridir.

- Maksimum Ozdeger

f=2_. (4.9)

A » C matrisinin maksimum 6zdegeridir.
- Determinant

f =Det(C, )=, * A, *..¥ 4, (4.10)
- Spektral genislik

£ = (s = Ain) (@.11)
- Ortalama konum duyarh@ (Yalginkaya ve ark. 2003)

m, =0, iz(Q,,) (4.12)
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Agin amacina ve kullanicinin isteklerine gore uygun duyarlik OoOlgiitleri
secilmelidir (Kuang 1996). C_, matrisinin izinin minimum yapilmas1 kestirilen
parametrelerin ortalama varyansinin minimum yapilmasi anlamina gelir. Benzer
sekilde determinantin minimum yapilmasi hiper-elipsoidin hacmini minimum yapar
(Berné ve Baselga 2004). C, matrisinin singiiler olmas: durumunda determinati sifir
olur. Bu durumda determinant yerine sifirdan farkli 6zdegerlerin ¢carpimi kullanilir
(Kuang 1996). Buradaki skaler risk fonksiyonlar1 optimizasyonunda amag
fonksiyonu olarak secilebilir. C, matrisinin izi, normu, maksimum O6zdegeri,

determinanti ve spektral genisligi ne kadar kiigiikse ag o kadar duyarhdir.

4.3.1.3. Olciit matrisleri

Bir ol¢iit matrisi ideal bir yapiya sahip yapay bir varyans-kovaryans matrisidir.
Buradaki ideal kelimesi planlanan agda optimal dogruluk durumunu ifade
etmektedir. Olgiit matrisinin yapis1 agin amacina baglidir. ideal duyarlik kriterleri,
Baarda (1973) tarafindan teorik sonuglara bagli olarak aglarin duyarlik yoniinden
homojen ve izotropik yapida olmasi biciminde 6ngoriilmiistiir. Homojen ve izotropik
yapiy1 saglayan ol¢iit matrisleri Taylor-Karman yapil 6l¢iit matrisleridir. Bu matrisin
0zel durumu birim matristir. Homojen izotropik yapi1 2-D aglar i¢in biitiin hata
elipslerinin daire (3-D’de kiire) goriiniimlii ve 0zdes biiyiikliiklii olmasin1 6ngoriir.
Ote yandan ideal aglar gercek aglarin deneysel sonuclarindan da elde edilebilir. Ozel
amachi aglar icin Olc¢iit matrisin elemanlar1 kullanicinin ihtiyaglarma gore
olusturulabilir. Ornegin hata elipslerinin sekli veya elde edilen biiyiikliiklerin
dogruluklarina gore Ol¢iit matrisleri olusturulabilir. Kuang (1996)’da diagonal
elemanlar kestirilen koordinatlar i¢in kabul edilebilir varyanslari iceren diagonal bir
matris Ol¢iit matrisi olarak kullamilmistir. Bu matris basit ancak etkin bir olgiit
matrisidir. Duyarlik optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak skaler bir risk

fonksiyonu yerine bir 6l¢iit matrisi kullanilacaksa

ifadesi amag fonksiyonu olarak yazilabilir. Burada C_ ag ile datum uyumu saglanmis

C,-C,

= min. (4.13)
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Olctit matrisidir (Kuang 1996).

2-D uzayda Taylor-Karman yapili lglit matrisi i¢inde P, ve P; noktalari

arasindaki ¢apras kovaryansin alt matrisi

(Cij)=(q)m(s) O(S)]+[¢l(s)_q)m(s)(( (xi -xj)z/s2 (xi -Xj)(yi _yj)/Szj (4.14)

0o @ x-x yi-y) st vy, P /s

m

seklinde ifade edilir. Enine ve boyuna korelasyon fonksiyonlar1 sirasiyla:

® (s)= 4‘122 —2k0(s/d)—ﬂkl(s/d) (4.15)
S S

®,(s)= -2 #2k, 6/a)+ 2k (/)4 2k /) (4.16)
S S

iki noktayi birlestiren vektoriin uzunlugu

s=vVAX? +AY? +AZ? 4.17)

ile hesaplanir. Schmitt (1980)’ e gore karakteristik uzunluk d agdaki herhangi iki

nokta arasindaki minimum uzakliktan daha kii¢iik secilmelidir.

Rolatif hata elipslerinin de daire goriiniimiinde olmasi istendiginde kaotik
yapida Taylor-Karman yapili 6lciit matrisi kullanilmalidir. Bu durumda hata
elipslerinin ¢ap1 noktalar arasindaki uzakliga baghdir. Kaotik yapi i¢in asagidaki

bagint1 yazilabilir:
® (s)=d,(s)=d* —r%s,r> >0 (4.18)
r?, uygun bir sabittir. Diizlemde iki nokta arasindaki ¢apraz kovaryansin alt matrisi

& 0 d&-d 0
& 0 d-d
C, = .- . (4.19)
d2

simetrik matrisi seklinde yazilabilir. d*=sabit ve dﬁ = d?i =f (lij) noktalar arasindaki
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uzunluklarin bir pozitif monoton azalmayan fonksiyonu olarak verilir. d* ve d;, C

ij?

matrisi pozitif tanimli olacak sekilde secilmelidir.

Baarda (1973)’de 6nerilen

2 _
dj =cy+cly,

¢, >0,¢,>0 (4.20)

se¢cim fonksiyonu Hollanda’da ag istiksafinda kullanilmistir. Bunun diginda

[
d; =c¢; czln{1+ci}+c§ (4.21)
2
veya
d2 = c2[1-expl(-c2t, )+ c2 4.22)

alternatifleri de kullanilabilir (Kuang 1996).
Tzur ve Papo (1996) da ise

d; = £(;)=(0.5+1;x1ppm,) (4.23)

olarak alinmistir. Yani fonksiyon kullanilan aletin duyarligina baghdir.

Bu fonksiyonlarin secimi agin tipine baglidir. Fonksiyon secildikten sonra ag
icin duyarlik ol¢iitiinii kurmak amaciyla c,c, ve ¢, parametreleri kullanilabilir. Bu

parametreler agin sinifina bagh olabilir. Kaotik yapida biitiin mutlak ve rolatif hata

elipsleri daire goriintimliidiir.

Datumundan bagimsiz olarak olusturulan &l¢iit matrisini tanimli bir datuma
sahip gercek varyans-kovaryans matrisi ile karsilastirabilmek igin ol¢iit matrisi ile
agin datum uyumu saglanmalidir. Bu islem S-transformasyonu ile yapilir. Agin
datumu ile uyumlu 6lgiitii matrisi ve Taylor-Karman yapili 6l¢iit matrisi arasindaki

iliski:
CS =SCE,ST (4.24)

Burada CS, Taylor-Karman yapili 6lgiit matrisidir. S matrisi:
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S= [1 ; H(DTH)_IDTJ (4.25)

esitligi ile verilir. Burada I; birim matris, D ve H ise sirasiyla minimum zorlamali

dengeleme ve serbest dengelemeye karsilik gelen datum matrisleridir (Kuang 1996).

4.3.2. Lokal duyarlik olciitleri

Lokal duyarlik olgiitleri agin tiimii i¢in degil de bir kismui i¢in tanimlanan
duyarlik olgiitleridir. Lokal duyarlik 6lciitleri koordinat bilesenlerinin, bir veya bir
grup noktanin duyarhigini tamimlar. Biitiin lokal duyarlik olg¢iitleri global varyans-
kovaryans matrisinden elde edilmektedir.C, matrisinin hesaplanmasinda kullanilan
Q, terimi global kofaktor matrisini ifade etmektedir. Q, matrisi daha acik bir

sekilde asagidaki gibi yazilabilir

Q11 Q12 Qli le
Q21 sz in sz

_ : : : : : : 406
Qx Qil Qi2 Qii Qim ( :

le Qm2 Qmi Qmm

Burada Q; (i = 1,...,m) i istasyonunun kestirilen koordinatlarinin kofaktdr matrisidir,

Qj ise i ve ] istasyon ¢iftinin kofaktdr matrisidir.

2-D uzayda kofaktdr matrisleri

Qii _ qx,x, quYi (1 — 1’.“’m) (427)
q)'ix. iny|
qX X; qu A . . . .

Q= ™ I (iLj=Ll..mi=j) (4.28)
qylxj inyJ

seklinde ifade edilebilir. Q, pozitif yari-tanimli simetrik bir matrisdir. Global



kofaktdr matrisi gibi Q;; ve Q; matrisleri de 6nsel veya sonsal varyans faktorleri ile

Olceklendirilerek sirasiyla i istasyonu icin lokal varyans-kovaryans matrsisi ile i ve j

istasyon cifti i¢in lokal kovaryans matrisi elde edilir.

C; = O'an 4.29)
2
C;=0,Q; (4.30)
Daha agik bir sekilde
o, 0., o
C.=| * Yol (i=1,..,m) 4.31)
O-xiYi O-)G

ifadesi kullanilir. C,, matrisi 1 istasyonunun Kkestirilen koordinatlarinin duyarligi
hakkindaki tiim bilgiyi igerir. Koordinat bilesenlerinin standart sapmasi gibi pek cok

lokal duyarlik olgiitii bu matrislerden elde edilir. Ote yandan C,; matrisi i v j

istasyonlarinin  kestirilen koordinatlar1 arasindaki korelasyonu gostermektedir

(Kuang 1996).

4.3.2.1. Koordinat bilesenlerinin standart sapmalar1 ve giiven araliklari

i noktasinin koordinat bilesenleri icin 6nsel standart sapma degerleri sirasiyla;

O-x, = O-() 'V qxlx‘ (4.32)
Oy =004/4y,y, (4.33)
0, =0,44,. (4.34)

Sonsal varyans degerleri ise formiillerde onsel varyans yerine sonsal varyans

degerini alarak elde edilir.

Global giiven bolgesine benzer sekilde, bir koordinat bileseninin kestirilen
degerinin test edilen bir degerle uyusumlulugunu degerlendirmek icin giiven

araliklari kullamlabilir. Onsel ve sonsal varyansin bilinmesi durumuna gore kestirilen
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koordinat bilesenlerinin giiven araliklar asagida verilmistir:

X, =D, (0’1)0-0\/ Ax,x, X+ g (o, l)o-mqu,x, (4.35)

veya
£; = ()60 Jdxx, & (08, Jaxx, (4.36)
9. =1,,(0.1)0,ayy . Fi+n0,, (0,1)00\/a (4.37)
veya

95 = Lo ()60 fdyy, 31+ (160 fdyy, (4.38)
2 =14, (0.1)0y /4,7 940 41, (0.1)0 a5 (4.39)
veya

2 = (1)604[d, 9+ ()60 [a (4.40)

Eger test edilen deger ilgili giiven araliginin icine diisiiyorsa, test edilen deger

(1- @) olasilikla kestirilen degerler uyusumludur (Kuang 1996).

4.3.2.2. Hata egrisi ve konum dogrulugu

Simdiye kadar verilen o, ve o, standart sapma degerleri konumu belirlenen

noktanin konum duyarligini sadece x ve y eksenleri i¢in vermektedir. Bu nedenle bir
noktanin duyarlik hakkinda tam bir bilgi vermezler. Ornegin bir noktanin koordinat
eksenlerinden bagka herhangi bir yondeki duyarligin1 bilemeyiz. Bu amag icin hata
egrisi kullanilir. Hata egrisi tiim yoOnlerdeki standart sapmalarin geometrik yeri

olarak tanmimlanir (Kuang 1996).

2-D uzayda bir nokta i¢in maximum ve minimum standart sapmalar sirasiyla

asagidaki gibi verilir:
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o2, = %[af t+o? +\/(ch2 -o2) +4afy} (4.41)
G2 = 1[0'2 +0? —\/(0'2 o) +40? } (4.42)
min 2 X y X y Xy

Maksimum ve minimum standart saplamalar, hata elipsi ve konum dogrulugu
gibi duyarhik olciitlerinde kullamlmaktadir. Ornegin 2-D uzayda nokta konum
dogrulugu asagidaki gibi verilebilir.

o, = \/crf +0, = \/ ol +ol. (4.43)

Helmert ve Werkmeister nokta konum hatalar1 3-D uzayda sirasiyla

Oy = 0p\dxx tdvy, Tz, (4.44)
ve

Oy =04 0,0, (4.45)
dir.

3-D uzayda bir duyarlik 6lciitii olan hata elipsoidlerinin X, y ve z yoniindeki

yar1 eksen uzunluklar sirasiyla;

AH = O-o\/z
B, =0,y 4, (4.46)

Cy :O-()\/Z

seklinde hesaplanir. A4,,4, ve A, kofaktor matrisinin 6zdegerleridir. Giiven

elipsoidleri ise ¢ =,/3F,_, ,; =2.795 olmak iizere;
A; =cAy

B, =cB, (4.47)
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C; =cCy

seklinde hesaplanir (Yalginkaya ve ark. 2003).

4.4. Giivenirlik Kkriterleri

Ag optimizasyonundaki amaclardan biri de dlciilerdeki kaba hatalarin belirlenip
elemine edilmesi ve aym zamanda belirlenmemis kaba hatalarin bilinmeyen
parametreler {izerindeki etkisinin minimize edilmesini saglayacak oOl¢ii plan1 ve ag
konfigiirasyonunun olusturulmasidir. En Kii¢iik Kareler yontemi kaba hatalardan ve
sistematik hatalardan arndirilmis Olgii  datast  gerektirmektedir. Bu nedenle
bilinmeyen parametrelerin kayiksiz kestirimlerinin elde edilmesi i¢in godzlemlerin
kaba hatalar ve/veya sistematik etkiler icin incelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
hem dengeleme Oncesi hem de dengeleme sonrasi uygulanan teknikler vardir.
Bununla birlikte biitiin uyusumsuz ol¢ii belirleme teknikleri sinirli bir hassasiyete
sahiptir. Yani belli bir smnir degerin altindaki kaba hatalar belirlenemez. Ag
giivenirliginin iki anlami vardir : ilki Ol¢iilerin kontrol edilebilirligi ile ilgilidir.
Ikincisi ise agin kendisinin gozlemlerdeki kaba hatalara veya kiiciik sapmalara kars1

hassasliginin diger bir deyisle robustlugunun ifadesidir.

Baarda (1976)° da dis giivenirlik i¢in datumdan bagimsiz yeni bir
standartlagtirismis degisken Onerilmistir.
Voliz T T TYLAT .
Ao =—2cTPA(A"PA+DDT ) A™Pc, (i=1,..,n) (4.48)
O-O
Bu ifade tanimlanan koordinatlara karsi degismezdir. Bununla birlikte bu
degiskenin esas olarak maksimum degeriyle ilgilenilir. Maksimum deger ise
minimum sapmayla ilgilidir ve anlamlilik diizeyi ve test giiciine gore belirlenebilir.

Buna gore;
A, =max(2,)  (i=1,..n) (4.49)

degiskeni kestirilen koordinatlarin dis giivenirlik olgiitii olarak diisiiniiliir.
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(4.49) esitligi yerine;

Ao =0 (l - 1J (4.50)

T.

1

esitligi de kullanilabilir. (4.50) esitligine gore kismi redundans sayis1 r; ne kadar

biiyiikse etki daha kiiciiktiir.

Bir jeodezik agin giivenirligi agin geometrisine yani konfigiirasyon matrisine
ve gozlemlerin agirliklarina baglidir. Agin giivenirligi gézlemlere baglh degildir. Bu
nedenle giivenirlik problemi tasarim asamasinda gz Oniinde bulundurulmali ve
miimkiin oldugunca kiiciik kaba hatalarin belirlenmesi ve belirlenemeyenlerin

kestirilen parametreler iizerindeki etkisi minimize edilmelidir (Kuang 1996).

4.5. Fiziksel Kisitlamalar

Genel olarak tasarim optimizasyonu bazi kisitlamalar1 saglamak kosulu ile belli
bir ama¢ veya amacglarin en iyi c¢oOziimiinii elde etmektir. Eger tek bir amag
fonksiyonu minimize edilecekse tek amacli optimizasyon olarak adlandirilir. Ornegin
bir jeodezik agin sadece duyarlik veya sadece giivenirlik optimizasyonu yapilabilir.
Bununla birlikte cogu kez birden fazla amag¢ fonksiyonu aymi anda optimize

edilebilir. Bu durumda problem ¢ok amagh optimizasyon adin1 alir.

Kuang (1996)’da jeodezik aglar icin 3 adet tek amacli optimizasyon modeli
sunulmustur. Bu modeller s6z gelimi duyarlik kriterini ama¢ fonksiyonu olarak
secerken giivenirlik veya maliyet gibi diger kriterlerle ilgili kisitlamalar

kullanmaktadir. Bu modelleri kurarken Kuang sirasiyla duyarlik i¢in L, norm,
giivenirlik i¢cin L_ (Tschebycheff normu) ve maliyet i¢cinde L, norm kavramlarim

kullanmigtir. Bununla birlikte bu ii¢ model Kuang tarafindan sunulan optimizasyon

yontemi i¢in kurulmustur.

Jeodezik ag optimizasyonun da agin duyarlik, giivenirlik ve maliyet kriterlerini
saglarken bazi fiziksel kisitlamalar1 da karsilamasi gerekir. Bunlar agin datumu ile

ilgili kisitlamalar ve optimizasyon sonuclarinin gerceklestirilebilirligidir.
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1.derece tasarim yapilirken datum noktalar sabit kalmalidir. Yani bu noktalar

icin optimal konum bulunmaz. Bu durum datum ile ilgili kisitlamadir.

1.derece, 2.derece veya kombine tasarim yaparken elde edilen sonuglarin
gerceklestirilebilir olmasi istenir. Ornegin 1. derece tasarimda noktalarin tesis
edilebilecegi alan topografya veya cesitli yapay unsurlar nedeniyle sinirlandirilir. 3

boyutlu bir ag i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir:

<X, <a,

ai,min i,max

b, <Y, <b, (i=1,....m) (4.51)

i,min i,max

<Z <c,

Ci,min i,max

[aigmm,ai,maxj, lbi,mm,bi,maxl ve lCi,min’Ci,maxJ siirlart arazide istiksaf yapilarak
belirlenir.
Gozlemlerin agirliklart ise eldeki aletlerle gergeklestirilebilir maksimum

agirliklara gore simirlandirilir. Ayrica gézlem agirliklar negatif olamaz. Buna gore,

0<P <—20 (i=1,.n) (4.52)

ifadesi yazilabilir. Burada P, i. gozlemin agirhi, o tasarim asamasinda genellikle
1.0 secilen onsel varyans faktorii, (O'i )12nin (i=1,...,n) ise L, (i=1,...,n) ol¢iisii icin

gercgeklestirilebilecek minimum varyanstir.

4.6. Optimizasyon Problemlerinin Formiilasyonu ve Coziimii

Klasik olarak optimizasyon problemleri deneme/yanilma veya analitik
yontemlerle coziilebilir. Analitik optimizasyon tekniklerinde ilk olarak cesitli ag
kalite kriterleri optimize edilecek bilinmeyen parametreler bakimimndan matematiksel
bir forma sokulur. Analitik yaklagim problemlerinin ¢odziimiinde lineer cebir ve
yoneylem arastirmasi (operational research) yontemleri kullanilir. Baglica yoneylem

arastirmasi yontemleri lineer programlama ve kuadratik programlamadir.
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4.6.1. Deneme yamilma yontemi

Deneme yanilma yontemi bir agin tasarim problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan basit bir yontemdir. Bu yontemde tasarim problemine bir ¢6ziim onerilir
ve buna gore tasarim ve maliyet kriterleri hesaplanir. Eger bu kriterler tam olarak
saglanamamissa Onerilen ¢6ziim biraz degistirilerek yeni bir ¢6ziim onerilir. Kriterler
yeniden hesaplanir. Bu islem tatmin edici bir ag (optimum olmasi1 diisiik bir
ihtimaldir) elde edilinceye kadar siirdiiriiliir. Bilgisayarlarin yayginlagsmasindan sonra
bu yontem bilgisayar simiilasyonu adiyla da anilmaya baslamistir. Deneme yanilma
yonteminin avantajlar gerekli tasarimi bulmak icin keyfi kriterlerin kullanilabilmesi
ve birbiriyle karsilastirilabilmesidir. Ayrica analitik yontemler gibi bu kriterleri giiglii
matematiksel formlara sokmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dezavantajlar1 ise hesap
yiikiiniin fazla olmasi ve optimum ag1 bulma ihtimalinin olduk¢a diisiik olmasidir
(Kuang 1996; Cross 1985). Deneme yanilma metoduyla jeodezik aglarin optimal

tasarimi asagida aciklanan bes adima gore yapilir:

1.adim

Mevcut haritalar ve/veya hava fotograflarindan yararlanilarak istasyon noktalar1 i¢in

uygun konumlar belirlenir.
2.adim

Arazide on istiksaf yapilir ve eldeki aletlere gore olasi gozlemler belirlenir. Yani
baslangigta bir 6l¢ii plani olusturulur. Bu ya maksimum yada minimum ag seklinde

olabilir.
3.adim

Baslangictaki ol¢ii plan1 ve gbzlemlerin farazi duyarlik veya agirliklarina gére agin
kalite kriterleri (duyarlik, giivenirlik gibi) belirlenir. Ornegin duyarlik igin hata
elipsleri, giivenirlik icin de kismi redundans sayilar1 kullanilabilir. Optimizasyonla
baslangigtaki aga iyilestirmeler yapilir. Bu iyilestirmeler ag noktalarinin baslangi¢
konumlarina ve gozlemlerin agirhiklarina yapilir. Ornegin 6lcii sayis1 azaltilip

arttinlabilir ve/veya gozlemler icin optimal agirhiklar belirlenir. Bu islem ag
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kendinden istenen kriterleri saglayincaya kadar devam ettirilir.
4.adim

Simiile edilen agin fiziksel olarak gerceklestirilip gerceklestirilemedigini gérmek i¢in
arazide istiksef yapilir. Kontrol noktalar1 arazide gecici olarak isaretlenir. Eger ag
yersel yontemlerle Olciilecekse ag noktalarinin birbirini goriip gérmedigi incelenir.
Eger GPS teknigi kullanilacaksa sozgelimi sinyaller icin engelleyici bir durumun

olup olmadig incelenir.
S.adim

Uygun ag tasarimi gergeklestirilinceye kadar islem yinelenir ve sonug¢ olarak ag

noktalari i¢in uygun konumlar ve yapilacak jeodezik gdzlemler belirlenir.

5. adimdan sonra ag noktalar tesis edilir ve gézlemler yapilir. Toplanan veriler
analiz edilerek sonuglar kullanicilara bir rapor olarak sunulur. Jeodezik aglarin

analizi agsamas1 asagidaki agamalardan olugmaktadir:

1. Onsel dogruluk analizi: Olgiiler yapilmadan 6nce olasi biitiin hata kaynaklari
analiz edilerek bir hata biitcesi olusturulur. Olgiileri sadece rasgele hatalarin
etkiledigi kabul edilir. Yani kaba hata veya sistematik etkilerin gozlem ve/veya
matematiksel yontemlerle kaldirildigi varsayilmaktadir. Bu durumda dogruluk ve
duyarlik kavramlar1 es anlamli kabul edilebilir. Yapilmasi 6ngoriilen gozlemlerin
dogrulugunun Onceden bilinmesi agin ve sonuglarin hem aletsel hem de cevresel
kosullardan nasil etkilendigini incelemek icin gereklidir. Onsel dogruluk analizinde
ongoriilen gozlemlerin beklenen duyarlign iiretici firmalar tarafindan verilen ve

deneysel ol¢iilerle belirlenen alet duyarliklarindan elde edilir.

2. Dengeleme oncesi kaba hata belirleme: Tekrarli ol¢iilerin ve iicgen veya lup
kapanmasi1 gibi geometrik kosullarin test edilmesi suretiyle biiyilk veya orta
biiytikliikteki kaba hatalar dengeleme Oncesi belirlenebilir. Bu sayede EKKY nin

yayma etkisi bir 6lciide 6nlenmis olur.

3. Gozlem verilerinin 6n analizi: Elde edilen ham ol¢iilere meteorolojik diizeltmeler,

kalibrasyon diizeltmeleri ve gravimetrik diizeltmelerin getirilmesi, gozlemlerin
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elipsoit yiizeyine geometrik olarak indirgenmesi ve harita diizlemine aktarilmasi gibi

islemler 6n analiz islemleridir.

4. Sonsal Dogruluk Analizi:Jeodezik agda gereginden fazla sayida Olgiiler
yapildiktan sonra Ol¢ii degerleri ve Olgiilen agin geometrisine gore gercekte elde
edilen 0l¢ii dogrulugunu degerlendirmek icin sonsal dogruluk analizi yapilir. Sonsal
dogruluk analizinde de oOlciilerin sadece rasgele hatalarin etkisinde oldugu kabul
edilir. Sonsal dogruluk analizi sayesinde agda yapilan farkli tip gozlemlerin varyans
ve kovaryanslan giivenilir bir sekilde belirlenir. Boylece basarili bir bilinmeyen
kestirimi ve ag kalite analizi yapilabilir. Literatiirde varyans bilesenlerinin kestirimi
olarak adlandirilan bu islem adiminda MINQUE, BIQUE, Helmert, LSE ve
maksimum olasilik gibi yontemler vardir (Seemkooei 2007). Sonsal dogruluk analizi
sonuclar 6nsel dogruluk analizi sonuglar ile elde edilen hata biitgesi ile karsilastirilir

(Kuang 1996).

5. Jeodezik ag gozlemlerinin dengelenmesi: Jeodezik aglarda elde edilecek
sonucglarin dogrulugunu arttirmak i¢in genellikle tek anlamli ¢oziimden daha fazla
¢Oziimiin bulunmasina yol acacak sekilde fazla gozlem yapilir. Bu nedenle tek
anlamli ¢6ziimiin elde edilmesi icin baz1 kosullarin ileri siiriilmesi gerekir. En yaygin
kullanilan yontemlerden biri olan EKKY fazla sayida gozlem yaparak fiziksel
parametreler icin tek anlamli kestirimin elde edildigi ve agirlikli diizeltmelerin
karelerinin toplamin1 minimize ederek en iyi ¢6ziimiin saglandigi bir yontemdir. Bir
jeodezik agin noktalarinin  koordinatlarin1  belli bir koordinat sisteminde
tanimlayabilmek icin bir takim parametrelere ihtiyag¢ duyulur. Bunlar datum
parametreleridir. Datum parametrelerini saglamak igin yapilan gozlemlere dis
gozlemler denir. Bir agmm datumu minimum zorlama veya i¢ zorlamayla

tanimlanabilir. 3-D uzayda minimum zorlama i¢in datum matrisi;

1 0 0 O 0 0
0O 1 0 O 0 0
0 0 1 O 0 0

0

0

0

D’ -a, -a, -a, O
0

c

0

Il
_93
o
)
o
(98]

(4.53)
bl bz b3 'b1 ’bz ’b3
¢, ¢, ¢ O 0 0 -
dl dz d3 'dl 'dz 'd3

0~
w

S o O O o O O
S O O O O o O
S O O O O o O
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seklinde verilir. Buradaki terimler;

Ay? Ax?
(a, a, a,)= L y” S 0} (4.54)

Lo (Lo)
AXOAZ yOAz LOij
(bl b, Lo 2 Lo )(S) _(s.(?)z (4.55)
ij
AXOAZ Ay?Az L)
ij
0 0 0
(d, d, AX Ay AZO (4.57)
()
sij—\/(x X' +(y0 -y ) +0-2) (4.58)
L =\/(x?—x?) +(y0-yof (4.59)

dir. D matrisinin ilk 3 satir1 sirasiyla X, y ve z eksenleri yoniindeki dtelemeleri, 4. 5.
ve 6. satirlar sirasiyla X, y ve z eksenleri yoniindeki doniikliikleri 7. satir ise Olcegi
tamimlar. Agda yapilan jeodezik oOlciilere gore bu matrisin satirlarindan bazilar
silinebilir. Ornegin kenar olgiisii yapilmigsa 7., azimut olciilmiisse 4., zenit
mesafeleri Ol¢iilmiisse 5. ve 6. satirlar silinebilir. GPS aglarinda GPS baz
bilesenlerinin dengelenmesinde bu matrisin 4. 5. 6. ve 7. satirlar silinebilir. Datum

matrisinin terimleri ag noktalarinin yaklasik koordinatlarindan hesaplanir.

Bir diger dengeleme tiirii i¢ zorlamali dengelemedir ve serbest ag dengelemesi
olarak da adlandirilir. Burada gergek bir istasyonun koordinatlari, ger¢ek bir azimut,
gercek bir kenar ve gercek bir zenit uzakligimi sabit almak yerine kurgusal bir
istasyonun koordinatlar1 veya bazi kurgusal azimut, zenit uzakligi ve kenarlar
sabitlenir. Ornegin 3-D uzayda dengeleme Oncesi ve sonrasi; i. agmn merkez
noktasinin koordinatlar1 yani ag noktalarinin ortalama koordinatlar1 degismez, ii. ag
merkeze gore x, y ve z eksenleri yoniindeki donmez iii. agin merkezinden her bir
noktaya olan ortalama uzaklik degismez. 1-D uzayda ise ag noktalarinin ortalama

yiiksekligi degismez. i¢ zorlamali dengeleme:

x "X = min. (4.60)
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kosulu altinda yapilir. Buradaki x’ ler ag noktalarinin yaklagik koordinatlarina

gelecek diferansiyel diizeltmelerdir. 3-D aglar icin i¢ zorlamali dengelemede datum

matrisi;

1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

H' = 0 -z} vy 0 -z) vy 0o -z vy (4.61)
z) 0 -x) 2z 0 -x 7" 0o -x!
R0t X 0yl kb0
S

seklinde verilir. H matrisinin ilk {i¢ satirt datum parametrelerinden &telemeleri, 4. 5.

ve 6. satirlar doniikliikleri ve 7. satir ise Ol¢egi saglar. D matrisinde oldugu gibi agda

yapilan Olciilere gére H matrisinde bazi satirlart silinebilir.

EKKY ile dengeleme
Minimum
v'Pv (4.62)
ve
I+v=Ax (4.63)
D'x=0 (4.64)

ama¢ fonksiyonu ve kisitlar1 altinda koordinatlar ve diizeltmeler icin optimal

¢Oziimiin arandig1 bir optimizasyon problemidir.

Koordinatlar, diizeltmeler ve dengelenmis oOl¢iiler i¢in optimal kestirimler
(olasiligr en yiiksek) sirasiyla;



%=(N+DD")" A"PI

0= [A(N +DD" ) ATP- 1]1

(4.65)
i=A(N+DD")J"A"PI
dir.
EKKY ile dengelemede sonsal varyans faktorii;
ATTHA
62 =Y BV (4.66)
r

Koordinatlar, diizeltmeler ve dengelenmis ol¢iiler icin 6nsel varyans-kovaryans
matrisi sirasiyla;

C; =0,Q;
C, =0.Q, (4.67)
C. =0,Q;

seklinde elde edilir. Sonsal varyans-kovaryans matrisleri ise kofaktSr matrislerinin

6, sondal varyans faktorii ile 6lgeklendirilmesi ile elde edilir.
X,V ve 1 icin kofaktor matrisleri sirasiyla;

Q, =(N+DD")" -H(H'DD"H)

Q,=P"-A(N+DD") A"

(4.68)
Q,=A(N+DDT) A"

seklinde verilir. I¢ zorlamal1 dengeleme ise D=H alinarak yapilir (Kuang 1996).

Literatirde L, norm yontemi olarak da bilinen EKKY ile dengelemenin
avantajlari;
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1. Gozlemlerin dagiliminin bilinmesine ihtiya¢ duyulmamasi

2. Agirlik matrisi gozlemlerin kovaryans matrisinin inversi olarak segilirse minimum

varyans kestiriminin elde edilmesi

3. Gozlem hatalar1 normal dagilimda ise maksimum olasilik kestirimi ile 6zdes sonug

elde edilmesidir (Seemkooei 2003).

Ancak bu yontem ancak rasgele hatali (tercihen normal dagilmis) gozlemlere

uygulanmasi durumunda optimal sonu¢ vermektedir.

6. Dengeleme sonrasi kaba hata belirleme: Test yontemleri veya robust yontemlerle

kaba hata analizi yapilir. Burada kiiciik kaba hatalar s6z konusudur.

7. Jeodezik aglarin kalite kontrolii: Jeodezik aglarin analizinde son asama ag igin
kalite kriterlerinin elde edilmesidir. Agin kalite kontroliinde; 1) rasgele hatalarin
yayilmasiyla ile ilgili olarak duyarlik analizi 2) kaba hatalara kars1 direngle ilgili

olarak giivenirlik ve robustluk analizi.

4.6.2. Analitik yontemler

Farkli tasarim derecelerindeki optimizasyon problemlerinin ¢6ziim stratejileri
problemin sokuldugu matematiksel forma ve tasarim amacini tanimlayan amag
fonksiyonunun sekline baghdir. Bilgisayar simiilasyon yonteminden farkli olarak
analitik yontemler cesitli tasarim problemlerinin ¢6ziimii i¢in spesifik algoritmalar
sunar. Boyle bir algoitma otomatik olarak, ag kullanicisi tarafindan istenen kalite
kriterlerini saglayan diger bir ifadeyle matematiksel anlamda opimal aglar iiretir.
Ancak, yillar siiren caligmalar neticesinde analitik yontemlerdeki biitiin ilerlemeler
neredeyse sadece 2.derece tasarim probleminin ¢oziimiinde gergeklestirilmistir.

2.derece tasarim i¢in, ag noktalariin kestirilen koordinatlariin kofaktdr matrisi Q

Q, =(A"PA)J’ (4.69)
olmak tizere her iki tarafin inversi alindiginda;

A"PA=Q] =P, (4.70)
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esitligi elde edilir. P, Olciit matrisinin inversidir.

4.6.2.1. 2. derece optimizasyon probleminin genellestirilmis inversle ¢oziimii

Moore - Penrose inversi kullanilarak (4.70) esitligi asagidaki gibi ¢oziilebilir:

P=(A*)PA" 4.71)

Bu ¢6ziim sonucu pozitif tanimli bir agirlik matrisi elde edilir. Tam dolu bir
gozlem agirlik matrisi pratik olciilerle gerceklestirilemeyecegi icin bu ¢oziim pratik

uygulamalar i¢in kullanigsizdir (Kuang 1996).

Korelasyonsuz = gozlemler icin, diagonal bir gozlem agirhk matrisi
olusturabilmek icin (4.70) esitligi Khatri-Rao carpimi kullanarak asagidaki gibi

yeniden formiile edilebilir:

(ATOA™ )p = vec(P, ) (4.72)

p, P’ nin diagonal elemanlarini igeren bir vektordiir, ® Khatri-Rao carpim isaretidir.
vec operatOrii bir matrisin siitunlarini alt alta siralayarak bir vektor olusturur. Moore-

Penrose inversi kullanarak;

p=(ATOAT) vec(P,) @.73)

¢Ozliimii yapilir.

Teorik olarak (4.73) esitligi, (4.72)’nin minimum norm ¢6ziimiidiir. Yani bu
¢oziim ile gozlem agirliklariin karelerinin toplami p'p minimum yapilarak istasyon

koordinatlarinin varyans-kovaryans matrisinin 0Ol¢iit matrisine en iyi uyumu

aranmaktadir.

Kotii kosullu A"®A" matrisinin inversini almadaki potansiyel zorluklar
nedeniyle, daha iyi sonuclar elde etmek i¢in P, matrisi 0zdegerlerine ayristirilarak

(4.72) esitligi yeniden diizenlenebilir:
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P_=EAE" 4.74)

E, P_ matrisinin normallestirilmis 6zvektorlerinden olusan bir matris, A ise

elemanlar1 P_’in 6zdegerleri olan diagonal bir matristir. (4.73) esitligine gore gozlem

agirliklar;

p=(2"0Z") vec(A) 4.75)

¢Oziimii ile elde edilir.

7=AE (4.76)

(4.73) ve (4.75) esitlikleri 6zdes sonuglar iiretir. Ancak her iki ¢oziimde negatif
agirliklar tiretebildikleri icin pratik degildir. Negatif agirliklarin fiziksel bir anlam
yoktur. Pratik uygulamalarda negatif agirlikli dlciiler 6l¢ii planindan atilabilir. Ancak
bu baglantisiz aglarin olusmasina yol acar; ag birkag tane bagimsiz kesite
boliinebilir. Daha uygun bir ¢6ziim sadece en kiiciik negatif agirlikli gbzlemin
atilmasidir. Ancak cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan testler bu uygulamanin da

uygun olmadigimi gostermistir (Kuang 1996).

4.6.2.2. Lineer programlama

Negatif agirliklart 6nlemek icin (4.78) esitligi lineer programlama teknigi ile

¢oziilebilir. (4.72) esitligindeki p vektoriiniin lineer programlama teknigi ile ¢oziimii;

Minimum )’ p, 4.77)
i=1

Kisitlar

(AT OAT )p > Vec(PX) (diagonal elemanlar) (4.78)

(ATG)AT )p <vec(P,) (diagonal olmayan elemanlar) (4.79)
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p; 20

Tzur ve Papo (1996)° da lineer programlamayla GPS aglarinin optimizasyonu
incelenmigtir. Bu c¢alismada lineer programlamayla GPS aglarinin ikinci derece

tasarim1 probleminin ¢oziimii asagidaki gibi verilmistir:

7 = pr (4.80)

z, p vektoriiniin lineer bir fonksiyonu olmak iizere b belli bir katsayilar
vektoriidiir. Tesis edilecek agin minimum maliyetle tasarlanmasi icin agirliklarin
toplamini minimum yapacak sekilde b vektorii birim vektor alinabilir. p vektoriiniin
¢Oziimii z amag fonksiyonunun asagidaki lineer esitsizlik kisitlar1 altinda minimum

yapilmasiyla gerceklestirilir:

Gp2q; (4.81)
ve
Gp<q; (4.82)

Burada, G=A"GA", d;> Olciit matrisinin inversinin elemanlari, p agirlik

matrisinin diagonal elemanlarini iceren vektordiir. (4.81) numaral esitsizlik, G
matrisinin, Q (6l¢iit matrisinin elemanlar1) matrisinin diagonal elemanlariyla iliskili
satirlar i¢cin (4.82) numarali esitsizlik ise G matrisinin, Q matrisinin diagonal

olmayan elemanlariyla iliskili satirlar i¢in yazilmistir.

Aymi ¢aligmada, 6l¢iit matrisi 3-D bir GPS aginin i ve j noktalan icin, diisey
bileseninin dogrulugunun yatay bilesenlerin dogrulugundan 2 kat daha diisiik oldugu

varsayilarak;

79



d? 0 0 d-d: 0 0
0 d’ 0 0 d’-d’ 0
0 0 4d? 0 0 d*-4d;
=l o 0 d? 0 0 (4.83)
ij
0 d’-d 0 0 d? 0
0 0  d’-4d 0 0 44>

Bu 6l¢iit matrisi asagidaki 6zelliklere sahiptir;
-Mutlak ve bagil yatay hata elipsleri daire goriiniimliidiir
-Her hangi iki nokta arasindaki bagil dogruluk yonden bagimsizdir

-d_., sadece i ve j noktalart arasindaki uzunluga baghdir

l:j’

-d , sifirdan farkli herhangi bir say1 olabilir ve noktalar arasindaki rolatif dogrulugu

etkilemez. d Olciit matrisi pozitif tamimli bir matris olacak sekilde secilmelidir.

Lineer programlama yonteminde Olciit matrisi yerine Ol¢iit matrisinin inversi
kullanildig1 i¢in bu yontem ¢ogu kez optimizasyon kriterlerini saglamayan ¢oziimler
tiretmektedir. Ciinkil 0l¢iit matrisinin inversine iyi bir yaklasim her zaman olgiit
matrisinin kendisine iyi bir yaklasim saglandigi anlamina gelmemektedir (Kuang

1996).

4.6.2.3. Kuang yontemi

Jeodezik ag optimizasyonu ile ilgili calismalar yetmisli yillarda Grafarend
(1974) ve Baarda (1973)’'nin Onciiliigiinde baslamis ve bu calismalarin bir {iriinii
olarak pek cok jeodezicinin katkisiyla Optimization and Design of Geodetic
Networks isimli klasik kitap yayinlanmistir. Bu konuyla ilgili olarak daha sonraki
yillarda da 6nemli caligmalar yapilmaya devam etmistir. Burada anilmas1 gereken
onemli calismalar Jiger ve Kaltenbach (1990) ile spektral analiz kavraminin ag
optimizasyonuna sokulmasi ve Xu (1989) ile Xu ve Grafarend (1995)’te 2. derece
tasarimin ¢ok amaglh optimizasyon g¢ercevesinde ele alinmasidir. Ayrica 1. derece
tasarimin 6zellikle jeodezik-jeodinamik aglar i¢in onemi, Gerasimenko (1997) ve

Gerasimenko ve ark. (2000)’de vurgulanmistir. Dare ve Saleh (2000)’de de ilk kez
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GPS ag tasarirminda sezgisel teknikler kullamilmistir. Klasik jeodezik ag
optimizasyon problemlerinin yapay zeka tekniklerle ¢6ziimii Berné ve Baselga
(2004)’de  simulated annealing metodu 1. derece tasarima uygulanarak
gerceklestirilmistir. Kuang’in 1996 yilinda yayilanan Geodetic Network Analysis
and Optimal Design isimli kitabinda o zamana kadar gerceklestirilen jeodezik ag
optimizasyon literatiirii gézden gecirilmistir. Bu kitapta ayrica Kuang tarafindan
gelistirilen bir optimizasyon yontemi sunulmustur. Kuang’in yontemi 1. derece, 2.
derece ve kombine tasarimda kullanilabilen, klasik konum belirleme aglarindan
baska deformasyon izleme aglarinin optimal tasarimina da uygulanabilen etkin bir
analitik yontemdir. Bu yontemde agin tasarim kriterlerini ifade eden ve lineer
olmayan matris fonksiyonlar1 Taylor serisine agilarak dogrusallagtirilmakta ve lineer
programlama gibi yontemlerden yararlanarak optimal ag konfigiirasyonuna ve/veya
optimal Olcii planina ulasilabilmektedir. Kuang bu yontemi daha once sunulan klasik
yontemlerdeki problemli durumlar1t g6z Oniinde bulundurarak gelistirmistir.
Gergekten de bu yontemin optimal ¢oziimii vermesi, hesap yiikiiniin fazla olmamasi,
negatif agirhik iiretmemesi, gerceklestirilebilir ¢oziimler vermesi ve hemen her
jeodezik ag optimizasyon problemini ¢dzmesi gibi avantajli yanlar1 vardir. Ancak bu
yontem lokal bir optimizasyon teknigidir. Lokal optimizasyon teknikleri bir
baslangi¢ noktasindan hareketle optimumu aramaktadir. Ne yazik ki bu tekniklerde
eger baglangic noktasi global optimuma yeterince yakin degilse veya amacg
fonksiyonu global optimumun arkasinda pek cok lokal optimuma (alt optimum)
sahipse global optimumu bulmak zor olmaktadir. Bu yiizden global optimizasyon
tekniklerinin kullanilmasit 6nerilmektedir (Horst ve Tuy 2003). Simulated annealing,
genetik alogoritmalar, PSO ve aralik-aritmetik tabanli teknikler baglica global

optimizasyon teknikleridir.
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5. PSO ALGORITMASI

Optimizasyon bir seyin en iyisini yapma islemi olarak tanimlanabilir. Pek ¢ok
miihendislik probleminin birden fazla cevabi olabilir veya buldugumuz ¢6ziim en iyi
¢Oziim miidiir? Bu gibi sorular optimizasyon ile cevaplanabilir. Optimizasyon bir
probleme en iyi ¢Oziimii bulma aracidir. Cogu kez optimizasyon tasarim
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bunun i¢in bir baslangi¢ ¢éziimiinden
hareketle en iyiye ulasilmaya ¢alisilmaktadir. Diger bir deyisle iteratif olarak mevcut

¢Oziim iyilestirilmektedir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde degisik yontemler kullanilabilir.
Genel olarak optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan teknikler lokal
optimizasyon teknikleri ve global optimizasyon teknikleri olarak siniflandirilabilir.
Lokal tekniklerde bir baslangic ¢oziimiinden ¢ikilir, teknigin yapisina gore komsu
¢cOziimler iiretilerek optimum ¢6ziim bulunur. Ancak bulunan ¢6ziim eger baslangic
¢Oziim global optimuma yeterince yakin degilse global optimum olmayabilir. Benzer
sekilde amag fonksiyonu global optimumdan baska pek cok lokal optimuma sahipse

bulunan ¢6ziim global yerine lokal optimum olabilir.

Lokal tekniklerdeki bu dezavantaj global optimizasyon tekniklerinin son
zamanlarda daha fazla arastinlmasina neden olmustur. Baglica global optimizasyon
teknikleri; simulated annealing (Kirkpatrick ve ark. 1983), genetik algoritmalar
(Haupt ve Haupt 2004) ve PSO yontemidir (Parsopoulos ve Vrahatis 2002). Ayrica
hem lokal hem de global optimizasyon tekniklerinin 6zelliklerinden yararlanan hibrid
tekniklerde vardir. Boyle bir hibrid global optimizasyon yontemi Xu (2002) ve Xu

(2003) tarafindan jeodezik aglarin optimizasyonuna uygulanmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde dogadaki optimizasyon siire¢lerini
taklit eden bir bakima yapay zeka biliminin konusu olan dogal optimizasyon
yontemleri son zamanlarda pek ¢ok arastirmacinin ilgisini cekmektedir. Bu
yontemler ¢ogu kez global optimumu verirler ve klasik yontemler gibi ileri cebrik
araclar1 kullanmazlar. Pek ¢ok problemin c¢oziimde kullanilabildiklerinden
esnektirler. Ayrica bu yontemler stokastik temellere sahip olduklar i¢in birden fazla

¢Oziim saglarlar. Optimizasyon problemlerinde kullanilan amag¢ fonksiyonlari
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genelde kompleks oldugu i¢in bunlarin klasik yontemlerle ele alimmasi dogal

optimizasyon yontemlerine gore daha zor olmaktadir.

Genetik algoritmalar dogada karsilagilan bir optimizasyon siireci olan canlilarin
evrimi olaymin bazi biyolojik kavramlarla birlestirilmesiyle olusan bir dogal
optimizasyon yontemidir. Genetik algoritmalar birden fazla bireyi yani farkli ¢oziimii
kullanarak populasyonun diger bir deyisle ¢oziimler setinin global optimuma
yakinsamasimi amaglar. Baslangi¢ ¢oziimleri rasgele iiretilerek ve algoritmanin
onemli bir noktasi olan eslestirme iglemi olasilik kurallarina gore yapilarak algoritma
stokastik bir yapiya sokulur. Sonug¢ olarak hem bazi biyoloji ve evrim kurallart hem

de rasgele bir sekilde populasyonun global optimuma yakinsamasi hedeflenir.

5.1. PSO Algoritmasima Genel Bir Bakis

f(x) amag fonksiyonu ve D arastirma uzayin belirtmek iizere genel olarak bir
global optimizasyon problemi bu arastirma uzayi icerisinde f(x) amagc fonksiyonunu
minimum yapan x degerlerinin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Aragtirma uzayinin
sinirlar1 probleme gore tammlanir. Amag fonksiyonu olarak bu tezin 4. boliimiinde
incelenen duyarlik veya giivenirlik kriterleri kullanilabilir. Optimizasyon
degiskenleri olarak adlandirilan x degerleri ise jeodezik ag optimizasyonun da
kullanilan farkli tasarim derecelerine gore belirlenmektedir. Ayrica bazen
optimizasyon degiskenlerinin kisitlamalar adi verilen bir takim kosullarn da
saglamalart istenebilir. Bu durumda optimizasyon problemi kisitlamali optimizasyon

olarak adlandirilmaktadir.

Global optimizasyon problemleri deterministik ve stokastik yontemler olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Stokastik yontemler global optimuma ulagsmak i¢in olasilik
bilimini kullanmaktadir. Diger bir deyisle bu teknikler arastirma uzayinda stokastik
arama yapmak suretiyle soz konusu arastirma uzaymmin global optimumuna

yakinsamaktadirlar.

Stokastik arastirma yontemlerine ©rnek olarak genetik algoritmalar gibi
evrimsel hesaplama teknikleri verilebilir. Bu teknikler populasyonu olusturan

potansiyel ¢coziimlerin diger bir deyisle aday ¢6ziimlerin birbirleri arasindaki rekabet,

83



is birligi ve etkilesimi kullanarak global optimum ¢6ziimii bulmaya calisir. Genel
olarak bu tekniklerin zor problemleri klasik yontemlerden daha hizli ¢ozdiikleri

soylenebilir (Parsopoulos ve Vrahatis 2002).

PSO yontemi siirii zekas1 adi verilen yontemlerin Snemli bir Ornegidir
(Kennedy ve Eberhart 2001). Global optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
gelistirilmistir. J. Kennedy tarafindan canlilarda goriilen sosyal davranisin
simulasyonu icin Onerilen yontem ilk kez 1995 yilinda bir optimizasyon yontemi

olarak sunulmustur (Kennedy ve Eberhart 1995; Eberhart ve Kennedy 1995).

PSO yonteminin en bilyiikk avantajlar1 kolaylikla uygulanabilmesi ve hesap
maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica amag¢ fonksiyonun gradyan bilgisine ihtiyag
duymamaktadir. Sadece amag¢ fonksiyonunun degerlerine ve basit matematiksel
operatorlere gereksinim duymaktadir. Amag¢ fonksiyonunun alabilecegi degerler
aragtirma uzayimn sinirlart ile bellidir (Parsopoulos ve Vrahatis 2002). PSO
yonteminin bagarili sonu¢ vermesi i¢in dikkat edilecek en 6nemli husus ileriki
sayfalarda incelenecek olan PSO parametrelerinin uygun bir sekilde sec¢ilmesidir

(Haupt ve Haupt 2004).

Evrimsel hesaplama tekniklerindeki birey ve populasyon kavramlar1 PSO
yonteminde sirasiyla partikiil ve siirii deyimleriyle karsilanmaktadir. Her bir
partikiiliin bir konum vektorii bir de degisebilir hiz vektorii vardir. Bu vektorlerin
boyutlar1 ¢oziilen probleme gore degisir. Partikiillerin belli bir hizla arastirma
uzaymin farkli bolgelerini taramak amaciyla ucrugu varsayilmaktadir. Diger bir
deyisle partikiillerin hizlar1 konum degisikligi olarak ta adlandirilabilir. Bu sayede

partikiiller her iterasyonda farkli bir yere hareket etmis olmaktadir.

PSO’ ya yapay zeka yontemi denilmesinin sebebi partikiillerin bir hafizaya
sahip olmasidir. Partikiiller her bir iterasyon adiminda o iterasyona kadar arastirma
uzaymda kendi ugradiklar en iyi konumu hatirlarlar. Ayrica her bir partikiil o anki
iterasyon adimina kadar biitiin partikiiller tarafindan gerceklestirilen en iyi konumuda
bilmektedir. Bu iki bilgi sayesinde partikiiller 6nce hizlarim1 daha sonrada
konumlarimi giincellemektedir. Diger bir deyisle partikiiller iteratif siire¢ boyunca
daha iyi bir konuma dogru hareket etmektedir. Bir konumun iyiligi amag

fonksiyonunun aldigi degerle ol¢iiliir. Tahmin edilecegi iizere bir minimizasyon
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probleminde bir konum amag¢ fonksiyonunun ne kadar kiiciik bir deger almasini

sagliyorsa o konum o kadar iyi bir konumdur.

PSO’ nun bugiine kadar iki farkli versiyonu gelistirilmistir: global komsuluk
versiyonu ve lokal komsuluk versiyonu. ilkinde partikiiller konumlarini kendi énceki
en iyi konumlarindan bagka tiim siirii icindeki en iyi partikiiliin konumuna gore
giincellerken ikincisinde ise partikiiller kendi 6nceki en iyi konumundan baska belli
bir topolojiye gore tanimlanan ve sinirli sayida partikiil iceren bir grubun en iyi

partikiiliine gére konumlarimi giincellerler (Eberhart ve ark. 1996).

Arastirma uzaymnin D boyutlu oldugunu ve i. partikiilin D boyutlu iki

vektorle ifade edildigini varsayalim. Bu  vektorler konum  vektorii;
X, :(Jcil,xiz,...,xm)T ve hiz vektoridiir; V, :(vil,viz,...,viD)T. Konum vektorii
gozlem agirliklar1 gibi optimizasyon degisikliklerini icermektedir. i. partikiil
tarafindan o zamana kadar ziyaret edilen en iyi konum P, = (Pm Dizseeos Pip )", en iyi

partikiil P, ve n iterasyon sayisi olmak tizere hiz ve konum giincellemeleri sirasiyla

asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

n+l _

vt =y et (ply = Jreurs (p =) (5.1)

n+l

_.n n+l
Xig = Xig TVig 5.2)

Bu denklemlerde d =1,2,...,D;i=12,..., N, ve N partikiillerin say1; ¢, ve ¢, pozitif
sabitler, r, ve r, [0,1] aralifinda uniform dagilimh rasgele sayilar, n iterasyon

sayisi, w atalet agirhigi, C ise kisitlama faktoriidiir. Bu parametreler bir sonraki

boliimde ayrintilt bir sekilde incelenecektir.

5.2. PSO Parametreleri

PSO yontemi ilk olarak w atalet agirligi ve C kisitlama faktorii kullanilmadan
sunulmustur. Ayrica partikiillerin hizim1 kisitlayan bir kontrol mekanizmasi da
kullanilmamistir. Hiz i¢in bir maksimum degerin kullanilmamasi partikiillerin

arastirma uzay1 disina ¢ikmalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle Eberhart ve ark.
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(1996) tarafindan bir partikiiliin hizinin maksimum partikiil hareketinin bir oraniyla

kisitlandirilmasi onerilmistir (Banks ve ark. 2007). Bu maksimum deger V,_,_ olarak

X

adlandirthr. Eger partikiilin hizi bunu asarsa V ,_ degerine esitlenir. V
parametresi algoritmanin global ve lokal arama kabiliyetleri arasindaki denge

acisindan onemli bir faktordiir. V,_ icin biiyiik bir degerin kullanilmas: global arama

ax

kabiliyetini arttirir, kiigiik bir V,__ ise lokal aramay1 kolaylastirir. Ote yandan gok
kiiciik bir V_  lokal optimum bir ¢dziimiin elde edilmesine ¢ok biiyiik bir V_  ise

partikiiliin onceki iyi bir ¢oziimiin etrafinda salimm yapmasina neden olmaktadir

(Eberhart ve Shi 2001; Gallad ve ark. 2002; Parsopulos ve Vrahatis 2002).

Bununla birlikte PSO algoritmasi i¢in bir diger énemli problem algoritmanin
prematiire ¢oziimlere (erken ulasilan iyi bir ¢6ziim) yakinsamaya meyilli olmasidir.
Bunu halletmek iginse w atalet agirligt ve C kisitlama faktoriiniin kullanilmasi

Onerilmistir.

w atalet agirligr onceki hizlarin simdiki hizlar iizerindeki etkisini kontrol
etmekte ve siiriiniin global ve lokal arama kabiliyetleri arasindaki dengesini
dogrudan etkilemektedir. w atalet agirligi bir partikiilin hizinin ani degisimler
gostermemesini saglamaktadir. Biiylik bir w atalet agirhigi global aramayi
kolaylagtinirken  kiigciik bir w atalet agirhig lokal aramayi kolaylastirmaktadir.
Uygun bir w atalet agirligi ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisimi azaltir, global ve lokal
arama dengesinin saglar ve siiriiniin optimal ¢dziime yakinsamasini saglar. Bu sayede
algoritmanin etkinligi artmaktadir. Genel olarak baslangicta 1 civarinda bir atalet
agirligr kullanilmasi ve bunun iteratif islem boyunca azaltilmasi Onerilmektedir.
Boylece ilk basta arastirma uzayinin ¢ok farkli bolgeleri partikiiller tarafindan ziyaret
edilmekte (global arama) daha sonra arastirma uzayinin en iyi bolgelerinin ince ayari

yapilmaktadir (Iokal arama). Atalet agirlig1 asagidaki formiile gore hesaplanabilir:

W:mxt—crt (53)

mxt
Burada mxt maksimum iterasyon sayisi, crt ise giincel iterasyon sayisidir.

C kisitlama faktorii  hizlarin  V, parametresine  benzer sekilde

max
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sinirlandirilmasin1  ve algoritmanin yakinsama kabiliyetinin artirilmasim  saglar
(Banks ve ark. 2008). Clerck ve Kennedy (2002) de PSO yonteminin performansini

arttirmak icin asagidaki formiiliin kullanilmasi onerilmistir:

(5.4)

2
C:
‘¢—2+w/(p2 —4(,0‘

Burada ¢ =c, +c, ve ¢>4’tir. Bu formiil i¢in ¢, =c, =2.05 ve ¢=4.1
olarak almirsa C =0.729 olarak hesaplanir. Atalet agirhg ve kisitlama faktorii

kullanildigr zaman V_,_ parametresine ihtiya¢c duyulmamaktadir (Banks ve ark.

2008).

¢, ve ¢, sirastyla idraki sabit ve sosyal sabit olarak adlandirlir. Tlki bir

partikiiliin kendi tecriibesinin hiz ve konum giincellemesini nasil etkiledigini kontrol
ederken ikincisi partikiiller arasindaki etkilesimi etkilemektedir. Bu sabitler i¢in

Parsopoulos ve Vrahatis (2002)’de 0.5 degerinin kullanilmas1 6nerilmistir.

PSO yonteminin bir diger 6nemli parametresi de siiriideki toplam partikiil
sayisidir. Kullanilacak olan partikiil sayisi ¢oziilecek probleme gore degisir. Dogal
olarak basit problemlerde az sayida partikiil kullanilabilecekken, problemin boyutu
arttikca diger bir deyisle optimizasyon degiskenlerinin sayisi arttikca gerekli olan
partikiil sayist da artacaktir. Genel olarak PSO gibi populasyon tabanl
algoritmalarda birey (PSO’ da partikiil) sayis1 az oldugu zaman lokal optimuma
diisme tehlikesi vardir. Ote yandan, partikiil sayis1 arttikca PSO yontemi daha iyi
performans gostermesine ragmen hesap siiresi de artmakta algoritmanin hizi ise
azalmaktadir (Gallad ve ark. 2002; Osyczka 2002). Genel olarak birey sayist 50-500
arasinda degismektedir. Cok basit problemlerde ise 20-30 hatta 10 partikiil bile

yeterli olabilir.

PSO gibi iteratif yontemlerde algoritmanin ne zaman durdurulacagi diger bir
deyisle en uygun durdurma kriterlerinin belirlenmesi bir diger 6nemli konudur. En
basit durdurma kriterlerinden biri algoritmanin belli bir iterasyon sayisina ulasildigi
zaman durdurulmasidir. Ornegin itarasyon sayis1 100 adet olabilir. Ancak iterasyon

sayist durdurma kriteri olarak secildigi zaman 2 temel problemle karsilasilabilir.
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Iterasyon sayisinin gerekenden az olmasi durumunda global optimum disinda bir
coziim elde edilebilir. Ote yandan gerekenden fazla sayida iterasyon sayisi
kullanilirsa hesap siiresi artacaktir. Amag¢ fonksiyonun degerlendirilmesi sonuglarina
bakarak ta algoritmanin durdurulup durdurulmayacagina karar verilebilir. Eger amag
fonksiyonu degerinde 6nemli bir degisiklik gbzlenmiyorsa algoritma durdurulabilir.
Eger amac fonksiyonu degerlendirmesi kullanilacaksa 2 farkli durdurma kriteri
kullanilabilir. ilkinde partikiillerin kagta kaginin belli bir degere yakinsadig: kontrol
edilir. Ornegin uygun bir durdurma kriteri se¢ilmesi durumunda global optimum elde
edildigi zaman biitiin partikiillerin konum vektorleri aymi olacaktir. Fakat biitiin
partikiillerin degil de siiriiniin belli bir yiizdesinin yakinsamasi1 da durdurma kriteri
olarak alinabilir. Ikinci kriter ise ¢oziim soz gelimi 10 iterasyon icin degismeden
kaliyorsa algoritma durdurulur (Osyczka 2002; Dare ve Saleh 2000). Son olarak eger
amag¢ fonksiyonunun global optimum degeri biliniyorsa bu degere ulasilincaya kadar

iterasyon siirdiiriilir.

PSO ile ilgili olarak tartisilmasi gereken bir diger Onemli nokta PSO
yonteminin stokastik bir yontem olmasidir. PSO stokastik bir yontem oldugu i¢in
baslangi¢ siiriisii rasgele olusturulmakta ve hiz dolayisiyla konum giincellemeleri
rasgele sayilar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla rasgele sayilarin
tiretilmesi biiylik onem tagimaktadir. PSO yontemi ile bir problem ¢dzerken farkli bir
baslangi¢ siiriisii kullan1ldig1 zaman her defasinda farkli bir ¢oziim elde edilecektir.
Diger bir deyisle algoritmay1 bir kez kosturarak sonuclarin dogrulugu hakkinda
yorum yapilamaz. Bunun i¢inde algoritmanin birden ¢ok kosulmasi gerekir. Bu
sekilde cok sayida rasgele coziim gerceklestirilerek elde edilen en iyi ¢Oziimiin
sonuclar1  kullanmilir. Rasgele sayilarin {iiretilmesinde Matlab gibi bilgisayar
programlan kullamlabilir. Bu tiir bilgisayar programlarinda rasgele sayilar iireten
fonksiyonlarin bir de “seed” fonksiyonu vardir. Seed, rasgele sayi iireten fonksiyon
her ¢cagrildiginda iiretilecek rasgele sayilarin sirasim belirler. Boylece iiretilen sayilar
rasgele degil de pseudo-rasgele olur. Ancak bu ayrim PSO icin 6nemli olmasa da ilk
basta verilen seed degerinin sonuglar iizerinde onemli etkisi vardir. Algoritma farkli
seed degerleri ile kosturuldugunda ¢ok farkli sonuclar elde edilebilir. Bunun sebebi
farkli baslangi¢ seed degerlerinin farkli baslangic siiriileri tiretmesidir. Algoritma

farkli baslangi¢c seed degerleri ile cok sayida (6rnegin 10 kere) kosturularak elde
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edilen en iyi, en kotii ve ortanca degerler karsilastirilabilir (Osyczka 2002).

5.3. PSO Algoritmasmin Genel Yapisi

PSO algoritmasinin islem adimlart asagidaki gibi verilebilir:

1. Bagla; j=0

a) Amag¢ fonksiyonu, optimizasyon degiskenleri ve kisitlamalarin
belirlenmesi

b) Parametrelerin, durdurma kriterlerinin ve komsuluk topolojisinin
sec¢ilmesi

¢) Partikiil konumlariin aragtirma uzayinda rasgele iiretilmesi; x;

d) Baslangi¢ hizlarinin sifira ayarlanmasi; v) =0
e) j=1

2. Optimizasyon
a) Partikiil konumlarim1 x; kullanarak amag¢ fonksiyonunun degerinin
belirlenmesi; f,’
b) Eger f/ < f'" ise f) = f"" ve p,=x yap
©) Eger f < foou ise foma =17 ve p,=x] yap
d) Durdurma kriteri saglaniyorsa 3. adima geg
e) v/ partikiil hizlarim giincelle

f) x/ partikiil konumlarini giincelle

g) j degerini arttir.
h) 2(a)’ya git

3. Durdur



6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde, bu arastirmanin konusu olarak su ana kadar incelenen tekniklerin
bazi uygulamalara yer verilmistir. 6.1 bolimiinde bir GPS aginda optimum baz seti
Olclit matrisi kavramindan yararlanarak gerceklestirilen 2. derece tasarim
probleminin PSO algoritmasiyla ¢oziilmesiyle secilmistir. 6.2 boliimiinde bir robust

yontem olan [, norm minimizasyonu ile bir GPS agmin dengelenmesi

gerceklestirilmistir. Son olarak 6.3 bdliimiinde bir GPS aginin robustluk analizi

yapilmistir. Biitiin sayisal uygulamalar MATLAB programi kullanarak yapilmastir.

6.1. PSO Algoritmasi ile Bir GPS Agimin 2. Derece Tasarimm

GPS aglarinda sonuclain kalitesini etkileyen faktorlerden birisi bazlarin sayist
ve dagilimidir. GPS aglarinda 6l¢ii planlamasi jeodezik 2.derece tasarim problemi
coziilerek gerceklestirilebilir. Boyle bir problemin amaci alet se¢imini
kolaylastirmak, gereksiz oOl¢ii yapilmasini Onlemek ve agin amaclarina gore
belirlenen duyarlik gibi optimizasyon kriterlerini saglayan en ekonomik 6l¢ii planini
bulmaktir. Bir GPS ag1 i¢in en iyi duyarlik ve giivenirlik kriterleri miimkiin olan
biitiin uydularin izlenmesi ve agda ol¢iilebilecek biitiin bazlarin Slciilmesi ile elde
edilebilir. Bununla birlikte, maliyet, zaman ve efordan kazanmak icin bazi bazlarin
elemine edilmesi gerekir. Ancak bazi bazlari 6lcii planindan ¢ikarirken agin istenen
optimizasyon kriterlerini de saglamasi istenir. Bu dogrultuda, stokastik bir
optimizasyon yOntemi olan PSO algoritmasi arazide Olciilecek olan optimum baz
setinin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu ¢alismada agdan beklenen duyarligi ifade
eden bir Olciit matrisini uygun bir maliyetle saglayan optimum baz setinin PSO
algoritmas1 ile secilmesi amacglanmistir. Optimum baz seti secildikten sonra
oturumlarin sayisi ve sirast alici, personel ve tasima araglarinin durumuna gore

kolaylikla belirlenebilir (Dare ve Saleh 2000).

GPS ag optimizasyonunun temel amaclar1 uydular ve yer istasyonlari i¢in
optimum kombine geometrik kombinasyonu bulmak ve istege bagl olarak duyarlik
ve/veya giivenirlik-diren¢ kriterlerini minimum maliyetle saglayan optimal gozlem

dogruluklarini1 bulmaktir (Kuang 1996).
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GPS teknolojisi ile rolatif koordinatlar1 belirlenecek noktalar seti, mevcut
aletlerin dogrulugu, miimkiin olan biitiin bazlarin listesi ve rolatif koordinatlar i¢in
duyarlik kriterleri verilmigse 2. derece tasarim problemi ¢oziilerek gozlemler igin
duyarlik ve maliyet kriterlerini saglayan optimal agirliklar belirlenebilir. Elde edilen
bu agirliklar 2 gruba ayrilir. Ik grup agirliklar sifir veya 6nemsiz agirhiklardir. Bu
gruptaki bazlar dl¢ii planindan ¢ikartilir. 2. grup agirliklar ise 6nemli agirliklar olarak
adlandirilir. Bu gruptaki bazlar ise ol¢ii planim1 olusturur. Bir 6l¢iintin agirliginin
onemsiz ve 6nemli olduguna karar vermek 6nemli 6lgiide probleme baglidir. Ornegin
optimizasyon islemi sonucu bulunan optimal agirlik eldeki aletlerin duyarligina gore
hesaplanan maksimum agirliktan 5 kat veya daha fazla diisiik ise o agirlik 6nemsiz

kabul edilir ve ilgili 6l¢ii, 6l¢ii planindan ¢ikartilir (Kuang 1996).

Sekil 6-1’de verilen jeodezik ag GPS rolatif konum belirleme teknigi ile
koordinatlar1 belirlenecek olan 7 adet noktadan olugsmaktadir. Maksimum olcii

planinda toplam 21 adet baz bulunmaktadir. Eldeki GPS alicilari ile bir bazin

o, =3mm+0.5ppm-s (6.1)

duyarlik ile belirlenebilecegi varsayilmaktadir. s km biriminde baz uzunlugudur. 1
numarali nokta agin datumunu saglamaktadir. Eger biitiin bazlar (6.1) esitligi ile
verilen duyarlikla Olgiilirse elde edilecek C, varyans-kovaryans matrisinin
elemanlarn Cizelge 6-1’de 2.siitunda verilmistir. Bu duyarhiklar ag icin elde
edilebilecek maksimum duyarliklardir. Dolayisiyla maksimum duyarliklarin bir
miktar azaltilmasi ekonomik bir agin olusturulmasimi saglayabilir. Bunun igin
maksimum duyarliklarda belli bir miktar kotiilestirme yaparak istenen duyarligi
iceren bir Ol¢iit matrisi kurulabilir. Bu Ornekte ag noktalarinin maksimum

duyarligindan 2 mm’lik bir azalma kabul edilmistir. Buna gore 6l¢iit matrisi

C. =diagl 0 0 o2 o, 0, ... 0, O, o2} (6.2)

seklinde verilen kosegen bir matristir.

Burada
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02 =(0y +20f (mm) (=2,..7;j=x,y,2) (6.3)

0,; biitiin bazlarin 6lgiilmesi durumunda ag noktalarinin koordinat bilesenleri i¢in

gerceklestirilebilir minimum standart sapma degerleridir. Yani maksimum

duyarliklardir. Olgiit matrisinin elemanlari ise Cizelge 6-1°de 3.siitunda verilmistir.

Cizelge 6.1 Orijinal varyans-kovaryans matrisi ve 6lciit matrisi elemanlari

Nokta Cx(mmz) Cs(mmz)

2 7.8524 | 23.0613
7.2315 21.9881
6.8569 | 21.3312
8.7031 24.5035
8.4369 | 24.0554
9.2562 | 25.4258

NNk~ Ww

Sekil 6.1 Miimkiin olan tiim bazlar (toplam:21)

Bu problemde amag kabul edilen 6lciit matrisine en iyi yaklasimi saglamaktir. Yani
bu olgiit matrisini gerceklestiren agirlik degerlerini belirlemektir. Buna gore (4.13)

de verilen amag fonksiyonu kullanilabilir.

Tasarim asamasinda baz bilesenlerinin duyarlig

2 _ 2 _ 2 _ .2 22 2
GAX_O-Ay_GAZ_a +b Si _O-i (64)
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seklinde ifade edilebilir. a ve b katsayilarinin nominal degerleri iiretici firma
tarafindan verilir. Baz bilesenleri arasindaki biitiin korelasyonlarin ihmal edilmesi

durumunda i bazinin agirlig

2
p =20 (i=1,..n) 6.5)

seklinde verilir (Kuang 1996). (6.1) ve (6.5) esitliginden yararlanarak hesaplanan
agirliklar ve bunlara karsilik gelen standart sapmalar Cizelge 6-2’de sirasiyla P(max.)
ve o siitunlann altinda verilmistir. Bunlar sirasiyla maksimum agirliklar ve
minimum standart sapmalardir. Minimum agirliklar ise 0’dir. Maksimum ve
minimum agirliklar PSO algoritmasindaki arastirma uzayim tanimlamaktadir. Yani

partikiil konumlar1 maksimum ve minimum agirliklarla sinirlandirilmastir.

Problemin PSO ile ¢6ziimiinde 100 adet partikiil kullanilmistir. Baglangigta her bir
partikiil farkli bir agirlik matrisini diger bir deyisle farkli bir ¢oziimii temsil

etmektedir. Partikiillerin hizlar1 baglangigta O olarak belirlenmistir. ¢, ve ¢, sabitleri

0.5, kisitlama faktorii ise 0.729 olarak secilmistir. Atalet agirligr (5.3) esitligine gore
hesaplanmistir. Buna gore atalet agirligi degeri ilk iterasyonda 1 degerinden
baslayarak son iterasyonda O degerine dogru azalmaktadir. Bu sayede baslangicta
global arama daha sonra da lokal arama yaparak bu ikisi arasinda iyi bir denge
saglamaya calisilmistir. Algoritmanin 150. iterasyon adimindan sonra durdurulmasi

kabul edilmistir.

Sekil 6-2’den de goriildiigii gibi amag¢ fonksiyonunun degeri sifira diger bir deyisle
global optimuma yakinsamaktadir. Buna gore 150 iterasyonun yeterli oldugu
sOylenebilir. Bu agirliklarin artik degismedigi ve biitiin partikiillerin aym agirlik

degerlerine ulastig1 anlamina gelmektedir.
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Amag Fonksiyonunun Degeri

L L
0 50 100 150

lterasyon Sayisi

Sekil 6.2 Amag fonksiyonu degerinin degisimi

PSO ile bulunan optimal agirliklar ve bunlara karsilik gelen optimal standart
sapmalar Cizelge 6-2’de sirasiyla 6. ve 7. siitunlarda verilmistir. Optimal agirliklar
onemli agirhklar ve nemsiz agirliklar olarak gruplandirilmistir. Onemli agirliklar
maksimum agirliklardan daha kiiciik olabilir. Bu nedenle énemli agirliklarin yerine
maksimum agirhik degerlerine gore Olgii plami olusturulmustur. Ciinkii bulunan
optimal agirliklarin pratik olarak bir anlami yoktur. Diger bir deyisle optimal
agirliklara gore bazlar 6l¢gmek imkansizdir. Agirhigi sifir veya onemsiz olan bazlar

ise Ol¢ii planindan c¢ikartilmistir.

Eger bir Olciiniin optimal agirhigi maksimum agirligindan onemli 6Slciide
kiigiikse bu oOl¢iiniin optimal agirligi 6nemsiz kabul edilir (Kuang 1996). Ancak bu
secim biraz keyfi yapilmaktadir. Ornegin bu drnekte bir dlgiiniin maksimum agirligt
optimal agirligindan 3.3 kat daha kiigiikse onemsiz kabul edilmistir. Bu nedenle, 1-5,
1-6, 1-7, 2-3, 2-4, 2-6, 3-4 ve 3-7 bazlarmin optimal agirliklarn 6nemsiz kabul
edilmis ve bu bazlar 6l¢ii planindan cikartilmistir. Bu 8 bazin silinmesiyle hem
zaman, maliyet ve efordan % 38.1 oraninda tasarruf saglanmis hem de problemin
basinda One siiriilen duyarlik kriterleri saglanmistir. Optimize edilmis 6lcii plan1 ile
optimizasyon sonucu silinen bazlar sirasiyla Sekil 6-3 ve Sekil 6-4’de verilmistir.
Optimizasyon sonucunda 6l¢ii planindan ¢ikartilacak olan gézlemlerin se¢ilmesinde

optimal standart sapmalarda kullanilabilir. Ornegin Cizelge 6-2 dikkatle incelenirse
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Cizelge 6.2 Optimizasyon sonuglari

Baz | Mesafe | ¢(mm) | P(min.) | P(max.) | P(optimal) | & py (mm)
1-2 (4k1518 5.25 0 0.03628 | 0.02167 6.8
1-3 | 3.64 4.82 0 0.04304 | 0.020159 7.0
1-4 | 2.24 4.12 0 0.05891 | 0.018453 7.4
1-5 | 6.73 6.36 0 0.02468 0 oo
1-6 | 6.18 6.09 0 0.02696 | 0.0064 12.5
1-7 | 7.02 6.51 0 0.02360 | 0.0004 50.0
2-3 | 141 3.70 0 0.07285 0 oo
2-4 | 4.03 5.01 0 0.03976 | 0.0081 11.1
2-5 | 4.53 5.26 0 0.03607 | 0.0224 6.7
2-6 | 6.71 6.35 0 0.02476 | 0.0072 11.8
2-7 | 8.60 7.30 0 0.01877| 0.0129 8.8
34| 2.69 4.34 0 0.05297 | 0.0159 7.9
3-5 | 3.81 4.90 0 0.04156 | 0.0382 5.1
3-6 | 5.39 5.69 0 0.03083 | 0.0166 7.8
3-7 | 7.21 6.60 0 0.02292 | 0.0067 12.2
4-5 | 4.72 5.36 0 0.03481| 0.0146 8.3
4-6 | 4.03 5.02 0 0.03976 | 0.0263 6.2
4-7 | 5.22 5.61 0 0.03177 | 0.0227 6.6
5-6 | 4.74 5.37 0 0.03468 | 0.0125 8.9
5-7 | 6.04 6.02 0 0.02759 | 0.0246 6.4
6-7 | 2.24 4.12 0 0.05891 | 0.0513 4.4
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optimal standart sapmast 10 mm’ nin iizerinde olan bazlar 6l¢ii planindan
cikartilmistir. Ciinkii elimizdeki alicilarin duyarligina gore bu standart sapmalar ¢cok

diisiik kalmaktadir.

Sekil 6.4 Optimizasyon ile silinen bazlar (toplam:8)

Son olarak Cizelge 6-3’te noktalarin standart sapmalarinin son 6l¢ii planindan

elde edilen edilen degerleri o,, siitunu altinda verilmistir. Buradan duyarligin 2.0

1
mm kotiilestirilmesi kriterinin biitiin noktalar i¢in saglandigi goriilmektedir. Tiim
bazlarin Olciilmesi durumunda elde edilecek olan maksimum duyarliklar ise yine

Cizelge 6-3’te o, siitunu altinda verilmigtir.



Cizelge 6.3 Orijinal ve optimum agin duyarliklarinin karsilagtirilmasi

Nokta | o, (mm)| o,,(mm) | 0,,-0,,
2 2.8 3.9 1.1
3 2.7 3.7 1.0
4 2.6 33 0.7
5 3.0 3.7 0.7
6 2.9 3.9 1.0
7 3.0 4.1 1.1

6.2. Bir GPS Agimin Robust L, Norm Yontemi ile Dengelenmesi

Literatiirde yer alan robust kestirim yontemlerinin ¢ogu korelasyonsuz olciiler
icin sunulmustur. Bununla birlikte GPS aglarinda baz bilesenleri veya bazlar
korelasyonlu olabilir. GPS ile rolatif konum belirleme tekniginde 2 alict
kullanildiginda baz bilesenleri, 3 veya daha fazla alici kullanildiginda ise bazlar
arasindaki korelasyon dengelemede stokastik model olusturulurken dikkate
almmalidir. GPS aglarma robust yontemler uygulandigl zaman korelasyonun dikkate
alindig1 en 6nemli calisma Yang ve ark. (2002)’dir. Bu ¢alismada agirlik elemanlar
icin bifaktor indirgeme modeli kullanilmistir. Bifaktor indirgeme modeli dlgiilerde
kaba hata oldugu zaman klasik EKKY’den daha iyi sonu¢ verdigi gibi orijinal

korelasyon katsayilarim1 da degistirmemektedir.

Bu boliimde Simkooei (2003) tarafindan klasik jeodezik aglarda Gauss-Markov
modeli icin formiilasyonu verilen robust L, norm minimizasyon yontemi bir GPS
agina uygulanmistir. Burada verilen 6rnegin amaci dort farkli durum i¢in EKKY ile
L, norm minimizasyon yontemini karsilastirmaktir. Bu dort farkli durum sirasiyla
rasgele hatali olgiilere EKKY’nin uygulanmasi, kaba hatali ol¢iilere EKKY nin

uygulanmasi, rasgele hatal1 dl¢iilere L, norm minimizasyon yonteminin uygulanmasi

ve kaba hatal dl¢iilere L, norm minimizasyon yonteminin uygulanmasidir.

Bu tezin Robust Kestirim bdoliimiinde verilen L, norm minimizasyon
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yonteminin  GPS aglarma uygulanabilmesi igin bir miktar degistirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii Simkooei (2003)’de verilen formiilasyon agirlik matrisinin

diagonal olmasin1 6ngdrmektedir.

Kai ve Borre (1997)’de verilen Cholesky carpanlarina ayirma yontemiyle
agirlik matrisi kosegenlestirilebilir. Bu islem sonucu agirlik matrisi birim matrise
doniismektedir. Ancak agirlik matrisi birim matrisi olarak alindiginda dengeleme ile
bulunacak koordinatlarin agirlik matrisinin  orijinali alindiginda bulunacak
koordinatlarla aymi ¢ikmasi icin A katsayilar matrisi ile 1 Olgiiler vektoriiniinde

degistirilmesi gerekmektedir.

P agirlik matrisi Cholesky yontemi ile ¢arpanlarina

P=W'W (6.6)

seklinde ayrilir. W matrisini kullanarak doniistiiriilmiis A" matrisi ve 1 vektorii

sirasiyla
A =WA (6.7)
1 =Wl (6.8)

seklinde elde edilir (Kai ve Borre 1997).

Buradan hareketle (2.54)’de verilen A matrisi ile b matrisi asagidaki gibi

degistirilmelidir.

[ A -A T - 1} H
T T =A; =b (6.9)
D' -DT 7 7z 0

(2.53)’da verilen ¢ vektoriindeki agirlik elemanlart yerine 1 degerleri kullanilmalidir.

Dengeleme hesabinin matris ve vektor elemanlarin1 bu sekilde degistirdikten
sonra ister L, norm minimizasyonu isterse EKKY kullanilsin elde edilecek koordinat

degerleri orijinal matris ve vektorleri kullanarak yapilacak hesaplamalarla ayni
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cikacaktir (Kai ve Borre 1997).

Sekil 6-5’deki 6 nokta ve 13 bazdan olusan bir GPS ag L, norm

minimizasyonu ile EKKY’ni karsilastirmak i¢in kullamilmistir. Agin datumu 1

numarali noktanin koordinatlar sabit tutularak saglanmistir.

Olgiiler icin iki farkli durum goz 6niinde bulundurulmustur. Birinci durumda
sadece normal dagilimli rasgele hatalar olgiileri etkilemektedir. ikinci durumda ise

AX . baz bilesenine -3 m, AZ; baz bilesenine +7 m ve AYy, baz bilesenine de +

4 m kaba hata eklenmistir. Uyusumsuz olciiler Cizelge 6-4’de verilmistir.

B

Sekil 6.5 GPS Ag1 (Wolf ve Ghilani, 1996)

Cizelge 6.4 Uyusumsuz olgiiler

Baz Bileseni Uyusumsuz Olgiiler
AX e 3960.5442 -3m
AZ . -6596.6697 +7m
AYy, 5686.2926 +4m

GPS ag1 once Ol¢iiler sadece rasgele hatalar ile yiikliiyken EKKY ve L, norm

minimizasyon yontemi ile dengelenmistir. Bu dengelemeler sonucunda elde edilen

koordinat degerleri Cizelge 6-5’de verilmistir.

Kaba hatalara karst hangi yontemin daha iyi oldugunu gérmek icin bu kez
Cizelge 6-4’de verilen uyusumsuz baz bilesenlerinide igeren ol¢ii setine EKKY ve

L, norm minimizasyon yontemi uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen
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koordinatlar ise Cizelge 6-6’da verilmistir.

100

Cizelge 6.5 Rasgele hatali 6lciilerin dengelenmesi sonucu bulunan koordinatlar

N Dengelenmis Koordinatlar ( Ll norm) Dengelenmis Koordinatlar (EKKY)

X Y V4 X Y V4
A | 4023509 -4652995.3011 | 4349760.7775 402.3509 -4652995.3011 | 4349760.7775
B | 8086.0314 | -4642712.8478 | 4360439.0689 | 8086.0302 -4642712.8460 4360439.07
C | 12046.5800 | -4649394.0844 | 4353160.0549 | 12046.5802 | -4649394.0859 | 4353160.0552
D | -3081.5827 | -4643107.3681 | 4359531.1143 | -3081.5799 | -4643107.3660 | 4359531.112
E | -4919.3419 | -4649361.2182 | 4352934.4479 | -4919.3400 | -4649361.2160 | 4352934.442
F | 1518.8013 | -4648399.1442 | 4354116.6829 | 1518.8001 -4648399.1459 4354116.68

Cizelge 6.6 Kaba hatali 6l¢iilerin dengelenmesi sonucu bulunan koordinatlar

N Dengelenmis Koordinatlar ( L; norm) Dengelenmis Koordinatlar (EKKY)

X Y V4 X Y V4
A 402.3509 -4652995.3011 | 4349760.7775 | 402.3509 -4652995.3011 | 4349760.7775
B | 8086.0343 | -4642712.8369 | 4360439.0734 | 8086.2753 -4642711.2218 | 4360438.5480
C | 12046.5885 | -4649394.0836 | 4353160.0584 | 12045.7800 | -4649393.5554 | 4353158.9638
D | -3081.5753 | -4643107.3782 | 4359531.1141 | -3081.7359 | -4643107.0213 | 4359529.0971
E | -4919.3655 | -4649361.2153 | 4352934.4525 | -4919.3789 | -4649361.1177 | 4352935.9340
F | 1518.8033 | -4648399.1459 | 4354116.683 1518.8352 | -4648399.1837 | 4354116.4181

Biitiin hesaplamalarda baz bilesenleri arasindaki korelasyon dikkate alinmistir.

Yani orijinal agirlik matrisi blok diagonal bir matristir.

GPS aginin EKKY ve L, norm yontemi ile dengelenmesi yapilarak asagidaki

sonuglar bulunmustur :

1-Olgiiler sadece rasgele hatalarla yiiklii oldugu zaman L, norm minimizasyonu

EKKY ne yakin sonu¢ vermektedir (Cizelge 6-5’e bakimz).

2-Uyusumsuz 6l¢ii olmast durumun da L, norm minimizasyonu EKKY’den daha 1yi

sonu¢ vermektedir. Cizelge 6-6 dikkatle incelenecek olursa Olciiler ister sadece

rasgele hatalarla yiikli olsun isterse bazi Olgiiler uyusumsuz olsun, L, norm

minimizasyonu birbirine yakin sonug¢ vermektedir. Ayrica bu sonuglar rasgele hatali

oOlciilere EKKY uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglara ¢ok yakin degerlerdir.

EKKY ise uyusumsuz 6l¢ii oldugu zaman oldukg¢a kétii sonu¢ vermektedir. Ornegin

uyusumsuz Ol¢iiler s6z konusu oldugu zaman B noktasinin Y koordinati i¢in bulunan




deger rasgele hatali Olgiileri kullanarak bulunan degerden tam 1.625 m farkl

cikmaktadir.

Cizelge 6.7 L, norm ve EKKY ile dengeleme sonucu bulunan diizeltmeler
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Diizelmeler (m)

Ol¢ii No Ll Ol¢ii No Ll Olcii No EKKY Ol¢ii No EKKY
1 0.0144 20 0.0059 1 -0.7941 20 0.0437
2 0.0014 21 -0.0030 2 0.5296 21 0.2619
3 0.0284 22 -0.0048 3 -1.0662 22 -0.8451
4 0 23 0.0023 4 -0.0134 23 0.5683
5 0.0107 24 -0.0046 5 0.1083 24 -0.8342
6 0.0105 25 -0.0288 6 1.4920 25 -0.0741
7 3.0100 26 0.0006 7 -1.0395 26 0.1360
8 0 27 -0.0005 8 -1.0868 27 1.7460
9 -0.0002 28 0.0014 9 -0.5693 28 -0.1911
10 0.0004 29 -0.0123 10 -0.4012 29 0.3825
11 -0.0213 30 0.0011 11 -1.2794 30 -1.7510
12 0.0007 31 0.0010 12 -1.4909 31 0.2102
13 0.0038 32 -3.9836 13 -0.644 32 1.6693
14 0.0046 33 0.0004 14 0.1759 33 -0.2601
15 0.0043 34 -0.0010 15 0.9268 34 -0.2102
16 -0.0402 35 -0.0090 16 0.1070 35 -1.6619
17 0.0129 36 -0.0104 17 -0.2465 36 0.2501
18 -6.9919 37 -0.0067 18 3.5067 37 0.0252
19 -0.0033 38 0.0001 19 -0.0352 38 -0.0377

39 -0.0086 39 -0.2735

3- Cizelge 6-7°de L, norm minimizasyonu ve EKKY sonucu elde edilen diizeltmeler
verilmistir. Cizelgeye gore L, norm minimizasyonu kaba hata miktarlarin1 biiyiik

oranda ilgili Ol¢iiniin diizeltmesine yansitmaktadir. Bu degerler italik koyu
karakterlerle gosterilmistir. EKKY ise 3., 6. ve 12. gibi pek cok iyi ol¢iiyli kaba
hataliymis gibi gostermektedir. Bu degerler ise koyu karakterlerle verilmistir. Tablo
dikkatle incelenirse uyusumsuz Slciiler olan 7., 18. ve 32. gozlemlerdeki kaba hatalar
EKKY’inde diizeltmelere tam olarak yansimamaktadir (italik degerlere bakiniz). Bu

EKKY’nin uyusumsuz ol¢ii belirlemede ne kadar basarisiz bir yontem oldugunun

gostergesidir.



4- L, norm minimizasyonu 4. ve 8. gibi bazi Olciilerin diizeltmesini O olarak
bulmustur. Yani bu yOntemde bir zorlama vardir. Bazi Olciilerin diizeltme
degerlerinin O olarak bulunmasi L, norm minimizasyonunun dezavanatajlarindan

birisi olarak diisiiniilebilir.

6.3.Bir GPS Agmin Robustluk Analizi

5 nokta ve 16 adet koordinat farkindan olusan kiiciik bir GPS aginin robustluk
analizi yapilmistir. Agin datumu 1 numarali noktanin koordinatlar1 dengelemede

sabit tutularak saglanmistir. Bazlarin 0.5+ 0.2 ppm ’lik standart sapma ile olciildiigii
varsayilmigtir. Onciil varyans faktorii o, ise 1 mm’ olarak kabul edilmistir. GPS

aglart 3-D olmakla birlikte bu ornekte agin sadece 2-D yatay bileseninin analizi

yapilmustir.

Sekil 6.6 GPS A1

Sekil 6-6’da verilen GPS aginin ilk olarak klasik giivenirlik analizi yapilmistir.

Buna iligkin sonuglar Cizelge 6-8’de verilmistir.

Cizelge 6-8’den goriildiigli gibi agdaki bazlarin standart sapmalari (o0;) 1 mm

ile 1.914 mm arasinda degismektedir. Baz bilesenleri arasindaki korelsyon ihmal
edildigi icin redundans sayilari (R) ile i¢ giivenirlik olgiitleri (IG) bir bazin biitiin
bilesenleri icin aymi degeri almaktadir. Bu degerler Cizelge 6-8’de gosterilmistir.
Baarda’nin dis giivenirlik Olciitleri ise yine aymi tabloda DG siitunu altinda
verilmistir. Bilindigi gibi bu OoOlciitler datuma baghdir. Yani bu Oolgiitler agin

dogrulugu ve kontrol edilebilirliginden bagka datuma da bagh olmaktadirlar. Oysa ag
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datumu ag robustlugu icin bir anlam ifade etmemektedir.

Cizelge 6.8 Redundans sayilari, standart sapma degerleri, i¢ ve dis giivenirlik

oOlciitleri
Baz s(km) | o, (mm) R IG (mm)
1-2 7.071 1.914 0.6328 8.686 Nokta DG (m)
1-4 4.472 1.394 0.47573 7.296 1 0
1-5 4.717 1.443 0.54138 7.08 2 0.0028
2-3 6.325 1.765 0.59446 8.264 3 0.0039
2-5 3.354 1.171 0.36785 6.970 4 0.0071
3-4 4.243 1.349 0.46681 7.128 5 0.0107
3-5 4.610 1.422 0.55165 6.912
4-5 2.5 1 0.36933 5.94

Agin robustluk analizi sonucu verilen mutlak 6teleme degerleri (di) Cizelge 6-
9’da verilmistir. Bu Oteleme degerlerinin karsilagtirildigr esik degerler klasik
kovaryans analizi (duyarlik analizi) ile bulunan giiven elipsinden yararlanarak
hesaplanmistir. Bilindigi gibi % 95 olasilikli giiven elipsinin biiyiik ve kiiciik yar1

eksenleri sirasiyla

a, = 2.450,, 1, (6.10)
b, =2.450,/4, (6.11)

Bu denklemlerde A, ve A, noktalara iliskin kofaktor matrislerinin

ozdegerleridir. Giiven elipsinin kiigiik ve biiyiik yar1 eksenlerinden yararlanarak esik

degerler

5, =.ja’ +b? (6.12)

seklinde hesaplanabilir.
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Cizelge 6.9 Otelemeler ve esik degerler

Noktalar | d, (mm) | &, (mm)
2 2.3 4.02
3 9.1 4.27
n 4.9 3.50
5 1.01 3.39

Cizelge 6-9°dan goriildigi gibi ag 2 ve 5 numarali noktalarda robust 3 ve 4
numarali noktalarda ise robust degildir. Agdaki en robust nokta 5 numarali noktadir
(oysa giivenirlik analizinde en kotii dis giivenirlik degeri bu nokta igin elde
edilmisti). Bunun sebebi bu noktaya iliskin ol¢iilerin diger noktalardan daha fazla
olmasi ve yine bu noktaya iligskin Olciilerin standart sapma degerlerinin kiiciik

olmasidir. Cizelge 6-8 incelenirse agda standart sapmast en diisiik 6 Olciintin 4°# 5

numarali noktaya baghdir.
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7. SONUCLAR

Jeodezik aglar jeodezi ve fotogrametri miithendisliginin en 6nemli araclarindan
birisidir. Giiniimiizde klasik aglara ek olarak GPS aglari 6nem kazanmaya
baslamistir. GPS bagil konum belirleme teknigi ile ol¢giilen bu aglarda klasik aglar

gibi konum belirleme ve deformasyon izleme amaciyla kullanilmaktadir.

Bir jeodezik agin kurulmasi optimal tasarim, tesis ve gerekli jeodezik datanin
(bazen astronomik gozlemlerde yapilabilir) toplanmasi ve son olarak toplanan
verilerin analizi olmak tizere baglica 3 asamadan olugmaktadir. Bu caligmada 1. ve 3.

adimlar GPS aglar icin incelenmistir.

Bir jeodezik agin kurulmasinda ilk adim agin beklentileri karsilayacak sekilde
tasarlandig1 optimizasyon agsamasidir. Bu islem sayesinde ag noktalarinin tesis
edilecegi yerler, hangi Olciilerin hangi duyarlikla yapilmasi gerektigini gdsteren ol¢ii
planmi ve kullanilacak olcii aletleri belirlenebilir. Bu sayede gereginden iyi dolayisiyla
maliyeti fazla veya sonuglar kullanilacak iste yetersiz kalacak aglarin kurulmasi
onlenmis olur. Genel olarak jeodezik ag optimizasyonu minimum maliyetle ag
noktalarinin optimal konumlarinin ve/veya optimal 6lc¢ii planlarinin belirlenmesi

seklinde tanimlanabilir.

Jeodezik ag noktalarinin optimal konumlar1 belirlenirken klasik aglarda
noktalarin birbirini gérmesi, GPS aglarinda ise multipath gibi bozucu etkilerin az
oldugu yerlerin tercih edilmesi gerekir. Ayn1 sekilde c¢esitli dogal ve yapay unsurlar
noktalarin tesis edilecegi yerleri sinirlar. Bunlarin disinda noktalarin kolay ulasilir ve
giivenilir yerlere tesis edilmesi de onemli bir kriterdir. Bu hususlar géz oniinde
bulundurularak optimal nokta konumlar1 1. derece optimizasyon problemi ¢esitli

duyarlik, giivenirlik ve direng ve hassasiyet kriterlerine gore ¢oziilerek belirlenebilir.

Bir agda optimal Ol¢ii plam ise 2.derece tasarim problemi coziilerek
olusturulabilir. Bu sayede hangi Olciilerin hangi duyarlikli aletlerle yapilmasi
gerektigi belirlenir. Ote yandan gereksiz ol¢ii yapilmasi onlenmis olur. Uygun alet
secimi kolaylagmis olur. Olgii ekibi ve alet donaniminin organizasyonu basarili bir

sekilde gergeklestirilir.
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Bazlarin sayist ve dagilimi bir GPS aginin dogrulugunu etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Optmum baz setinin se¢ilmesi ise jeodezik 2.derece tasarim probleminin
¢cOziimii ile gerceklestirilebilir. Bu caligmada 6.1 boliimiinde verilen 6rnekte bir GPS
aginin 2.derece optimizasyon problemi duyarlik optimizasyonu c¢ercevesinde
coziilerek Olgiilmesi gereken bazlar belirlenmistir. Bundan sonraki islem adiminda
oturum planlamas1 yani hangi oturumda hangi bazin Olciilecegi belirlenmelidir.
Duyarlik optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak bir 6l¢iit matrisi kullanilmistir.
Bu matris elemanlar noktalar icin istenen duyarliklar1 gdsteren kosegen bir matristir.
Optimizasyon islemi ile bize bu ideal 6l¢iit matrisini veren optimal gézlem agirliklar
belirlenmistir. Son olarak agirligt 0 veya cok kiiciik ¢ikan bazlar 6l¢ti planindan
cikartilmistir. Bu sekilde hem duyarlik hem de maliyet agisindan beklentileri karsilar

bir ag elde edilmistir.

Duyarlik optimizasyonundan bagka agin giivenirlik optimizasyonu da
yapilabilir veya duyarlik optimizasyonunda oOl¢iit matrisinden baska skaler risk
fonksiyonlar1 amag fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bu caligmadaki 6rnekte duyarlik
ve maliyet kriterlerine gore bir GPS aginin 2. derece tasarimi gergeklestirilmistir.
Benzer sekilde agin 1.derece tasarimi veya kombine tasarimi duyarlik, giivenirlik ve

maliyet kritlerlerine gore gerceklestirilebilir.

Jeodezik ag optimizasyonunda 6teden beri lizerinde en ¢ok durulan konulardan
biri en uygun ¢o6ziim yonteminin bulunmasidir. Coziim yontemleri optimasyon
problemi ortaya konduktan sonra yani ama¢ fonksiyonu, kisitlamalar ve
optimizasyon degiskenleri uygun bir sekilde belirlendikten sonra bize optimizasyon
degiskenlerini verecek olan yontemlerdir. Klasik olarak bu yontemler
deneme/yanilma yontemi ile analitik yontemlerdir. Bununla birlikte son yillarda zeki
optimizasyon tekniklerinin de jeodezik ag optimizasyonu problemlerine uygulandigi

goriilmektedir.

Deneme/yanilma yonteminde mevcut haritalar veya hava fotograflarini
kullanarak ag noktalariin yerleri belirlenir. Arazide istiksaf yapilir. Giiven elipsleri
veya kismi redundans sayilar1 gibi Olciitlere gore alternatif ¢oziimler {retilir.
Gerektiginde bu c¢oziimler degistirilerek daha iyi ¢oziimler elde edilmeye calisilir. Bu

yontemin en bilyiikk avantaji cok sayida farkli c¢oziimiin {retilerek birbirleriyle
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karsilagtirilabilmesidir. Optimal agin nadiren bulunmasi ve islem yiikiiniin fazlalig

ise dezavantajlardir.

Jeodezi literatiiriinde analitik yontemler daha ¢ok 2.derece tasarim probleminin
¢Oziilmesi i¢in sunulmustur. Ancak bu yontemlerin negatif agirliklar gibi pratikte
gerceklestirilmesi miimkiin olmayan sonuclar iiretmek, optimizasyon kriterlerini

saglayamamak ve baglantisiz aglar liretmek gibi negatif 6zellikleri vardir.

Jeodezi literatiiriinde bugiine kadar sunulan en iyi optimizasyon yontemi
Kuang’in yontemidir (Kuang 1996). Bu yontem dogrusallagtirma ve tiirev alma gibi
matematiksel araclardan yararlanmaktadir. Bu yontem bir baslangi¢c noktasindan
hareket ederek lineer programlama veya kuadratik programlama gibi yoneylem
aragtirmasi metotlarin1 kullanarak optimal c¢oziimii elde etmeye calismaktadir.
Yontem iteratif olarak uygulanir ve baslangigtaki ¢oziim gittikce iyilestirilir. Ancak
sonu¢ olarak bu yontem bir lokal optimizasyon teknigidir. Eger baslangi¢ ¢oziimii
global optimuma yeterince yakin degilse veya amag¢ fonksiyonu global optimumdan
baska cok sayida lokal optimuma sahip ise bu yontem ile global optimumu bulmak
oldukga giictiir. Jeodezik ag optimizasyonunda dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlari

ile sikca karsilasildigi icin bu problemlerle karsilasilabilecegi asikardir.

Optimizasyon problemlerinde global optimumu elde edebilmek i¢cin PSO gibi
global optimizasyon teknikleri kullanilabilir. PSO algoritmasi kus, ar ve balik
siriilerinin  zeki davramglarimin  taklit edildigi stokastik bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO algoritmasinda baglangigta bir aragtirma uzayi1 tanimlanir. Bu
aragtirma uzaymin sinirlart optimizasyon degiskenlerinin (gozlem agirliklart gibi)
alabilecegi degerlere gore ¢izilir. Arastirma uzayinda rasgele dagilmig aday ¢oéziimler
tiretilir. Bu ¢oziimler arasindaki etkilesim ve isbirligi ile biitlin siiriiniin belli bir
yineleme adimi sonrasinda global optimuma yakinsamasi hedeflenir. PSO
algoritmasinda her bir aday ¢oziim partikiil olarak adlandirilir. Uniform dagiliml
rasgele sayilar kullanarak partikiillerinin hareketine stokastik bir 6zellik kazandirilir.
PSO gibi yontemlerin iyi sonu¢ verebilmesi i¢in algoritmaya 6zgii parametrelerin
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bununla birlikte PSO ayarlanmasi1 gereken az

sayida parametreye sahiptir.

PSO gibi stokastik optimizasyon tekniklerinin en Onemli 6zelligi {iiretilen
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rasgele sayilara bagli olarak baslangic c¢oziimleri degistigi icin algoritma her
kosturuldugunda farkli bir ¢coziimiin elde edilmesidir. Bu nedenle algoritmay birkez
kosturarak elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda bir fikir elde edilemez.
Algoritmanin az kosturulmasi sonuglarin giivenirligini azaltirken fazla kosturulmasi

da hesap zamaninin artmasina yol agabilir.

PSO yontemi klasik yontemlerde goriilen dezavantajlardan etkilenmez. Yontem
negatif agirhik tiretmedigi icin pratik, optimizasyon kriterlerini sagladigi icin etkin
global optimumu sagladig i¢in giivenilirdir. Dogrusallastirma, tiirev alma, matris
inversi ve Khatri-Rao c¢arpimi gibi ileri matematik yontemlere artik gerek

kalmamaktadir. Ayrica PSO hizli bir yontemdir.

Jeodezik aglar tasarlanip tesis edildikten sonra sira aglarin triyangiilasyon,
trilaterasyon, triyangiilaterasyon, nivelman veya GPS rolatif konum belirleme teknigi
gibi jeodezik dlgme tekniklerine gore Slciilmesi gerekir. Bu islemler sonucu toplanan

veriler cesitli istatistik yontemlerle analiz edilir.

Analiz asamasinda ana amag agin tasarim kriterlerini ve baslangicta 6ngoriilen
hata biitgesini saglayip saglamadigimi kontrol etmektir. Jeodezik aglar rasgele ve
kaba hatalar agisindan analiz edilebilir. Analiz asamasinda en onemli islem adimi
fazla sayida yapilan Olciilerden yararlanarak nokta koordinatlarin1 veya
yiiksekliklerini belirlemektir. Bunun i¢in kullanilan yontem EKKY’dir. EKKY
diizeltmelerin kareleri toplamint minimum yapmak suretiyle en iyi ¢6ziim veren bir
yontemdir. EKKY gozlemlerin dagilimi hakkinda her hangi bir bilgi gerektirmez.
Agirlik matrisi gézlemlerin kovaryans matrisinin inversi olarak alimirsa EKKY ile
parametrelerin kayiksiz ve minimum varyans kestirimi elde edilir. Ek olarak eger
gbzlem hatalar1 normal dagilimli ise EKKY ile buluna sonug¢lar maksimum olasilik
yonteminden elde edilen sonuglarla o©zdestir. Kisacast EKKY bilinmeyen
parametrelerin kestirimi i¢in giiclii bir istatistiksel aractir. Ancak EKKY goézlem
hatalarinin rasgele ve tercihen de normal dagilimli olmasi durumunda iyi sonug
vermektedir. Diger bir deyisle Olciiller kaba hatalardan etkilenmigse EKKY’ nin
bahsedilen olumlu 6zellikleri kaybolur. Bu nedenle kaba hatali gdzlemlerin diger bir
deyisle uyusumsuz Olciilerin belirlenmesi ve elemine edilmesi gerekir. Giiniimiizde

bu ama¢ dogrultusunda uyusumsuz 6l¢ii testleri ve robust teknikler kullanilmaktadir.
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En onemli uyusumsuz ol¢ii testleri Baarda ve Pope’ye ait olanlardir. Bunlar
arasindaki fark diizeltmelerin standartlastinlmasinda ilkinde ©nsel varyans
faktoriiniin ikincisinde ise sonsal varyans faktoriiniin kullanilmasidir. Iteratif olarak
uygulanan bu hipotez testleri ile uyusumsuz 6lciiler belirlenir. Uyusumsuz ¢ikan ol¢ii
atilir ve ag yeniden dengelenir. Bu islem hi¢c uyusumsuz 6l¢ii ¢ikmayincaya kadar
siirdiiriilir. Ancak bu yontemler uygulandigi zaman agda sekil defekti olusabilir.
Yine bu yontemlerle her iterasyonda sadece bir olgiiniin uyususumsuz olduguna

karar verilebilir.

Baarda’nin i¢ giivenirlik Sl¢iitlerini kullanarak Baarda testi ile belirlenebilecek
mimimum kaba hata degerleri hesaplanabilir. Buna gore agin geometrik tasarimi ve

gozlemlerin dogrulugu bu test ile elde edilecek sonuclar etkilemektedir.

Olgiilerde yapilan kaba hatalarin biiyiikliikleri ve sayilar1 arttikca dengeleme
sonucunda bulunacak sonsal varyans faktoriiniin degeri o ol¢iide artmaktadir. Pope
testinde sonsal varyans faktorii standartlastirilmis diizeltmelerin hesaplanmasinda
kullanilan formiile paydada girdigi icin belli bir limit degerinden sonra ne kadar
biiylik yani belirlenmesi daha kolay olan bir kaba hata yapilirsa yapilsin Pope testi

basarisiz olacaktir.

Uyusumsuz Olgiilere karsi robust tekniklerde kullanilabilir. Bu tekniklerin en
onemlileri M-Kestirim yontemleri, Danimarka yontemi ve L, norm yontemidir.
Baslica M-Kestirim yontemleri Huber, Hampel ve Andrews tarafindan sunulan
agirlik fonksiyonlarmi kullanan yontemlerdir. Bu yontemler iteratif agirliklandirmali

EKKY algoritmasini kullanarak uygulanabilir. L, norm yontemi ise diizeltmelerin
agirlikli toplamimin minimum yapildigi bir robust yontemdir. L, norm yontemi

EKKY gibi kayiksiz kestirim saglayan bir yontemdir. Fakat EKKY nin minimum

varyans ve maksimum olasilik gibi diger olumlu 6zellikleri bu yontemde yoktur.

Son zamanlarda LMS ve LTS gibi yiiksek kirilma noktali kestiricilerde
sunulmustur. Ote yandan bugiine kadar sunulan robust yontemlerin ¢ogu
korelasyonsuz olgiiler icin gelistirilmis yOontemlerdir. Oysa jeodezide a¢1 ve GPS
gozlemleri gibi korelasyonlu gozlemlerle sik¢a karsilasilabilmektedir. Bu nedenle

gozlemler arasindaki korelasyonlar1 dikkate alan bir takin robust yontemlerde
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mevcuttur. Bunlar IGGIII yontemi, agirlik elemanlarinin bifaktdr indirgeme modeli

ve kovaryans elemanlarinin bifaktor arttirma modelidir.

Hem klasik uyusumsuz oOlgii testleri hem de robust yontemler EKKY’nin
yayma etkisinden olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Uyusumsuz 6l¢ii belirlemenin
onemli kavramlarindan olan redundans matrisi dolu bir matris oldugu icin herhangi
bir dlciideki hata biitiin diizeltmeleri etkilemektedir. Bu nedenle EKKY ile bulunan
diizeltmeler ¢cogu kez yaniltic1 olabilir. Buna gore bazen iyi bir olcii kotii, kotil bir
Olcti ise iyi bir Ol¢iiymiis gibi ele alinabilir. Bu durum uyusumsuz 6l¢ii testleri gibi
EKKY’ye dayali robust yontemleride etkilemektedir. Ornegin M-Kestirim
yontemleri ilk basta EKKY ile bulunan diizeltmeleri kullanmaktadir. Bu nedenle
genellikle ilk iterasyonda diizeltmesi standart sapmasinin 3 katindan daha biiyiik

olmayan bir dl¢iiniin agirliginin degistirilmesi onerilmez. Bunun disinda L, norm
yontemi EKKY ile elde edilen herhangi bir sonucu kullanmamaktadir. Bu agidan L,

norm yonteminin M-Kestirim yontemlerine gore daha iyi oldugu sdylenebilir.

Bu tez calismasinda Simkooei (2003) tarafindan klasik aglardaki Gauss
Markov modeli i¢in formiilii verilen L, norm yontemi baz bilesenleri arasindaki
korelasyon dikkate alinacak sekilde degistirilerek GPS aglar i¢in uygulanabilir bir
hale getirilmistir. Bu dogrultuda agirlik matrisi kosegenlestirilmis buna uygun A
tasarim matrisi ve gozlemler vektorii kullamlarak bir GPS aginmn L, norm
dengelemesi yapilmistir. Elde edilen sonuclara gére L, norm yontemi Ol¢iiler sadece
rasgele hatalarla yiiklii oldugu zaman EKY Y’ ne yakin, kaba hatal1 gbzlemler oldugu
zaman ise EKKY’den daha iyi sonu¢ vermektedir. L, norm yonteminin diger robust
yontemler gibi ayn1 anda birden fazla uyusumsuz ol¢iiyii belirleyebilmek ve ag1 sekil
defektine ugratmamak gibi avantajli 6zellikleri de vardir. Ayrica dlciilerin kovaryans
matrisi dolayisiyla agirlik matrisi degismedigi icin Olciiler arasindaki korelasyon

katsayilarida korunmus olmaktadir.

EKYY kaba hatalardan bagka kaldirag noktasi probleminden de
etkilenmektedir. Kaldira¢ noktalan jeodezik aglarda kismi redundans sayist diger
Olciilere gore oldukga kiigiik olan ol¢iilerdir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin bu

tiir gozlemlerde kaba hata yapilmissa bunlar ortaya ¢ikarmak oldukga giictiir. Ayrica
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bir ol¢giiniin kismi redundans sayist ne kadar kiiciik olursa buna paralel olarak
parametre kestirimindeki etkisi de o kadar biiyiik olmaktadir. Kismi redundans sayisi
kiigiik olan bir ol¢iide kaba hata yapilirsa hem bu Olcliyli uyusumsuz olarak
belirlemek giiclesecek hem de bu 6l¢iiniin sonuglar iizerindeki etkisi artmis olacaktir.
Bu probleme kars1 BIBER kestiricisi veya LMS gibi yiiksek kirilma noktali bir

kestirici kullanilabilir.

Jeodezik aglarm optimizasyonu ve uysumsuz Olciilerin  belirlenmesi
konularindan bagka jeodezik aglarla ilgili bir diger énemli konu jeodezik aglarin
kalite kontroliidiir. Geleneksel olarak jeodezik aglarin kalitesi rasgele hatalar
acisindan kovaryans analizi (duyarlik analizi) ile kaba hatalar agisindan ise

giivenirlik analizi ile Ol¢iilmektedir.

Kovaryans analizi EKKY ile dengelemenin bir iiriinii olan, bilinmeyen
parametrelere ait varyans-kovaryans matrisinden tiiretilen giiven bolgeleri ve giiven
araliklar1 gibi olgiitleri kullanir. 2-D aglarda giiven elipsleri, 3-D aglarda ise giiven
elipsoidleri duyarlik olgiitleri olarak kullanilabilir. Yiikseklik bileseni i¢in ise giiven
araliklart kullanilabilir. Ancak kovaryans analizi agin datumuna baglidir. Ornegin

giiven elipslerinin boyutlar1 datum noktasindan uzaklastikca artar.

Baarda tarafindan sunulan giivenirlik analizi ile i¢ ve dis giivenirlik ol¢iitleri
elde edilir. I¢ giivenirlik olciitleri Baarda’nin data snooping teknigi ile her bir ol¢ii
icin belirlenebilir mimimum kaba hata sinirim1 tamimlar. Dig giivenirlik ol¢iitleri ise
belirlenemeyen maksimum kaba hatalarin bilinmeyen parametrelerin kestirimleri

tizerindeki etkisini agiklar ancak bu 6l¢iit agin datumuna baglidir.

Bilindigi gibi bir veya daha fazla ol¢ii kaba hatalarla yiiklii oldugu zaman
EKKY ile parametreler i¢in yanhs kestirimler elde edilmektedir. Bu tiir gdzlemlerin
belirlenmesinde kullanilan Baarda yontemi ile her zaman basarili bir uyusumsuz ol¢ii
arastirmasi yapilamayabilir. Burada akla belirlenemeyen hatalarin ag1 na kadar
ekledigi sorusu gelir. Belirlenemeyen hatalarin etkisi kiigiik ise ag robust degilse ag

zayiftir.

Baarda testi ile ortaya cikarilamayan uyusumsuz Olciilerin ag1 ne kadar

etkiledigi diger bir deyisle agin robust olup olmadig1 geleneksel giivenirlik analizi ile
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gerilme teknigini kullanan geometrik diren¢ analizinin bir kombinasyonu olan
robustluk analizi ile belirlenebilir. Robustluk analizi giivenirlik ve gerilme
kavramlarin1  kullanir ve i¢ giivenirlik analizinden elde edilen maksimum
belirlenemeyen hatalarin neden oldugu deformasyonlara kars1 koyma yetenegi olarak

adlandirilir.

Gerilme teknigi agdaki her bir noktanin belirlenemeyen kaba hatalar nedeniyle
olusan sanal deformasyonunu betimleyerek agin robustlugunun 6lciilmesine imkan
tanir. Aym zamanda, gerilme teknigi sadece agin geometrisi ile gozlemlerin
dogrulugunu yansitmaktadir. Bir objenin Oteleme alaninin konuma goére degisim
orant diger bir deyisle gradyam olarak tamimlanan gerilme fiziksel bir objenin
deformasyon analizine tamamen geometrik bir yaklasim sunar. Robustluk analizinde
her bir gozlem igin hesaplanan Baarda’min dis giivenirlik Olciitii konumun bir
fonksiyonu olan bir dteleme alami olarak kullamilir. Oteleme alanmin konuma goére
gradyaninin  hesaplanmasi suretiyle gerilme matrisi olusturulabilir. Olusan
gerilmenin daha uygun ve aciklayict bir tanimlamasim1 yapmak amaciyla gerilme
matrisinden elde edilen ve deformasyon ol¢iitleri olarak ta adlandirilan ¢esitli skaler
parametreler kullanilabilir. Geleneksel olarak deformasyon Oolgiitleri dilatasyon,
toplam kesme ve lokal donmedir. Bu parametrelerden agdaki her bir gdzlem i¢in ayr1
ayrt hesaplanir. Bunlardan mutlak degerce maksimum olanlar1 ilgili noktanin
robustluk olciitii olarak kullanilir. Hangi noktanin robustluk ol¢iitli daha kiiciikse
agin o noktada daha robust diger bir deyisle belirlenemeyen kaba hatalara kars1 daha
direncli oldugu yorumu yapilir. Gerilme analizi ile 6teleme alanindan gerilme alanina
gecis yapilmis olmaktadir. Bu sayede robustluk analizi Baarda testi ile
belirlenemeyen maksimum hatalarin neden oldugu deformasyonu tahmin etme

imkanin1 vermektedir.

Ote yandan bir agin robust olup olmadigina karar verebilmek igin robustluk
analizi ile hesaplanan nokta Otelemelerinin esik degerlerle karsilagtirilmasi gerekir.
Bu nedenle bu kez gerilme alanindan 6teleme alanina gidilmelidir. Robustluk analizi
ile nokta otelemelerinin hesaplanabilmesi i¢cin baslangi¢c kosullarina ihtiya¢ duyulur.
Baslangic kosullar1 ise agin deformasyondan dnce nerede oldugunu tanimlar. Agdaki

biitiin noktalardaki oteleme vektorlerinin normunu minimum yapmak kosulu ile
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baslangi¢c kosullart elde edilebilir. Klasik duyarluk analizinden elde edilen giiven
elipsleri veya giiven elipsoidleri robustluk analizinde esik deger olarak kullanilabilir.
Eger biitiin noktalar i¢in 6teleme degerleri bu esik degerlerden daha iyi ise ag robust,

degilse ag zayiftir.

Bir agin robustlugu gozlemlerin dogrulugu ile agin geometrik tasarimindan
etkilenmektedir. Simkooei (2001a) robustluk 6l¢iitlerinin kismi redundans sayilarina
bagh oldugunu gostermistir. Kismi redundans sayilar1 ne kadar yiiksekse robustlukta
o kadar yiiksek olmaktadir. Buna gore bir agin giivenirlik optimizasyonu ile robust
bir ag elde edilebilir. Robust olmayan aglar gozlemlerin kalitesi ve/veya gozlem
sayist arttirilarak robustlastirilabilir. Bu ise agin 3. derece optimizasyonu ile
gerceklestirilebilir. Gozlem sayisini arttirmak suretiyle gézlemlerin kismi redundans
sayilar1 arttirir. Ayrica agi daha yiiksek duyarlikli bir alet ile 6lgmekte agdaki
robustluk ol¢iitleri i¢in daha kiigiik degerlerin elde edilmesini saglamaktadir. G6zlem
sayisinin veya Kkalitesinin arttirllmas1 genelde ilgili gozlemlerin bagli oldugu

noktalar etkiledigi i¢in agin zayif noktalar1 bu sekilde iyilestirilebilir.

Bu tez calismasinda GPS aglarinin robustluk analizinde gézlemler arasindaki
korelasyonlar ihmal edilmistir. Ancak korelasyonlarin g6z 6niinde bulundurulmasi

daha anlamli sonuglarin elde edilmesini saglayabilir.

Bu tezde bir GPS agmin PSO algoritmasi ile duyarlik optimizasyonu
yapilmistir. Ote yandan PSO algoritmasi ile yine bir GPS agmin giivenirlik
optimizasyonu yapilabilir, veya farkli optimizasyon kriterleri birlikte ele alinabilir.
Aynt zamanda 2.derece tasarimdan baska 1.derece veya kombine tasarim

gerceklestirilebilir.

Yine bu tez ¢alismasinda PSO parametrelerinin veya komsuluk topolojilerinin
optimal se¢imi konusununda detayl bir inceleme yapilmamistir. PSO algoritmasinin
bu noktalar1 jeodezik aglarda arastirlabilir. Bu tezde L, norm yontemi GPS

aglarinda baz bilesenleri arasindaki korelasyonlarin g6z oniinde bulunduruldugu
durumlarda uygulanabilecek sekilde sunulmustur. Bununla birlikte GPS aglarinda
kaldirag noktas1 veya lineer bagimlilik problemlerine karsi EKKY ye alternatif veya

onu tamamlayici olarak kullanilabilecek kestirim yontemleri arastirilabilir.
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EK-1. Robustluk Analizi

Ek 1.1. 2-D Aglar icin gerilme matrisinin kestirimi

Vanicek ve ark. (2001) tarafindan bir Pi noktasinin 6telemesi

Ax, u,

Ax, = = (Ek 1.1)
Ay; Vi

seklinde verilmistir. Burada u, x yOniimdeki oteleme, v, ise y yoniindeki

otelemedir. Konuma gore tensor gradyan

9 9

| ox 9y
E = v, v, (Ek 1.2)

ox  dy

Buradaki kismi tiirevler Baarda’nin dis giivenirlik dlgiitlerinden elde edilebilir. Her
bir j=0,1,....,t (t ilgili noktanin Sl¢iiyle bagl oldugu nokta sayisidir) i¢in u ve v

otelemeleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

a, +(%)(X. —Xi)+(%J(Y. -Y)=u, (Ek 1.3)
ox ! ay ) ! !
ov. ov,

b, +(_IJ(X' -X, ).,.(_IJ(Y - Yi): V. (Ek 1.4)
ox ) ! ay ) ! !

Biitiin kismi tiirevler, mutlak terimler ve koordinatlar Pi noktasina aittir. Agdaki

herbir i noktasi i¢in matris formunda

K|—|=u, (Ek 1.5)
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v (Ek 1.6)

Bu esitlikler EKKY ile ¢oziiliirse agdaki her bir nokta i¢in

(KK, ) 'Ky, = Quu, (Ek 1.7)

% = (KiTKi )_lKiTVi =Q,v, (Ek 1.8)

i

| Bi ((2) }{ui} (Ek 1.9)

Oteleme vektorii ile gerilme matrisi arasindaki iliski arastirildign icin mutlak
terimlerin belirlenmesine gerek yoktur. Bunun i¢in Q; matrisinin ilk satir silinebilir.
Indirgenmis matris T ile gosterilirse Baarda’nin i¢ ve dis giivenirlikleri yardimiyla

agdaki her bir nokta icin Al i¢ giivenirik Slciitleri vektorii olmak iizere

vec(B,)=T,(A"PA) " ATPAI (Ek 1.10)
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Ek 1.2. 2-D Aglar icin baslangic kosullarinin belirlenmesi

Baslangi¢c kosullariin ¢ikartilmasi (Berber 2006) detaylica incelenmistir. Burada

sadece sonug formiillerine yer verilmistir.

Xo|_[a b e (Bk 1.11)
Y,] [a, b, ¢, .
v [ru ) (v,
= —i —i Ek 1.12
! Z(aj +(aXH e
L (du, du. 0v, ov,
b, = ket Bk BT A TAS S Ek 1.13
! ; dy ox i ay BXJ ( :
0 2 2
(=3 (BLJ +(ﬁj O AT (Ek 1.14)
=1 Lox ox dy ox dy Ox
1 (du, du, 9v, v,
= bl Wbl BTAS Th S Ek 1.15
A2 ; ox ay+ax ayJ ( :
o [ au ) (ov,)
b. = it N B i & Ek 1.16
’ ;_(BYJ {ay” | )

2 2
e = S [ L] o D) fy, o Ry Oy (Ek 1.17)
=\ ay dy ox dy Ox dy



EK-2. GPS Aglarinda L, Norm Minimizasyonu

Ek 2.1. Lineer programlama problemi

Robust bir yontem olan L, norm minimizasyonu bir lineer programlama problemi

olarak diisiiniilebilir. Lineer programlama probleminin standart formu

Minimum

c'x (Ek 2.1)
Kisitlamalar

A x=b, (Ek 2.2)
A,x<b, (Ek 2.3)
x20 (Ek 2.4)

Burada x ve c¢ nxl biyutlu vektorler, A, ve A, m;xn ve m,xn boyutlu

matrisler b, ve b, ise m;x1 ve m,x1 boyutlu vektorlerdir.

Lineer programlama problemleri Simpleks yoOntemi ile coziilebilir. Simpleks

yontemi i¢in isteyen okuyucular Simkooei (2003)’e bagvurabilirler.
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Ek 2.1. Cholesky Carpanlarina Ayirma

Pozitif tamimli bir X matrisi MATLAB programinda chol(X) komutunu kullanarak

Cholesky carpanlarina ayrilabilir. Bu komut sonucu elde edilecek iist tiggen matris R

olmak iizere R'R = X sart1 saglanmalidir.
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EK-3. GPS Aglarinin PSO Algoritmasiyla 2.derece Tasarim

Ek 3.1. Uniform (diizgiin) dagilimh rasgele sayilarin iiretilmesi

Uniform (diizgiin) dagilimhi sayilar belli bir aralikta olasig1 esit olan sayilardir.
MATLAB programu ile [0,1] araliginda diizgiin dagilimli sayilar rand fonksiyonu ile
tiretilebilir. Rasgele bir degerler dizisi baglatmak icinse seed fonksiyonu kullanilir. a
alt deger ve b iist deger olmak ilizere [a,b] araligindaki rasgele sayilar ise (b-

a)*rand+a komutu ile iiretilir.



