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OZET

DOKTORA TEZi

GNSS GOZLEMLERININ ROBUST KESTIiRIiM VE ROBUSTLUK ANALIZi
YONTEMLERIYLE DEGERLENDIRILMESI UZERINE BiR iNCELEME

Mevliit YETKIN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cevat INAL
2012, 76 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. S. Hakan KUTOGLU
Prof. Dr. Asir GENC
Doc. Dr. Aydin USTUN
Yrd. Dog. Dr. ismail SANLIOGLU

Istatistiksel olarak robustluk uyusumsuz dlgiilere karst duyarsizlik olarak tanimlamir. Genel
olarak 6l¢iiyli yapan kisi ve kullanilan aletlerin mitkemmel olmayisindan kaynaklanan rasgele hatalar
herhangi bir fiziksel kurala uymadiklar i¢in matematiksel olasilik yasalarina gore ele alinmakta ve En
Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) adi verilen istatistiksel bir yaklagimm konusunu olusturmaktadirlar.
Bununla birlikte EKKY ve duyarlik analizi agin robustlugu hakkinda bilgi vermezler. Oysa kaba hatalar
ve sistematik biaslar ag sonuglarint olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedirler. Bu nedenle uyusumsuz
Olgiilerin belirlenmesi ve elemine edilmesi gerekmektedir. Bu amagla uyusumsuz 6l¢i testleri ve robust
kestirim yontemleri kullanilmaktadir. Giivenirlik analizi ile geometrik gii¢ analizinin bir birlesimi olan
robustluk analizi ise data snooping yontemiyle ortaya konulamayan hatalarin ag iizerindeki etkilerini
sanal bir deformasyon olarak incelemektedir.

Uydu jeodezisindeki gelismelere paralel olarak GNSS aglari klasik aglarin yerini almaya
baslamistir. GNSS aglarinda gbzlenmis baz vektorleri arasinda korelasyon oldugu igin uygun giivenirlik
dlgiitlerinin kullanilmasi gerekir. Ote yandan klasik giivenirlik teorisi bir tek uyusumsuz 6lgii oldugu
varsayimina dayalidir. Ancak agda ¢ogu kez birden ¢ok uyusumsuz O6lgii olabilir. Bu nedenle goklu
uyusumsuz Olgiiler igin genellestirilen giivenirlik 6l¢iitleri kullanilmalidir. Bu iki nokta robustluk analizi
sonuglarini da 6nemli 6l¢lide etkiler. Ayrica agdaki nokta ve baz sayisi arttirilarak veya daha presizyonlu
gozlemler yaparak agin robustlugu iyilestirilebilir. Robustluk analizini GNSS aglan gibi jeodezik aglara
uygularken kullanilan istatistiksel test yaklasimi ile segilen giiven seviyesi ve test giiciiniin de sonuglar
tizerinde etkisi vardir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme, GNSS Aglar, Giivenirlik Teorisi, Hatalar, Istatistiksel Test,
Korelasyonlu Gézlemler, Maksimum Belirlenemeyen Hata, Robustluk Analizi.
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Statistically, robustness means insensitivity to outliers. In general, random errors are the result of
human and instrument imperfections. They usually do not follow any physical law and therefore must be
dealt with according to the mathematical laws of probability. Random errors are adjusted with the Least
Squares Method (LSM) that is a statistical approach. Nevertheless, the LSM and precision analysis do not
give any information on the robustness of the network. However, blunders and systematic biases can
negatively affect the network results. Therefore, outliers need to be detected and eliminated. For this
purpose outlier tests and robust estimation methods have been used. As for robustness analysis, it inspects
the effects of errors that cannot be detected by data snooping method on the network as a virtual
deformation. Robustness analysis is a combination of reliability analysis and geometrical strength
analysis.

GNSS networks have taken traditional networks' place in paralel with the progresses in the
satellite geodesy. The observed baseline vectors are correlated thus appropriate reliability measures must
be used in GNSS networks. On the other hand, the classical reliability theory assumes that there is only a
single outlier. However, there could be more than one outlier. Hence, generalised measures of reliability
for multiple outliers should be used. These two points dramatically affect the results of robustness
analysis. Moreover, robustness of the network can be improved by enhancing the number of points and
observed baseline vectors or by making more precise observations. The used statistical testing approach
with the selected confidence level and power of the test have an important role on robustness of the
network while performing robustness analysis in geodetic networks such as GNSS networks.

Keywords: Strain, GNSS Networks, Reliability Theory, Errors, Statistical Test, Correlated
Observations, Maximum Undetectable Error, Robustness Analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Tasarim matrisi

: Oteleme

: Bagil 6teleme

: Gerilme matrisi

: Uyusumsuz 6l¢li matrisi

: Birim matris

: Temel gerilme degismezleri

: Maksimum belirlenemeyen hata

: Maksimum belirlenemeyen hata (korelasyonlu gézlemler igin)
: Maksimum kesme gerilmesi (3D)

: Agirlik matrisi

: Agirlik matrisinin i. kosegen elemani (korelasyonlu durum)
: Ters agirlik matrisi

: Diizeltmelerin kofaktor matrisi

: Redundans matrisi

: 1. Ol¢ilinilin redundans say1s1

: 1. Ol¢tlinilin glivenirlik say1s1

: 1. Ol¢linlin normallestirilmis giivenirlik sayisi
: Gerilme matrisinin simetrik kismi1

: X yoniindeki teleme

: y yoniindeki oteleme

: z yoniindeki 6teleme

: D1g glivenirlik

: Baslangic kosullar

: Koordinatlar

: 1. tip hata olasilig1

: 2. tip hata olasilig1

: Toplam kesme

: D1s merkezlik parametresi

: Maksimum kesme gerilmesi (2D)

: Dilatasyon

: i. Ol¢linilin standart sapmasi

: i. Ol¢tlinlin ¢oklu korelasyon katsayisi
: Uyusumsuz 6l¢ii sayisi

: Saf kesme

: Basit kesme

: Diferansiyel kesme

: Toplam kesme (3D)

: Dilatasyon degismezi (3D)

: Diferansiyel donme degismezi (3D)
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1. GIRIS

Harita iiretimi, miithendislik dlgmeleri ve cografi bilgi sistemleri gibi geomatik
miihendisligi uygulamalarinda ilk yapilan islemlerden birisi yatay/diisey kontrol
noktalarindan olusan aglar kurmaktir. Klasik olarak trilaterasyon veya nivelman gibi
tekniklerle 6l¢iilen aglarin yerini GNSS teknolojisi basta olmak iizere uydu jeodezisi
yontemleriyle dlgiilen aglar almaktadir. NAVSTAR GPS (ABD), GLONASS (Rusya),
Compass Navigasyon sistemi (Cin) ve Galileo konum belirleme sistemi (Avrupa
Birligi) bagslica kiiresel navigasyon uydu sistemleri olarak sayilabilir. Son zamanlarda
ABD’de NGS (National Geodetic Survey) kurumu diger bagka kuruluslarla isbirligi
yaparak ulusal CORS (Continiously Operating Reference Station) agi adi verilen bir
sistemin olusturulmasint saglamistir. Kasim 2011 itibari ile CORS ag1 1800°den fazla
istasyondan olusmaktadir. Bu istasyonlar yiiksek bir dogruluk ile kendi konum
bilgilerine sahip olduklar1 gibi siirekli olarak GPS wverisi toplayan alicilar ile
donatilmiglardir. Toplanan GPS verilerine internet ilizerinden erisilebilmektedir. Baz
istasyon verisi olarak kullanilabilen bu bilgi CORS istasyonu ¢evresinde faaliyet
gosteren gezici alicilart desteklemek igin kullanilmaktadir. NGS tarafindan yiiriitiilen
CORS ag1 ABD’de ii¢c boyutlu konum belirleme, meteoroloji, uzay ve jeofizik
caligmalar1 gibi pek ¢ok uygulamaya imkan saglamak tlizere gerekli tastyici faz ve kod
dlciilerini saglayan istasyonlardan olusmaktadir. Tiirkiye'de ise Istanbul Kiiltiir
Universitesinin yiiriittiigii TUBITAK destekli bir proje gergevesinde kurulan aga
TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlart Ag1) veya CORS-TR adi
verilmektedir. Bu projeye Harita Genel Komutanligi ve Tapu Kadastro Genel
Midiirliigi miisteri kurum olarak katilmiglardir.

Ister klasik isterse GNSS (GPS) teknikleriyle 6lciilmiis olsun jeodezik dlgiileri
etkileyen hatalar rasgele hatalar, kaba hatalar ve sistematik hatalar olarak
smiflandirilmaktadir. Biitliin teknolojik gelismelere ve harcanan efora ragmen hatalar
Olciileri kaginilmaz bir sekilde etkilemektedir. Bu ylizden iiretilen harita bilgilerinin
giivenilirligi ve bunlarin sonucunda saglanacak teknik hizmetlerin kalitesi tam ve dogru
bir hata analizi ile saglanabilir.

Gozlemleri etkileyen hatalar ii¢ farkli nedenden ileri gelmektedir. Bu nedenle
dogal hatalar, aletsel hatalar ve kisisel hatalar olarak bir siniflandirma yapmak
miimkiindiir. Riizgar, sicaklik, nem, atmosferik basing, atmosferik refraksiyon, gravite

ve manyetik deklinasyon gibi nedenler ile olusan hatalar dogal hatalar olarak



adlandirilmaktadir. Aletlerdeki yap1 ve denge kusurlar ile aletleri olusturan parcalarin
hareketleri de hatalara yol agabilmektedir. Insan duyu organlarindaki smirlar da kisisel
hatalarin nedenleridir (Ghilani ve Wolf 2008).

Olgii sirasinda genellikle dikkatsizlik sonucu yapilan biiyiik miktarli hatalar kaba
hatalar (uyusumsuz Olgiiler) olarak adlandirilmaktadir. Daha 6zenli 6lgiiler yaparak
veya kontrollii 6l¢ii tekrarlari ile bu hatalar ortadan kaldirilabilmektedir. En kiiciik
kareler yoOnteminin (EKKY) yayma etkisi nedeniyle uyusumsuz o&lgii belirleme
yontemlerinin bagarisi 6onemli oranda azaldigi i¢in bu hatalarin miimkiin oldugunca
dengelemeden Once elemine edilmesi gerekmektedir. Dengeleme hesabi sonucunda elde
edilen diizeltmelerin istatistiksel olarak analiz edilmesiyle kaba hatali dlgiiler ortaya
cikartilabilir. Bu noktada istatistiksel test yontemleri ve robust (saglam) kestirim
yontemleri olmak iizere iki farkli yaklasimdan yararlanilir. Baarda yontemi (global test
ve data snooping) ve Pope testi en yaygin test yontemleridir (Leick 2004). Ote yandan
cok sayida M-kestirim yontemi ile L; norm minimizasyonu ve isaret zorlamali robust en
kiigtik kareler kestiricisi basta olmak iizere robust kestirim yontemleri jeodezik aglara
uygulanmistir. Normal dagilim teorisine gore biiyiik miktarli rasgele hatalar yapma
olasilig1 diisiik oldugu i¢in bu tip hatalar kaba hata sayilir ve bunlar robust yontemlerle
etkisiz hale getirilebilir. Ayrica bozucu yayma etkisi acisindan robust ydntemler
EKKY "ne gore daha avantajli olabilmektedir (Baselga 2007).

Cesitli aletsel hatalar veya g¢evresel faktorler nedeniyle olusabilen ve olgiileri
ayni bliyliklik ve ayni isaretle ayn1 yonde etkileyen kiimiilatif hatalara sistematik
hatalar denilmektedir. Sistematik hatalar belirli fiziksel kurallara gore olustuklari i¢in
tahmin edilebilirler. Bu baglamda alet kalibrasyonlar1 énem kazanmaktadir. Ayrica
uygun 6l¢ii ve hesap metotlar: tercih edilmelidir. Bias olarak ta bilinen sistematik hata
cevre, alet ve gozlemci faktorleri nedeniyle olusur. Bu ii¢ faktoriin olusturdugu dlgme
sistemi kosullar1 sabit kaldig1 siirece sistematik hatalar da sabit kalmaktadir. Aksi
takdirde sistematik hatalarin biiytikliikleri de degismektedir (Ghilani ve Wolf 2008).

Biitlin kaba ve sistematik hatalar belirlenip diizeltildikten sonra 6l¢ii ile gergek
deger arasinda presizyon deyimi ile ifade edilebilecek kiigiik miktarli sapmalar s6z
konusu olacaktir. Bunun sebebi rasgele hatalardir. Herhangi bir fiziksel kurala uymayan
ve ancak matematiksel olasilik yasalariyla yorumlanabilecek bu hatalar stokastik
degiskenlerdir. Olgiilerin dogrulugu kaba ve sistematik hatalari elemine ederek

arttirilabilir. Presizyonlu olgiiler ise daha kiiciik rasgele hatalar demektir. Olgiileri



sadece rasgele hatalar etkilediginde dogruluk ve presizyon terimleri birbirlerinin yerinin
alabilir (Kuang 1996).

Jeodezik aglar kurulup gerekli oOlciiler yapildiktan sonra nokta koordinatlari
EKKY ile hesaplanir. EKKY 'nin en 6énemli avantajlarindan birisi dengelemeden sonra
sonuglarin istatistiksel olarak analiz edilebilmesine imkan saglamasidir. Ag sonuclari
presizyon veya kovaryans analizi ile elde edilen Olgiitlerle rasgele hatalarin yayilimi
yoniinden irdelenebilir. Buna ek olarak kaba ve sistematik hatalarin sonuglarin
dogrulugu agisindan onemi biiyliktiir. Maksimum Belirlenemeyen Hatalar (MBH) -
Baarda yontemi ile uyusumsuz Olgli belirleme islemi yapilmigsa- kolaylikla
hesaplanabilir. Giivenirlik analizi ile MBH degerleri her bir 6l¢ii icin elde edilir. Ayrica
bunlarin ag sonuglari {izerindeki etkileri de yine giivenirlik analizi (dis glivenirlik) ile
ortaya konur (Kuang 1996).

Giivenirlik analizinde redundans sayilart korelasyonlu ve korelasyonsuz
gozlemler i¢in farkli sekillerde hesaplanir. GPS aglar1 gibi korelasyonlu gozlemlerin
oldugu aglarda normallestirilmis gilivenirlik sayilar1 kullanilabilir (Schaffrin 1997).
Dolayisiyla korelasyonlu durumda MBH degerlerinin hesabinda kullanilan esitlik
farklidir. (MBH) larin ag sonuglart {izerindeki etkisi ise her iki durumda da EKKY
prensibine gore tahmin edilir. Ote yandan Baarda tarafindan sunulan klasik giivenirlik
olgiitleri tek bir uyusumsuz 6l¢iiye dayali olarak gelistirilmistir. Diger bir deyisle agda
bir tek kaba hatali 6l¢ii oldugu varsayilir. Ancak cofu kez agda birden c¢ok
belirlenememis uyusumsuz 6lgiiniin olabilecegi aciktir. Oyleyse coklu uyusumsuz
Ol¢iilere uygun giivenirlik olciitleri kullanilmalidir (Knight ve ark. 2010). Bu iki durum
robustluk analizi sonuglarmi da etkileyecektir. Giivenirlik analizinde dikkat edilmesi
gereken bir baska konu istatistiksel testleri yaparken uygun 1. tip ve 2. tip hata
olasiliklarinin secilmesidir. Istatistiksel test ile uyusumsuz 6lgii arastirmasi yaparken iyi
bir Olciliniin kaba hatali olarak belirlenmesi olasilig1 a ile gosterilir. Uyusumsuz bir
olciiniin iyi bir 6lcii olarak degerlendirilmesi olasihig ise B ile belirtilir. Istatistiksel
testteki 2. tip hata robustluk analizi agisindan olduk¢a dnemlidir. Dogru karar verme
olasiliklar ise sirasiyla 1 — a ve 1 — f"dir (Vanicek ve Krakiwsky 1986). Secilen hata
olasilig1 degerleri dis merkezlik parametresi ile MBH degerlerini ve robustluk analizi
sonuglarin1 dogrudan etkileyecektir. Buna ek olarak jeodezik aglarda istatistiksel test ile
uyusumsuz Olcii belirleme ve yerellestirme islemi yaparken uygulanan yaklagiminda

(in-context ve out-of-context yaklagimlari) ag robustlugu iizerinde etkisi olabilir.



Baarda'nin klasik gilivenirlik analizinde ag datumuna bagli dlgiitlerin
kullanilmasi, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda karsilagilan gii¢liikler ve noktasal
bazda analiz yapma imkaninin olmayisi robustluk analizi ad1 verilen farkli bir yontemin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu yontemde MBH larin etkisi gerilme teknigini kullanan
geometrik gii¢ analizi ile belirlenmektedir. S6z konusu etki agda sanal bir deformasyon
olarak degerlendirilir. Robustluk analizi gilivenirlik analizi ile gerilme teknigini kullanan
geometrik giic analizinin bir birlesimidir ve belirlenemeyen hatalarin etkilerinin
analizinde kullanilan giiclii bir yontemdir. Robustluk analizi yontemiyle sayisal olarak
noktasal bazda Otelemeler, robustluk oOlgiitleri ve gerilme degismezleri adi verilen
degerler elde edilir (Berber 2006). Bu degerlerin biiyiikliikleri agin geometrisine,
gozlemlerin dogruluguna ve giivenirlik analizi sonuclarma baglidir. O halde nokta ve
baz sayisi, gdzlemlerin presizyonu, gbzlemler arasindaki korelasyonlarin dikkate alinip
alinmamasi, a ve [ i¢in secilen degerler, kullanilan test yaklasimi (in-context ve out-of-
context yaklagimlar1) ve belirlenemeyen hatalarin sayis1 robustluk analizi sonuglarini

Onemli derecede etkilemelidir.

1.1. Literatiir Taramasi

Baarda (1967) jeodezide istatistiksel kavramlar iizerinde durmustur. Baarda
(1968) jeodezik aglarin giivenirlik analizi ve istatistiksel test yontemleri ile uyusumsuz
olgtilerin belirlenmesi konularinin temellerini atmigtir. Data snooping yontemiyle kaba
hatalarin yerellestirilmesi konusu ve Baarda yonteminin ¢oklu uyusumsuz oOlgiilere
genellestirilmesi Kok (1984)’de incelenmistir. Kuang (1996) jeodezik aglarin
Ol¢iilmesiyle elde edilen datalarin islenmesi, analiz edilmesi ve ag optimizasyonu ile
ilgili temel bilgileri icermektedir. Schaffrin (1997) Baarda'nin giivenirlik ol¢iitlerini
korelasyonlu gozlemlere uyarlamistir. Bdylece GPS aglar1 gibi korelasyonlu
gozlemlerin olabilecegi aglarda giivenirlik analizi yapilabilir hale gelmistir. Bilindigi
gibi GPS baz vektor bilesenleri korelasyonlu olmaktadir. Korelasyonlu goézlemler
durumunda giivenirlik analizi Chen ve Wang (1996) tarafindan da ele alinmustir. Ote
yandan Knight ve ark. (2010) Baarda'nin tekli uyusumsuz olgiiler i¢in gelistirilen
geleneksel giivenirlik 6l¢iitlerinin ¢oklu uyusumsuz dlgiilere genellestirilmesi konusunu
ele almaktadir. Ding ve Coleman (1996) gozlemlerin redundans katkilarin
degerlendirerek ¢oklu uyusumsuz oSlgiiler testinin etkisini arttirmistir. GNSS baz ve ag

prosesinde giivenirlik kontrolii konusu Wieser (2004) tarafindan arastirilmistir.



Huber (1964) ile birlikte robust kestirim yoOntemleri gerek istatistik gerekse
jeodezi literatiiriinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir. Krarup ve ark.
(1980); Jargensen ve ark. (1985); Hekimoglu (1998); Wieser ve Brunner (2002); Yang
ve ark. (2002); Berber ve Hekimoglu (2003); Hekimoglu ve Berber (2003); Simkooei
(2003); Hekimoglu ve Erenoglu (2007); Knight ve Wang (2009); Yetkin ve Inal (2010)
ve Yetkin ve Inal (2011) ile robust kestirim ydntemleri jeodezik aglarda uygulanmustir.
Wieser (2002) robust yontemlerle parametre kestirimi ve kalite kontrolii konularina
bulanik mantik tekniklerini de katarak GPS uygulamalar1 {izerinde durmustur. Guo ve
ark. (2010) gozlemler arasindaki korelasyonlari da dikkate alarak uniform olarak en
giicli test istatistikleri yardimiyla yeniden agirliklandirma yapmak suretiyle robust
parametre kestiriminin ger¢eklestirilmesi konusunu ele almaktadir.

Gerilme teknigini kullanarak bir jeodezik agin giiciiniin analiz edilmesi ile ilgili
ilk calisma New Brunswick Universitesinde Thapa (1980) tarafindan yapilmistir.
Ardindan Vanicek ve ark. (1981), Dare ve Vanicek (1982) ve Dare (1983) ile ¢aligmalar
devam etmistir. Vanicek ve ark. (1991) giivenirlik analizi ile geometrik gii¢ analizini
birlestirerek robustluk analizi yOntemini gelistirmis ve klasik jeodezik aglarda
uygulamalar yapmistir. Bu ¢alismada ayrica kovaryans analizi lizerinde de durulmus ve
ismi gecen analiz tekniklerinin bir karsilastirilmasi verilmistir. Robustluk analizi ile
ilgili calismalar Ong (1993) ile devam etmistir. Vanicek ve ark. (1996) biiylik aglarda
yapilan uygulamalar1 icermektedir. Krakiwsky ve ark. (1993) istatistik testler i¢in
secilen olasilik seviyelerinin MBH’larin dis merkezlik parametrelerindeki roliinii
irdelemistir. Ayrica robustluk analizinin uygulamalarinda karsilagilabilecek 6zel
problemler iizerinde durulmustur. Vani¢ek ve ark. (2001) yatay kontrol aglarinin
robustluk analizi ile ilgili uygulamalara deginmistir. Robustluk dlg¢iitlerinin 2D aglarda
degismez (invariant) oldugu ispat edilmistir. Ayrica robustluk analizinin kovaryans
analizine olan istiinligli de gosterilmistir. Vanicek ve ark. (2008) 3D aglar icin gerilme
degismezleri tanimlamis ve bunlarin 2D aglardaki gerilme degismezleri ile olan
iligkisine yer vermistir. Krumm ve Grafarend (2002) ise gerilme degismezlerini
deformasyon analizine uygulamis ve datumdan bagimsiz deformasyon dlgiitleri
kullanmiglardir. Gerilme degismezlerinin kullanilmasinin sebebi sadece agin sekli ve
gbzlemlerin dogruluguna bagl olarak koordinat sistemi tanimindan bagimsiz bir
robustluk tanimlamasi yapmaktir.

3D ve 1D aglarin robustluk analizi Berber (2006) tarafindan ele alinmistir.
Ucgiincii boyutun neden oldugu problemler belirtilmistir. 2D ve 3D aglar igin esik



degerler, 1D, 2D ve 3D aglarda baslangic kosullarinin belirlenmesi, mutlak ve bagil
otelemelerin hesaplanmasi, 3D aglarda gerilme degismezlerinin hesaplanmasi ve aglarin
robustlastirilmast Berber (2006)'da ele alimmistir. Berber (2006) ayrica robustluk
oOlgiitlerinin 2D aglarda degismez oldugunu gostermistir. 2D ve 3D aglardaki gerilme
degismezleri arasindaki iligski de Berber (2006) tarafindan ele alinmstir.

Berber (2008) jeodezik aglarda hata analizi konularini EKKY, istatistiksel
testler, robust kestirim ve robustluk analizi basliklar1 altinda ele almaktadir. Berber ve
ark. (2008) ise kovaryans analizi, gerilme analizi, glivenirlik analizi, robustluk analizi
ve gii¢ analizi konularini incelemektedir. Robustluk analizi ile ilgili olarak hazirlanmig

bazi makaleler Berber ve ark. (2006) ve Berber ve ark. (2009) dur.

1.2. Tezin Amaci

Tez caligmasimin temel amaci robustluk analizi yonteminin GNSS aglarina
uygulanabilirliginin incelenmesidir. Uygulamada 6zellikle deformasyon izleme amaci
ile kurulan jeodezik aglarda, belirlenemeyen hatalar yanliglikla deformasyon olarak
yorumlanabildikleri i¢in bu amag¢ dogrultusunda kurulan aglarin gereken robustlugu
saglamalar1 gerekmektedir. Bu bakimdan robustluk analizi iizerinde durulmasi gereken
bir konudur. Ayrica robust kestirim ile bu tiir hatalarin olumsuz etkisi azaltilabilir.

Bu tez caligmasi ile belirlenemeyen hatalarin sayisinin arttik¢a robustluk analizi
sonucu elde edilen gerilme degismezleri degerlerinin biiyiidiigiiniin gdsterilmesi
amaclanmistir. Daha biiyiikk gerilme degismezlerinin elde edilmesi agin daha fazla
deformasyona ugramasi anlamina gelmektedir. Bu olumsuz durumu ortaya koyabilmesi
robustluk analizinin gii¢lii bir yontem oldugunu gosterecektir.

GPS aglart gibi korelasyonlu gozlemlerin oldugu aglarda uygun giivenirlik
Olgiitlerinin kullanilmamas1 robustluk analizinde c¢ok farkli ve dogal olarak yanlis
sonuglarin elde edilmesine yol agabilir. Geleneksel olarak pratikte gézlemler arasindaki
korelasyonlar1 dikkate almadan giivenirlik konusunu ele alinmaktadir. Oysa GPS
aglarinda baz bilesenleri/bazlar arasinda korelasyonlar s6z konusudur. Bu nedenle
giivenirlik analizi ve devami olarak robustluk analizinde korelasyonlar dikkate
alinmalidir. Bu nedenle bu tez calismasi ile robustluk analizinin GNSS aglarina
gozlemler arasindaki korelasyonlar1 dikkate alarak uygulanmasi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaclarindan bir tanesi korelasyonsuz ve korelasyonlu

durumda elde edilen MBH degerleri arasinda bir baginti ¢ikarmak ve bu bagintinin



robustluk analizi sonucu elde edilen degerler —s6z gelimi Oteleme degerleri- i¢in de
gecerli oldugu gostermektir.

Korelasyonlu gozlemlerin oldugu bir agda Baarda'nin redundans sayilar1 yerine
Schaffrin’in normallestirilmis redundans sayilarinin robustluk analizinde kullanilmasi
ve redundans sayilarit gibi normallestirilmis giivenirlik sayilarinin da ne kadar
kiigiiklerse agin robustlugunun o kadar kotii oldugunun gosterilmesi tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan konulardan biridir.

Istatistiksel testler agisindan kiiciik @ ve S degerlerinin segilmesi 6nemlidir.
Yalniz bu durumda sifir hipotezi ile alternatif hipotez arasindaki dis merkezlik
parametresi artacagindan MBH'larin degerleri de artacaktir. Bu nedenle robustluk
analizi ile elde edilen gerilme degismezleri daha biiyiik olur. GNSS aglarinda out-of-
context yaklasimi yerine in-context yaklasimi kullanilirsa 6zellikle 6l¢ii sayis1 arttikca
ayni hata olasilik seviyelerine karsilik gelen dis merkezlik parametresi degeri
bliyliyecegi icin istatistiksel test ile belirlenebilen hata degeri de artar. Bu da agin
robustlugunun azalmasma neden olur. S6z konusu rizikolu durumun bu c¢aligmada
ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Nokta sayis1 arttirilarak veya gozlemlerin presizyonu iyilestirilerek agin
robustlugu gelistirilebilir. Nokta sayisinin arttirilmast Olgii  (bazlar) sayisini ve
dolayistyla agin redundansini arttirdigi i¢in daha kiiciik 6teleme ve robustluk Slgiitleri
veya gerilme degismezleri elde edilebilir. Ol¢iilmemis eksik bazlar var ise sistematik
biaslarin olumsuz etkisi ag1 daha fazla etkileyecektir. Ote yandan gdzlemlerin
dogrulugu arttirilarak robustluk analizi sonuglar1 daha olumlu hale getirilebilir. Baz
bilesenlerinin standart sapmalar1 ne kadar kii¢iik olursa robustlugun da o kadar iyi
olacag1 bu tez ¢aligmasiyla ortaya konulmaya calisilmigtir. Ayrica, eger bir agda biitiin
noktalar birbirlerine gdzlemlerle bagliysa robustluk degerleri (robustluk Oolciitleri,
degismezler ve Otelemeler) biitiin noktalarda aynidir. Ciinkii bu durumda biitiin
noktalarin gerilme matrisi birbirinin aynidir. Bahsedilen hususlar bu tez calismasi

kapsaminda ele alinmigtir.

1.3. Tezin Ana Hatlan

Tez Girig boliimdi ile birlikte 6 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim Giris bolimiidiir.



Ikinci boéliimde Gauss-Markov modeli hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica
istatistiksel test yaklagimlari ele alinmistir. Jeodezik aglarda kullanilan out-of-context
yaklagimi ile in-context yaklasimi incelenmistir. En 6nemli in-context yaklagimi olan
Baarda yontemi iizerinde durulmustur. Bu boliimde global model testi ve uyusumsuz
Olciiler testi konularina da tekli ve ¢oklu uyusumsuz Olgliler durumlarina gore
deginilmistir.

Uciincii béliimde giivenirlik analizinin genel bir incelemesi verilmistir. i¢ ve dis
giivenirlik 6l¢iitleri, redundans sayilari, giivenirlik sayilari, normallestirilmis glivenirlik
sayilari, korelasyonlu olgiiler i¢in gilivenirlik 6lciitleri, ¢oklu uyusumsuz odlgiiler icin dig
giivenirlik Olciitii ve robust kestirim konular1 incelenmistir.

Dordiincii  boliimde robustluk analizinin GNSS aglarn gibi 3D aglara
uygulanmasit iizerinde durulmustur. Gerilme matrisinin elde edilmesi, baslangi¢
kosullarin, otelemelerin, robustluk o6l¢iitlerinin, gerilme degismezlerinin ve esik
degerlerin hesaplanmasi aciklanmistir. Robustluk analizi uygulanirken izlenecek islem
adimlar1 verilmistir. Robustluk analizinde karsilasilabilen bazi problemli durumlardan
bahsedilmistir. Ayrica korelasyonlu gozlemler ile belirlenememis ¢oklu uyusumsuz
olgiiler durumlarinda robustluk analizinin uygulanmasi konularina deginilmistir.

Besinci boliim sayisal uygulamalar1 sunmaktadir. Robustluk analizi biri
ABD’deki CORS istasyonlarindan olusan bir ag, digeri de ABD’'de FAU Treasure
Coast Kampiisiinde kurulan bir ag olmak iizere 2 adet ger¢ek GNSS agma
uygulanmistir. Robust parametre kestiriminin GNSS aglarina uygulanmasi da sayisal bir
uygulama ile gosterilmistir. Ayrica bir tartisma boliimii eklenmistir.

Altinct boliimde tez ¢alismast ile elde edilen sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.

EK-A 2D aglarin robustluk analizini gostermektedir. 2D aglarda gerilme
matrisinin elde edilmesi, baslangi¢ kosularinin hesaplanmasi, robustluk oSlgiitleri ve
otelemeler tlizerinde durulmustur. EK-B FAUNet agina ait verileri, EK-C ise bir GPS

istasyonunda gerilme matrisinin elde edilmesini gostermektedir.



2. ISTATISTIKSEL TESTLER

2.1. Gauss-Markov Modeli

GNSS aglar1 da dahil olmak iizere EKKY ne dayali parametre kestiriminde
kullanilan model Gauss-Markov modelidir (Koch 1999). Gauss Markov modeli EKKY
ile dengeleme hesab1 ve ardindan yapilan uyusumsuz Olcii testi, robust kestirim,
giivenirlik analizi ve robustluk analizinin de temelini olusturmaktadir.

Dogrusal veya dogrusal hale getirilmis Gauss-Markov modeli

v=Ax—LEWV) =0 2.1)

seklinde verilir. v diizeltmeler vektorii; A nXu boyutlu ve ranki u olan tasarim matrisi; 1
nx1 boyutlu olgiiler vektorii; x ux1 boyutlu parametre vektorii; E(-) beklenen deger

operatoriidiir. nX n boyutlu ve pozitif tanimli varyans-kovaryans matrisi X

D) =X =0fQ=0iP? (2.2)

ile verilir. Burada o2 onsel varyans faktorii, P agirhk matrisi, Q ters agirhk matrisidir,
D(-) kovaryans operatoriidiir.

EKKY uygulandiktan sonra kalite kontrolii amaciyla gézlemler incelenir. EKKY
ile dengeleme hesabinda gozlemlerin normal dagilimda oldugu, gbézlemleri kaba ve
sistematik hatalarin etkilemedigi ve sadece rasgele hatalarin s6z konusu oldugu
varsayilir. Bununla birlikte gozlemler cogu kez hatalarla yiiklii olmakta ve uyusumsuz
Olgiiler sonuclar1 olumsuz bir sekilde -etkileyebilmektedir. Bu nedenle EKKY
sonuglarini kullanmadan 6nce gozlemlerin ve matematiksel modelin istatistiksel olarak

incelenmesi gerekir.
2.2. Global Model Testi
Olgiiler ile fonksiyonel ve stokastik model uyusmazliklari global model testi ile

belirlenebilir. Diger bir deyisle global model testi uyusumsuz oSlgiileri belirlemek igin

yapilabilir.
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S6z konusu test onsel ve sonsal varyans faktorleri iizerine yapilir. f serbestlik
derecesi (f = 1) ve E{‘} istatistiksel beklenen deger operatoérii olmak iizere sifir

hipotezi ve alternatif hipotez

Ho:E{fd5/0§} = f (2.3)

Ha:E{f6§/a5} # f (2.4)
seklinde yazilir.

ag anlamlilik seviyeli global model testinde merkezi olmayan Ki-kare dagilimli

test istatistigi

f6¢ _v'Pv _IPQ,Pl 5
_020 -T2 = 2 ~X1—ag,f (2.5)

o0 )

olarak verilmektedir. Global model test istatistifinde gegen diizeltmelerin kofaktor

matrisi Qy

Q, =P 1 —A(ATPA)1ATP (2.6)
esitligi ile elde edilir. (Knight ve ark. 2010).
2.3. Uyusumsuz Olgiiler Testi

Global model testinden sonra kaba hatalar1 yerellestirmek i¢in uyusumsuz
Olgiiler testi yapilir. Baarda yaklasiminda bu test data snooping olarak adlandirilir.
Uyusumsuz dlgiiler testini yapabilmek i¢in

1<0<f 2.7)

esitligi saglanmis olmalidir. 8 uyusumsuz 6l¢ii sayisidir.

Uyusumsuz 6l¢ii testi i¢in sifir ve alternatif hipotezler ise sirasiyla

Hy: E{Z} = 0 (2.8)
Ha:E(2} # 0 (2.9)
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olarak yazilir (Knight ve ark. 2010).
Uyusumsuz Olciiler testi ortalama 6teleme modelinden elde edilmektedir (Kok

1984):

v=[A H] [’z‘] —LE{I} =0 (2.10)

Ortalama 6teleme modelinden z uyusumsuz 6l¢iiler vektorii

2 = (H"PQ,PH) 'HTPQ,PI (2.11)
denklemi ile kestirilir. H (nx6) boyutlu sifirlardan olusan bir matristir. Sadece
uyusumsuz Olgli oldugu varsayilan oOlgiilere karsilik gelen elemanlart birdir. Z
uyusumsuz 6l¢ii vektoriiniin kestiriminin varyans-kovaryans matrisi

Q; = o; (H"PQ,PH)™* (2.12)

esitligi ile hesaplanir.

a,,2 anlamlilik seviyeli uyusumsuz 6l¢ii testinde kullanilan test istatistigi

T T BETH
2 ATn-1a _ 1TPQPH(HTPQ,PH) HTPQ,P1
wr=72Q;Z=—" G‘é - ~Xi-a, 2.0 (2.13)

seklinde yazilabilir. H matrisi uygun bir sekilde olusturularak uyusumsuz 6l¢ii testi tekli

n

9) kadar

veya ¢oklu uyusumsuz 6l¢iiler i¢in uygulanabilir hale getiririlir. H matrisinin (

kombinasyonu vardir. Bu nedenle w? test istatistifinden de (Z) kadar hesaplanir.

Yinelemeli olarak uygulanan uyusumsuz olgii testinde her defasinda en biiyiik w?
degerini veren Ol¢li veya Olciilerden siiphelenilir. Test istatistiklerinden birisi tablo
degerini asarsa bir veya daha fazla dl¢iiniin uyusumsuz olduguna karar verilir (Knight

ve ark. 2010).
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2.4. istatistiksel Test Yaklasimlari

Olgiiler out-of-context ve in-context yaklasimlar olarak iki farkli sekilde test
edilebilir. Out-of-context yaklagiminda istatistiksel test geri kalan data dikkate
alinmaksizin bir parca data tizerinde yapilir. In-context yaklasimda ise bir nicelik daha
biiyiik bir setin iiyesi olarak test edilmektedir. Iki yaklasimin en biiyiik farki lokal test
(data snooping) ig¢in anlamlilik diizeyinin (a,) degisik sekillerde segilmesidir. Bu
durum lokal giiven bolgelerinin anlamlilik diizeyleri i¢in de gegerlidir (Krakiwsky ve
ark. 1999; Berber 2008). Farkli test yaklasimlarinin kullanilmasi giivenirlik analizi
sonuclarint dogrudan etkilemektedir. O halde tercih edilen test yaklagimi ile robustluk

analizi sonuglar1 arasinda 6nemli bir bag vardir.

2.4.1. Out-of-Context Yaklasimi

Bu yaklagimin en 6nemli 6zelligi global ve lokal testler ile global ve lokal giiven
bolgelerinin ayni anlamlilik diizeylerini kullanmasidir. Baarda metodunda global test ve
data snooping (lokal test) i¢in ayn1 anlamlilik diizeyinin kullanilmas1 veya biitiin ag i¢in
hesaplanan giiven bolgesi ile noktasal giiven bolgeleri i¢in ayni anlamlilik diizeylerinin
secilmesi buna ornek olarak verilebilir. Kisacasi out-of context yaklasimda a = «,
esitligi gecerlidir. @ global anlamlilik diizeyi a, ise lokal anlamlilik diizeydir. Ayni

zamanda f = f§, ve A = A, alinir.

2.4.2. In-Context Yaklasim

In-context yaklasimda global ve lokal anlamlilik diizeyleri birbirinden farklidir.
Global anlamlilik diizeyi segildikten sonra Baarda yontemi ile lokal anlamlilik diizeyleri

belirlenebilir.

2.4.2.1. Baarda yontemi

Baarda yontemi secilen bir global a degerine karsilik gelen lokal a, degerini
belirlemeye c¢alisir. Bilindigi gibi bu yontemde 1. tip hata (@) iyi bir Olgiyi
uyusumsuz olarak reddetme anlamma gelir. 2. tip hata ise (f,) ise uyusumsuz bir

Ol¢iiniin iyi bir 6l¢ii olarak kabul edilmesi anlamini tagimaktadir. Hata olasiliklar ile
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sifir hipotezi ve alternatif hipotezler arasindaki 6teleme yani dis merkezlik parametresi

arasinda Sekil 2.1."de gdsterilen iliski vardir.

Ho: Sifr Hipotezi
(Kaba Hatasiz)

Ha-Altematif Hipotez
(Kaba Hatalr)

)
ol L

Oo/2

0 = v :‘.

EHo(1-0o/2) = u-SHaBo) = n-EHo(1-Bo)

Sekil 2.1. «,, B, ve \/A_O arasindaki iliski (Vanicek ve ark. 2001)

Baarda yonteminde f = 8, ve A = A, olarak alinir ve verilen global a ve f8

degerlerine gore dis merkezlik parametresi A hesaplanir. a, degeri
Ay, =a /n (214)

esitligi ile hesaplanir. n redundans sayilart sifirdan farkli (0.0001 den biiyiik) Slcii
sayisidir. Bu esitlige gore ayni global a degeri icin in-context yaklasiminda out-of-
context yaklagimina gore lokal testte daha kiicik a, degerinin kullanilacag:
goriilmektedir. Ancak bu durumda A, degeri daha biiylik olur. A, ise a, ve f,
degerlerine gore olusturulmus ¢izelgelerden belirlenebilir. Daha sonra agin giivenirlik
ve robustluk analizi yapilir. @ = % 5 icin farkli S, kombinasyonlarina karsilik gelen 4,
degerleri Cizelge 2.1.’de verilmektedir. Bir jeodezik agda lokal test yaparken a, ve S,

degerlerini kullanarak dis merkezlik parametresi 4,
Ao =$81-ay/2 T $1-5, (2.15)

formiilii ile hesaplanir (Berber 2008).
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Cizelge 2.1. D1g merkezlik parametresi degerleri (Berber 2008)

Olgii sayist Ao Ao Ao Ao

ay By = %25 Bo=%5 Bo=%10 By =%20

| 5.0 3.920 3.605 3.242 2.802

10 0.5 4.767 4.452 4.089 3.649

100 0.05 5.441 5.126 4.763 4.323

1000 0.005 6.016 5.701 5.338 4.898

10000 0.0005 6.525 6.210 5.847 5.407

100000 0.00005 6.990 6.675 6.312 5.872

1000000 0.000005 7.452 7.137 6.774 6.334

Berber (2006) e gore robustluk analizinin konusu Baarda yontemi (global test ve
data snooping) ile belirlenemeyen hatalarin ag iizerindeki etkisinin dl¢lilmesidir. Burada
Po olasiligi onemlidir. Bu problem jeodezik aglarda 2. tip hata problemi olarak
bilinmektedir. Baarda yontemi ile hatali gézlemlerin her zaman belirlenemeyisinin 2
tane nedeni vardir: (i) gézlemin bagimsiz diger gézlemler tarafindan yeterince kontrol

edilmeyisi; ve, (ii) testin giiclinlin hatay1 belirlemeye yetmemesi.
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3. GUVENIRLIK TEORISI

Bu boliimde jeodezik aglarin giivenirlik analizi konusu hem korelasyonsuz hem
de korelasyonlu gozlemler i¢in incelenmistir. Ayrica giivenirlik teorisinde tekli ve ¢oklu
uyusumsuz Ol¢ii durumlart irdelenmis ve giivenirlik Olglitlerine yer verilmistir. Son

olarak robust parametre kestiriminden bahsedilmistir.

3.1. Jeodezik Aglarin Giivenirligi

Uyusumsuz 6l¢ii belirleme islemi jeodezik aglarin robustluk analizinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Fakat bir agda uyusumsuz Ol¢ii testleri ile belirlenemeyen
uyusumsuz gozlemler olabilir. Test yonteminin uyusumsuz Olgilileri fark edebilme
yetenegi ag geometrisine gore degismektedir. Eger bir gbzlem hata ile yiikli ise bu
hatanin etkisi ve test ile belirlenebilmesi agin geometrisine baghdir. Ornegin bir
gozlemin redundans sayist sifir ise bu gézlemde yapilmig olan kaba hata belirlenemez.
Uyusumsuz Ol¢iilerin ne kosullarda belirlenebilecegi giivenirlik teorisinin konusudur
(Berber ve ark. 2008).

Agin geometrisi, gézlemlerin dogrulugu ve hatanin biiyiikliigii belirlenemeyen
uyusumsuz bir dl¢iiniin agdaki etkisini belirleyen faktorlerdir. Ayrica uyusumsuz bir
Olgliniin test yoOntemi ile belirlenip belirlenemeyecegini de yine ayni faktorler
etkilemektedir. GPS aglarinda nokta ve baz sayis1 agin geometrisini olustururken baz
bilesenlerinin standart sapmalar1 goézlemlerin dogrulugunu belirlemektedir. Test ile
belirlenebilecek hatanin biiytlikliigl ise agdaki uyusumsuz 6lgii sayisina ve giivenirlik
analizini uygularken gozlemler arasindaki korelasyonlarin dikkate alinip alinmamasina
baglhdir. Agdaki uyusumsuz 6l¢ii sayist birden fazla ise ¢oklu uyusumsuz odlgiiler igin
genellestirilen giivenirlik Olciitleri kullanilmalidir (Knight ve ark. 2010). Sozii gecen
faktorler dogrudan robustluk analizi sonuglarini etkilemektedir.

Jeodezik aglarda kullanilmak iizere Baarda (1968) ile sunulan test yontemi
sonug olarak giivenirlik teorisinin ortaya ¢ikmasina yol agmis ve ag analizinde yaygin
bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Esas itibariyle redundans matrisi ya da diger bir
ismiyle giivenirlik matrisi dengeleme hesabinda kiigiiltiilmiis Olgiiler ile olgi

diizeltmeleri arasinda bir koprii gorevi gérmektedir (Kuang 1996):

¢=1-1=-RI (3.1)
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burada ¥ diizeltmeler vektorii; 1 dengelenmis olgiiler vektorii; 1 Slgiiler vektorii ve R

giivenirlik (Redundans) matrisidir.
3.2. Redundans Sayilari
Korelasyonsuz gozlemler i¢in redundans sayilari 73,
R=I — A(ATPA) AP (3.2)

esitligi ile hesaplanan R redundans matrisinin kdsegen elemanlaridir ve toplamlar1 agin
serbestlik derecesine esittir. Esitlikte 1,,,, birim matris; Ay, tasarim matrisi; Py,
agirhk matrisidir. n Olgli sayist u ise bilinmeyen sayisidir. Redundans sayilari
0 <7, <1 arahigindadirlar. Ancak gozlemler arasinda korelasyonlar séz konusu
oldugunda negatif veya birden biiyiik redundans sayilari ile karsilagilabilir (Wang ve
Chen 1994; Schaffrin 1997). Wang ve Chen (1994) tarafindan korelasyonlu gézlemler

icin verilen genellestirilmis giivenirlik sayilari
= _ T T
7, = ¢/ Qe cfPQ,Pe; (3.3)

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte c; i. elemani bir diger elemanlar sifir olan nx1 boyutlu
bir vektordiir. Q ters agirlik matrisidir. Diizelmelerin kofaktor matrisi Q, = P~1 —
A(ATPA)1AT esitligi ile hesaplanir. Genellestirilmis giivenirlik sayilari 0 < 7; <
¢/ Qc;c/Pc; araliginda yer almaktadirlar. Schaffrin (1997) tarafindan sunulmus olan

normallestirilmis glivenirlik sayilari ise
n=r(1-p)" 3.4
esitligi ile elde edilirler. Normallestirilmis giivenirlik sayilar1 0 < 7; < 1 araligindadir.

Bir gozlemin agdaki diger gozlemlerle arasinda olan korelasyonu ifade eden g¢oklu

korelasyon katsayilari

p; = qr{i)QEill)q(i)/Qii (3.5)
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esitliginden gelmektedir ve 0 < p7 < 1 araligindadirlar. (n—1)x1 boyutlu q;), Q
matrisinin q;; elemine edildikten sonra elde edilen i silitunudur. Benzer sekilde
(n—1)x(n—1) boyutlu Q;;y matrisi Q matrisinden 7. satir ve i. siitun elendikten sonra

elde edilen matristir.
3.3. I¢ Giivenirlik

I¢c giivenirlik analizi secilen bir a, anlamllik diizeyinde data snooping
yontemiyle belirlenemeyen hatalarin maksimum degerlerinin belirlenmesini amaglar.

Bu deger agdaki her bir 6l¢ii i¢in hesaplanir. Korelasyonsuz gozlemlerde
Al = Ao 7 (3.6)

bagintis1 kullanilir (Baarda 1968). g; i. 0l¢iinilin standart sapmasidir.

Eger gozlemler arasindaki korelasyon dikkate alinirsa i¢ giivenirlik ol¢iitii

Al = 2% 3.7)

1’pii?i

esitligi ile hesaplanabilir (Schaffrin 1997). §, = \//1_0 ve p;; agirhik matrisinin ilgili
kosegen elemanidir. g, birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapmasidir.

I¢ giivenirlik Slgiitlerinin hesaplanmasinda kullanilan dis merkezlik parametresi
\/A_O 1. ve 2. tip hata olasiliklarinin bir fonksiyonudur. Bununla birlikte a, ve B,
degerlerini belirlemek kolay degildir. Bu konu Krakiwsky ve ark. (1993) tarafindan
tartisilmistir. Baarda ay = % 0.1 degerini kullanmistir. Fakat bu degerin in-context test
yaklagiminda Ol¢ii sayist arttikga gergeklestirilmesi giictiir. Ayrica makul bir a, degeri
(soz gelimi % 5) i¢in B, yiiksek tutulmalidir. Yiiksek bir B, degeri de jeodezik
uygulamalar i¢in pratik degildir. @y =% 5 ve o = % 5 genel olarak tercih edilen
degerlerdir. Ote yandan S, degeri istenildigi gibi degistirilerek &telemeler istenen bir
seviyeye getirilebilir. Ancak yiiksek giiven (1 —ag) ve istatistiksel giic (1 — SBy)
seviyeleri daha biiylik dis merkezlik parametresine yol agar ve bu da ayni dogrulugu
saglamak i¢in daha iyi bir ag tasarimi ve redundans gerektirir. Bu da agin maliyetini

olumsuz yonde etkiler (Berber 2006).
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3.4. D1s Giivenirlik

Dis gilivenirlik oOlgiitii  belirlenemeyen hatalarin  bilinmeyen koordinatlarin
kestirimleri iizerindeki olas1 etkileridir. I¢ giivenirlik analizinden gelen Al; degerleri ile

dis giivenirlik 6l¢iitii hem korelasyonlu hem de korelasyonsuz gézlemler igin
Ax; = (ATPA)1ATPc;Al (3.8)

formiilityle hesaplanir (Wieser 2002). c; i. elamani bir diger elemanlar: sifir olan bir
vektor; Al ise i¢ giivenirlik elemanlarindan olusan bir vektordiir. Dis giivenirlik vektorii
Olgli sayis1 kadar hesaplanir. Dis giivenirlik 6l¢iitiiniin en biiyliik dezavantaji agin

datumuna bagli olmasi ve yorumlanmasinin gii¢ olmasidir (Berber 2008).
3.5. Coklu Uyusumsuz Olgiiler I¢in Dis Giivenirlik Olgiitii

Baarda (1968) ile gelistirilen giivenirlik teorisinin ¢oklu uyusumsuz oOlgiilere
genellestirilmesi Knight ve ark. (2010) tarafindan incelenmistir. Adi gegen caligmada
belirlenemeyen uyusumsuz Ol¢ii sayist arttikga giivenirlik Olgiitlerinin  kdtiilestigi
gosterilmistir. Coklu uyusumsuz olgiiler i¢in uygun giivenirlik Olgiitleri gelistirilirken
gozlemler arasindaki korelasyonlar da dikkate alinmistir. Coklu uyusumsuz OSlgiiler
durumunda bir dl¢iliniin maksimum i¢ giivenirligi veya bir parametrenin maksimum dig
giivenirligi Rayleigh-Ritz teoremine gore elde edilmektedir. Robustluk analizi dogrudan
dis giivenirlik Olciitiinii kullandig1 i¢in burada coklu uyusumsuz Olgiiler i¢in dis

giivenirlik olgiitii verilecektir. Bu durumda dis giivenirlik 6l¢iitii

(1,02 (HTPQ,PH)"'HTPA(ATPA)~'xc/c,(ATPA)~*ATPH) (3.9)

bagmtistyla verilen bir 6zdeger probleminin ¢ézliimiinden elde edilir. ¢; 1Xu boyutlu bir
vektordiir. Bu vektoriin £ parametreye karsilik gelen elemani bir diger elemanlar: ise
stfirdir. Belli bir & parametresinin dig giivenirlik Slgiiti maksimum o6zdeger A4y

yardimiyla

Ax = (3.10)
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esitligi ile elde edilir. Biitiin parametreler i¢in hesaplanan degerler tek bir dig glivenirlik
vektoriinde toplanir. Coklu uyusumsuz olgiilere genellestirilmis giivenirlik olgiitleri igin

Knight ve ark. (2010) a bagvurulabilir.
3.6. Robust Kestirim

Huber (1964) ile baslayan robust parametre kestirimi ilerleyen yillarda hem
istatistik hem de jeodezi literatiirlinde iizerinde 6nemle durulan bir konu olmustur.
Robust kestirimin amaci uyusumsuz Olciilerin etkisini azaltmak hatta yok etmektir.
Uyusumsuz 0lgiiler testi ortalama 6teleme modeline dayali iken varyans artirim modeli
robust kestirimin temelini olugturmaktadir. Bilindigi gibi stokastik model dengelemeye
varyans-kovaryans matrisi yada agirlik matrisi olarak girmektedir (Guo ve ark. 2010).

GPS ag dengelemesindeki baz vektorleri korelasyonlu oldugu igin robust

kestirimi uygularken buna dikkat edilmelidir. Varyans-kovaryans matrisi X
X =ACA (3.11)

seklinde ifade edilebilir. A kosegen elemanlar1 standart sapmalardan olugan kdsegen bir
matristir. Pozitif tanimli1 korelasyon matrisi C = [pi j] ise i. ve j. gozlemler arasindaki
korelasyon degerlerini igerir. iki 6l¢ii arasindaki korelasyon katsayisi p; i =0ij/ (aiaj)
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Robust parametre kestirimi
vIPv (3.12)

seklinde verilen bir amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesidir. Sonu¢ olarak

bilinmeyen parametreler
% = (ATPA)'ATPI (3.13)
esitligi ile hesaplanabilir. Es deger agirlik matrisi P igin

P = diag(wy, wy, ...,wy,) - Pdiag(wy, wy, ..., wy,) (3.14)
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esitligi verilmistir. w; degerleri uniform olarak en giiclii test istatistiklerini kullanarak

asagidaki gibi elde edilebilir:

1 |T;| <u
. 3.15
R G (3.1)
Test istatistigi 7;

T

il (3.16)

T, = ——F/——
o /c'irPRci

seklinde hesaplanabilir. u, [1.0 2.0] araliginda segilen bir sabittir. Uniform olarak en
giiclii test istatistiklerinin kullanildig1r agirlik indirgeme stratejisi ile yapilan robust

kestirim ile ilgili daha fazla bilgi i¢in Guo ve ark. (2010)"a bagvurulabilir.
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4. ROBUSTLUK ANALIiZi

Giivenirlik analizi gerilme teknigini kullanan geometrik gili¢ analizi ile
birlestirilerek gelistirilebilir ve bdylece robustluk analizi ad1 verilen tek bir yontem elde
edilir. Fiziksel bir cismin deformasyon analizine tamamen geometrik bir yaklagim sunan
gerilme bir objenin 6teleme alaninin konuma goére gradyani (degisim orani) olarak
tammlanmaktadir (Simkooei 2001). Ote yandan istatistik literatiiriinde robustluk
uyusumsuz Olciilere kars1 duyarsizlik anlamima gelir. Robustluk analizi gerilme ve
giivenirligin dogal bir birlesimi olup agin i¢ giivenirlik analizinden gelen en biiyiik
belirlenemeyen hatalarin neden oldugu deformasyonlara kars1 koyma yetenegini 6lger
(Vanicek ve ark. 2001; Berber 2006). Bu tez calismasinda GPS aglar1 iizerinde
duruldugu i¢in 3D aglarin robustluk analizine agirlik verilecektir.

Jeodezik aglarin hata analizinde rasgele hatalara kars1 EKKY ve kaba hatalara
kars1 robust kestirim yontemleri kullanilirken sistematik hatalarin etkilerini niceliksel
olarak betimlemek i¢in ise robustluk analizinden yararlanilmaktadir. Robustluk analizi
istatistiksel glivenirlik teknigi ile geometrik bir yaklagim olan geometrik gii¢ analizinin

bir birlesimidir.

4.1. 3D Aglarin Robustluk Analizi

Robustluk analizi gerilme teknigini kullandig: i¢in dengeleme kisitlamalarindan
bagimsiz olmakta ve sadece agin geometrisini ve gozlemlerin dogrulugunu
yansitmaktadir. Robustluk analizi dis giivenirlik Sl¢iitiinii lokal Gteleme alani olarak
tanimlamaktadir. Bu Gteleme alani bir P; noktasi ile ona gozlemlerle bagh diger
noktalar1 kapsar. Bir agin robustlugunu dlgmek i¢in agdaki noktalarin Gtelemelerinin

deformasyon derecesi gerilmeyle Olciiliir. 3D aglarda Berber (2006) bir P; noktasinin

Otelemesini
Ax; u;
AXi = Ayl = |:Vl' ] (41)
AZl' Wi

seklinde vermektedir. u;, x yoniindeki Oteleme; v;, y yOniindeki oteleme ve w;, z

yoniindeki 6telemedir.
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du; Ou; Ouy;
0x dy 0z
dv; 0v; 0Ov;
Ei | ox dy 0z (42)
ow; O0w; Ow;
0x dy 0z

ile ifade edilir. E; agdaki bir P; noktasinin gerilme matrisidir.
t baglanti sayis1 olmak iizere P; noktalar1 (j=0,1,2,..,t) ile P, = Py noktasmin
tamimladig1 Oteleme alaniminda u,v ve w Otelemeleri asagidaki gibi hesaplanabilir

(Berber 2006 ve Berber ve ark. 2009):

(X —X)+au‘(Y Y) +25(2 - 2) =
b+ﬁ“(-—&)+W%Y Y)+W%-

2 (X —X)+0W‘(Y Y)+ 202 - Z) = w;

—Z;) =v; (4.3)

Buradaki biitlin kismi tiirevler ve a;, b;,c; mutlak terimleri ile X;, Y;, Z;

noktalarin tli¢ boyutlu kartezyen koordinat degerleri ilgilenilen P; noktasina iligkindir.

Matris formunda agdaki her bir nokta icin (4.3.)'den

ra; 'b; T r Ci
du; ovi 9w
0x 5 0x
Ki[oul=u; Kj|ovi[=v;, K;|owil=w; (4.4)
ay ay ay
% 6Vi ow;
-0z - -E- - 0z -

esitlikleri yazilabilir.

Ki=[1 (X

-X) (y-Y) (-

denklemler EKKY ile ¢oziiliirse

K; i¢ boyutlu aglarda (t4+1)x4 boyutlu bir matris olup

Zl-)] seklinde gosterilebilir. (4.4) ile verilen



-1
Ou; | = (KiK;) Kiu; = Quu;,

owi | = (K'irKi)_lKiTwi = Qiw;

aVl'

0x
aVl'

aVl'

[ 57

= (KiTKi)_lKriFVi = Q;v;,

esitliklerine ulasilir. Her {i¢ esitlik bir hiper-matris olarak birlestirilirse

— ai -
du;

0x
6ui
ay
du;
0z
b;
aVi
g Qi 0 0 u;
dy
aVi
9z
Ci
aWi
0x
aWi
dy
ow;
5, ]
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(4.5)

(4.6)

esitligi elde edilir. u;, v; ve w; otelemeleri (3.8.) esitligi ile hesaplanan dig giivenirlik

olgiitii vektoriinlin, analizi yapilan nokta ile bu noktaya goézlemler ile bagli diger

noktalara iliskin elemanlaridir. Oteleme vektorii ile gerilme matrisi arasindaki iliskiyle

ilgilendigimiz i¢in mutlak terimlere gerek yoktur. Bu nedenle Q; matrisinin ilk satirt

silinirse T; indirgenmis matris olmak iizere bir i noktasinin gerilme vektorii (dolayisiyla

matrisi)
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Vek(Ei) = TL'AXL' (47)

esitligi ile hesaplanir.

4.2. Otelemelerin Hesaplanmasi

P; noktasinin 6telemelerini belirlemek icin Berber (2006) tarafindan gelistirilen
Xo, Yo, Zo baslangic kosullarinin belirlenmesi gerekir. Baslangi¢ kosullar1 agin biitiin
noktalarindaki Gteleme vektorlerinin  normunu minimum yaparak elde edilen
koordinatlar olup agin deformasyona ugramadan Onceki halini ifade etmektedirler.
Baslangi¢ kosullarini elde etmek igin agdaki Gtelemelerin minimize edilmesi gerekir.
Baslangi¢ kosullar1 agin deformasyona ugramadan onceki konumuna bir yaklagim
saglar. Baslangi¢ kosullarinin hesaplanmasi 4.3 boliimiinde ele alinacaktir.

P; noktasinin mutlak 6telemesi asagida verilen esitlikle hesaplanir:

du; Ou; Oduy;

u; gx ;;y ;Z Xi_XO
Vi Vi Vi
vi[=|% i Zifly _y,
! 0x dy 0z t 0 (48)
Wil aw, owg awg| V4~ Zo

ax dy 0z

Agdaki her bir noktada u,v ve w Otelemeleri hesaplandiktan sonra her bir

noktanin otelemesi

d; = |uZ+vZ+w? (4.9)

l L

esitligi ile elde edilir.

P; ile herhangi bir P; noktasi arasindaki bagil 6teleme ise

di; = \/(uj - ui)z + (Vj - Vi)2 + (Wj - Wi)z (4.10)

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

kiigiiktiir. Bu nedenle 6telemelerin miimkiin oldugunca kiiclik olmasi istenir (Berber
2006).

4.3. 3D Aglar Icin Baslangic Kosullarinin Hesaplanmasi

Baslangic kosullarin1 elde etmek icin biitiin nokta 6telemelerinin normunun
minimum yapilmas: gerektigi daha dnce sdylenmisti. Buna gore ¢oziilmesi gereken

minimizasyon problemi

min ¥, (0 + v +wd) (“.11)
(X0,Y0,Zo€R)

olarak ifade edilebilir. Burada baslangi¢ kosullar1 ile gerilme parametreleri arasindaki
iliski ile ilgilendigimiz i¢in mutlak terimlere gerek yoktur. Bu nedenle mutlak terimleri

kaldirip indirgenmis denklemler kullanilirsa amag fonksiyonu

min zg;l[(a‘“(x —X0)+auL(Y Y0)+f’“l (Z; — zo)> +(‘3“ X; —

——
(X0,Y0,ZoER)

Xo) + 5 (Y = Yo) + 51 (2 —zo)) ("’Wl (i = Xo) + 50 (% = Yo) + 57 (2 —

zo)> ] (4.12)

seklinde elde edilir.

Amag fonksiyonunun X, "a gore tlirevi alinip sifira esitlenirse

62? 1(u +v7 +W1)
%o

(4.13)

Daha agik bir sekilde
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ou; (0u; du; du; du; du; du; av; [0v;
n oy i __ oy _L __ oy ou; __ oy ovi (OViv,
i=1[ ox ( X XO + Y YO + Z Z ) ox (6)( Xl

ow; ow; ow; ow;
_le - lXO + lY - lYO

ox

av; av; avl 0vl 6VL ow;
TiKo+ I = O + 52 = S L) — 250
ax 0 + ay 't ot 0x

-2 = 19

olarak yazilir. Sabitlerle ilgilenmedigimiz i¢in

i=1 . A T L L. T LT a4

n [( du; du;  0vj 0v; ow; 6Wi)
dx 0x Jx 0x ox 0x

( du; du;  0vj 0v; ow; ow;
dx dy 0x dy 0x 0dy

( du; du;  Odvjdv;  Ow; awi) 7 4 (aui du; . dv;dv; , Ow; awi) X + (0ui du; . Ov;0v;
0x 0z 0x 0z 0x 0z 0 0x 0x 0x 0x Jx 0x dx dy 0x 0y

0x dy YL+ 0x BZ+6X 6Z+ 0x 0z Z =0 (415)

esitligi yazilabilir. Bu denklem basitlestirme amaciyla asagidaki gibi ifade edilebilir,
Z?=1(31X0 + blYO + Clzo + dl) = O (4.16)

Buradan da

o2 [+ () (5 )

du; du; dv; 0v; ow; dw;
n 15 l 1 L L 1A
C n (2= T 4.1
1 l—l(ax 9z = 9x 0z ax az) (4.19)

Odu; du; dv; 0v; ow; 0w du; du; dv; 0v; ow; 0w
d, = n [( iou , oviovi i L) X. (_l_l ovi ovi i l) Y
1 ox ox T oxox T ox ox) it axay+axay+axay +

2 0u v du | o) g ]
(6){ 0z t ox 0z + ox 0z Z (420)

terimleri elde edilir.

Eger ayn1 denklemin Y, "a gore tiirevi alinip sifira esitlenirse



a Z?zl(uiz +VL'2 +Wi2
aY,

) _ g 4.21)

n [(_ Oui Qui _ 9vi dvi _ f’lai) ( Oui dui __ 0vi Ovi __ Owi Ow;
0 dy dy 0y dy  dy Oy
( du; du;  Odvjdv; Ow; awi) + (aui du; . dv;dv; , Ow; awi) X (0ui du; . 0Ov;dv;
dy 0z dy 0z dy 0z 0 dy 0x dy 0x dy 0x t dy dy dy Oy

ai"i) (E% 9vi ovi ﬂf’i) .]_
Vit (55 T oy 0e T oy 52) 2] =0 (4.22)

esitligi yazilabilir. Bu denklem basitlestirme amaciyla asagidaki gibi ifade edilebilir,

Yi=1(a2Xo +byYg + ¢3Zg +d3) =0 (4.23)
Buradan da
I (LI
A2 = Li=1 (6y 0x dy 0x dy 0x (424)
=3 |(5) + () + (5
b, =Y, [( ) +(5) + (5 (4.25)
_ oy (Lt g 2udy v o)
€2 = i=1(0y 0z + dy 0z + dy 0z (426)
N [T LT P TS LI LT B
dz T 4=t [( dy 0x dy 0x dy O0x Xl dy Oy dy dy dy 0y Yl +
ugu y 02 Swigu) g |
(6y 0z + dy 0z + dy 0z Zl (427)
terimleri elde edilir.
Eger ayn1 denklemin Z, "a gore tiirevi alinip sifira esitlenirse
X (ui+viewi) _ (4.28)

aZo
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0u; du; Ov;0v; Ow; Ow;

n i ouj iovi i OWj

(<ot B awow)y L owon_duon_awow)y |
=1 [( 0z 0x 0z 0x dz 0Ox ) 0 0z dy 0z Oy dz dy 0
du; du;  Ovjodv; Ow; dw; du; du; . Ov;dv; . O0w; Ow; du; du; | 0v;0v;

(o = S = S 2o+ (G SEt+ S X+ (G5 + Si5E+

ai"i) . (E% 9vi vi fﬂf’i) .]_
dz 0dy YL + 0z 0z + 0z 0z + dz 0z Zl =0 (429)

esitligi yazilabilir. Bu denklem basitlestirme amaciyla asagidaki gibi ifade edilebilir,

Z?=1(a3XO + b3YO + C3Z0 + d3) = 0 (4_30)
Buradan da
_gn (Qudu | dvidvi | dwidwy
a3 = i=1(6z ox 0z 0x 0z ax) (431)
_ oy (Qudu  0vidv | dwiow
b3 N i=1(0z dy + 0z dy + 0z ay) (432)
o= () (G2 (2 a
3 =1 0z 0z 0z :

o0u; Ou; | Ov;Ov;  Ow; Ow; ou; Ou; | Ov;dv;  Ow; Ow;
da = S [(_l_t 0vi 0vi _l_l)x. (_l_l 9vi 0vi _L_l) Y.
3 =1\ oz 0X+az 6x+6z 0x it 0z 6y+6z 6y+6z dy it

(%ﬂ 9vi i aWi%) i] (4.34)

0z 0z 0z 0z E 0z

terimleri elde edilir.
Baslangic¢ kosullari elde edilen dogrusal denklemlerin kisa ve 6zlii bir bicimde

¢Oziilmesi ile elde edilir:

Xo a; by ¢ d;
YO = |:a2 b2 Cz] |:d2] (4.35)
Zy az by ¢ d;

Baslangic kosullar1 ile ilgili daha fazla bilgi almak i¢in Berber (2006)’ya

basvurulabilir.
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3D aglarda robustluk 0l¢iitleri her bir nokta i¢in asagidaki formiillerle hesaplanir

(Berber 2006):

Dilatasyon

1 (0u;
o; =—-|—
t 3(6)( +

Saf kesme (xy)
— . =10 _
Txyy = T Tyx 2 \ 9x
Saf kesme (xz)
_ __1(0u;
TXZi - _TZXi - E E
Saf kesme (yz)
— 7 =21(%i_
Tyzg = Ty = 2 \ay
Basit kesme (xy)
-y =1(%u
Uxy; = TUyx; = 2 \ay

Basit kesme (xy)

.= Uy
XZj ZXj

av;

ay

1 (0u;
_2(62 +

ow;
0z

%)
dy

. 6Wi)
0z

6Wi)
0z

)
+ ox

awi)
ox

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



Basit kesme (yz)

N | =

avi awi)
Yz (02 + ay

Diferansiyel donme (xy)

w - —w 1 (6ui 6Vi)
XYi - YXi - 2 ay o0x

Diferansiyel donme (xz)

. = L(0ui_ owi
Wyzg = ~Way; = 2\ 0z ox
Diferansiyel donme (yz)

_ _1(0v; Ow;

Toplam kesme (xy)

_ ’ 2 2
Yay; = | Txyi + Usy;

Toplam kesme (xz)

-

— 2 2
yxzi - TXZi + UXZi

Toplam kesme (yz)
yYZi = ngi + U;Zi

30

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

Dilatasyon bir alandaki biiylime veya kiiclilmeyi ifade eder. Dolayisiyla

Olcekteki deformasyon tanimlanmis olur. Toplam kesme sekildeki deformasyonu ifade
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etmektedir. Toplam kesme, saf kesme ve basit kesmenin geometrik normudur. Saf
kesme deformasyonu bir kareyi dikdortgene doniistiiriir. Basit kesme ise bir
dikdortgenin eskenar dortgene doniismesidir. Ilkinde cizgiler arasindaki ayirim
degisirken ikincisinde ise ac¢ilar degismektedir. Toplam kesme sekildeki robustluktur.
Diferansiyel donme ise bir noktadaki burulma olup doniikliikteki robustlugu verir
(Krakiwsky ve ark. 1993). Robustluk analizinde her bir noktada 6l¢ii sayist kadar
deformasyon Olgiitii hesaplanir. Bunlarin en biiylik degerli olanlar1 ilgili noktada
deformasyon tanimlayicilar1 (robustluk 6dlgiitleri) olarak kullanilmaktadir. Deformasyon

tanimlayicilar grafik olarak Sekil 4.1."de gosterilmistir.

— —

(Dilatasyon) (Saf Kesme)
(Basit Kesme) (Diferansiyel Donme)

Sekil 4.1. Deformasyon Tanimlayicilari (Berber ve ark. 2008)
4.5. Gerilme Degismezleri

Dis giivenirlik 6l¢iitiiniin en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi agin datumuna
baglt olmasidir. Bu nedenle gerilme teknigine dayali robustluk analizi ydntemi
kullanilmalidir. Ayni sekilde bir koordinat sisteminin 6lgek, dteleme ve doniikliigiinden
etkilenmeyen Olciitler kullanilmalidir. Bunlara gerilme degismezleri denilmektedir.
Berber (2006) ve Vanicek ve ark. (2008) 2D aglarda saf kesme ve basit kesme harig
diger biitiin robustluk dlgiitlerinin degismez oldugunu gdstermistir. Ote yandan 3D

aglarda 2D aglardan farkli olarak toplam kesmenin de ag datumundan etkilendigi
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belirtilmistir. Bu ylizden hem 2D aglarda hem de 3D aglarda degismez olan maksimum
kesme gerilmesi tanimlanmustir.

Robustluk analizinde gerilme degismezlerinin kullanilmasinin nedeni analiz
sonuglarinin agin sadece sekli ve gdzlemlerin kalitesine bagli olarak elde edilmesini
saglamaktir. Bunun icin koordinat sistemlerinin olasi bir doniikliiglinden etkilenmeyen
oliitler kullanilmalidir. Ote yandan 2D ve 3D aglardaki gerilme degismezleri
arasindaki iligki Berber (2006) ve Vanicek ve ark. (2008) tarafindan ortaya konmustur.
Ornegin 2D"de analizi yapilan bir agm 3D"deki sonuglar1 kolaylikla elde edilebilir.

Krumm ve Grafarend (2002) gerilme degismezlerinin robustluk analizi disinda
baz1 uygulamalarina yer vermistir. Bunun en gilizel 6rnegi ITRF aglarinda datumdan
bagimsiz deformasyon analizinin yapilmasidir.

Temel gerilme degismezleri I;,1, ve I3 gerilme matrisinin simetrik kisminin

elemanlarin1 kullanarak asagidaki formiillerle hesaplanir:
[ = 0 + 0y + 0y, (4.49)
I, = 0¢ + 0, + 0, — 0Oy — 0440, — 0y 0y, (4.50)

I3 = 040y 0,, + 20,,0,0

2 2 2
yyYz yz — OxxOyz — OyyOxz — 07;0x (451)

y
3D aglar i¢in gelistirilen gerilme degismezleri ise agagida verilmistir.

Dilatasyon

Dogrusal bir degismez olan dilatasyon degismezi
3 =220 +03) (4.52)
esitligi ile hesaplanir. 2 boyutlu dilatasyon o

6 ==(0,+0,) (4.53)
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esitligi ile hesaplanirken oy = g—z

Diferansiyel Donme

Diferansiyel donme degismezi ikinci dereceden (kuadratik) bir degismezdir. 3D

aglar i¢in

0= Jwgy t o+l (4.54)

ifadesi kullanilir.
Toplam Kesme

3D aglarda toplam kesme

I= /szy +¥é + ¥4 (4.55)

esitligi ile hesaplanir. I''nin degismez olmadigi Berber (2006)'da gosterilmistir. Bu
nedenle ii¢lincii gerilme degismezi olarak maksimum kesme gerilmesi M sunulmustur.
Gerilme matrisi E asagida verilen basit islemlerle S simetrik ve A asimetrik

olmak {iizere iki kisma ayrilabilir:

5=1 (B+EM) (4.56)

A=1(E—E") (4.57)

Simetrik kisim bir noktadaki dilatasyon ile kesme deformasyonunu tanimlarken
asimetrik kisim burulmay1 tanimlamaktadir.
3D aglarda S matrisinin 6zdegerlerinin degismez oldugu bilinmektedir. S pozitif

tanimli bir matris oldugu igin 6zdegerlerinin hepsi pozitif ve reeldir. Ozdegerler A; en
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biiyiik 6teleme ve A3 en kiiciik teleme olacak sekilde tanimlanip A = (A, Ay, A3)T

olarak siralanirsa maksimum kesme gerilmesi

M=A, —As (4.58)
esitligi ile elde edilir. 2D aglarda ise maksimum kesme gerilmesi

L= -2 (4.59)
esitliginden gelir (Vanicek ve ark. 2008).

2D ve 3D aglardaki gerilme degismezleri (+ isareti ile gosterilmislerdir) Cizelge

4.1."de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gerilme degismezleri (Berber 2006)

Robustluk olgiitleri 2D 3D
Dilatasyon + +
Saf kesme - -
Basit kesme - -
Diferansiyel donme + +
Toplam kesme + -
Maksimum kesme n n

gerilmesi

4.6. Robustluk Analizinde Singiiler Durumlar

Robustluk analizini uygularken karsilasabilecegimiz bazi 6zel problemli
durumlar Berber ve ark. (2008) ve Vanicek ve ark. (1991)’de tartisilmistir. Bunlar sifir
redundans ve zayif a§ geometrisi olmak tizere ikiye ayrilabilir.

Sifir redundans: Bir istasyona bagli biitiin g6zlemlerin redundans sayist sifir ise
meydana gelen bir problemdir. Bu durumda istasyon koordinatlari minimum sayida
gozlemle belirlenmektedir. Boyle gozlemler uyusumsuz Olgii testleri ile hi¢ kontrol
edilmedigi i¢in bu gozlemlerin hatalarla yiiklii oldugu noktasinda bir garanti yoktur.
Boylesi bir durumda ilgilenilen nokta agda robustlugu olmayan bir nokta olarak ifade
edilir. Bu durumda MBH lar sonsuzdur.

Zayif geometri: Eger analiz edilecek nokta bir tek noktaya bagli ise ya da bagh

noktalar arasinda es dogrusallik veya yakin es dogrusallik varsa (biitiin noktalarin tek
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bir dizi halinde siralanmasi gibi) zayif geometri problemi s6z konusudur. Bu durumda

ilgili noktada robustluk dl¢iitleri tanimsizdir.
4.7. Korelasyonlu Gozlemler i¢in Robustluk Analizi

Robustluk analizi Baardanin i¢ giivenirlik dlgiitlinii kullanmaktadir. Bu nedenle
MBH’larin ve ardindan dis giivenirlik vektoriiniin hesaplanmasi gozlemler arasindaki
korelasyonu ihmal ederek yapilmaktadir. Oysa gergek¢i bir robustluk analizi igin
ozellikle GPS aglarinda gozlemler arasindaki korelasyonlar dikkate alinmalidir. Bunun
nedeni bir GPS agna ait olan varyans-kovaryans matrisinin kdsegen bir matris
olmayisidir. Gerilme matrisinin elemanlart normallestirilmis gilivenirlik sayilarin
kullanarak elde edilen MBH degerleri ile hesaplanmalidir. Buna gore gerilme vektorii

her bir noktada

vee(E;) = T;(ATPA) " A"PcTAl (4.60)
formiilii ile hesaplanmalidir. Daha sonra oteleme degerleri korelasyonsuz durumda
oldugu gibi elde edilir.

Baarda'nin redundans sayilar1 ile hesaplanan i¢ giivenirlik Olgiitleri ile

Schaffrin’in normallestirilmis gilivenirlik sayilar1 ile hesaplanan i¢ giivenirlik olgiitleri

arasinda matematiksel bir iligki ortaya konulabilir. Bu amacla Al; ile A=ll- arasindaki oran

Ui _ SooiVpiiti _  |pifi . _ |Ti 2 4.61
=T s T —0; = |7 Dii0; (4.61)
L \/T—L 0 Ty Ti

seklinde elde edilebilir. Normallestirilmis redundans sayilar1 igin 7; = 7;(1 — p?)

>

>

esitligi gecerli oldugu icin orant1 daha sade bir sekilde

1 ri — i
= j:—i(l—pf)pua% - (4.62)
1

>

>

i Ti

haline getirilebilir. 7, = 7;/(1 — p?) oldugu igin
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Ali _ ?i _ i 1
A, \/ri(l—ﬁf) o \/rl- 1-p? (4.63)

esitligini elde edebiliriz.

Yukarida elde edilen denkleme goére p; degeri arttikga redundans sayilarina
dayali Al; ile normallestirilmis giivenirlik sayilarma dayali Al degeri arasindaki fark
artar. Bu giivenirlik analizini yaparken gozlemler arasindaki korelasyonlar: dikkate
almak gerektigini gostermektedir. Ote yandan MBH degerlerini kullandigi igin

robustluk analizi sonuglar1 da ayn1 nedenden dolay1 ayni oranda degisir.
4.8. Coklu Uyusumsuz Olciiler icin Robustluk Analizi

Geleneksel olarak robustluk analizinin jeodezik aglarda yapilan uygulamalarinda
tek bir uyusumsuz Olgiiniin varsayildigit Baarda (1968)’in klasik giivenirlik teorisi
uygulanmigtir. Buna gore global test ve data snooping adimlarindan olusan Baarda testi
ile uyusumsuz Ol¢ii arastirmasi yaparken her defasinda Olgii kiimesinde bir tane
uyusumsuz Ol¢ii olabilecegi kabul edilerek istatistiksel test yapilmaktadir. Buna paralel
olarak i¢ glivenirlik analizi ile her bir 6l¢ii icin sadece ilgili dl¢ilinilin kaba hatali olmasi
durumunda test yontemi ile belirlenebilecek maksimum hata degeri hesaplanmaktadir.
Di1s glivenirlik analizinde ise her bir 6l¢ii i¢in sadece ilgili bir tek Slgiiniin kaba hatali
olmasi1 durumunda dengeleme hesabiyla kestirilen parametre degerlerinin ne kadar
etkilendigi ortaya konulmaya calisilmaktadir. Robustluk analizi de bu ydntemlerin
devaminda bir tane kaba hatali 6l¢iiniin oldugu varsayimiyla yapilmaktadir. Oysa
pratikte birden ¢ok kaba hata veya sistematik hatanin Olciileri etkileyebilecegi acgiktir.
Bu yilizden istatistiksel hipotez testi aym1 anda birden fazla uyusumsuz oOl¢iiyii
belirleyebilecek sekilde uygulanabilir. Birden ¢ok kaba hatali 6l¢ii oldugu zaman ister
istemez uyusumsuz Ol¢ii belirleme testinin etkisi azalir. Bunun sebebi ¢coklu uyusumsuz
dlciiler durumunda i¢ giivenirlik dlgiitlerinin sayisal olarak artmasidir. i¢ giivenirlik
olgiitleri arttig1 zaman sayisal olarak dis giivenirlik 6l¢iitlerinin bilyliyecegi ve bununda
ag sonuglarinin kaba hatalardan daha biiylik oranda olumsuz bir sekilde etkilenecegi
aciktir (Knight ve ark. 2010).

Dis giivenirlik 6lgiitlerini kullandig1 i¢in yukarida bahsedilen durum robustluk
analizi sonuclarina da benzer sekilde yansimalidir. Diger bir deyisle birden ¢ok kaba

veya sistematik hatali 6l¢ii oldugu zaman ag daha biiyiik bir deformasyona ugrar.
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Giivenirlik analizi ¢oklu uyusumsuz dlgiiler i¢in yapildigr zaman Gtelemeler, gerilme
degismezleri ve robustluk olgiitleri daha biiylik degerler alirlar. Bunun anlami agin
robustlugunun azaldigidir. Ne kadar ¢ok belirlenemeyen hata varsa séz konusu sanal
deformasyon o kadar fazladir. O halde robustluk analizi ¢oklu uyusumsuz dlgiilerin yol
actig1 deformasyonu ortaya koyabilecek bir hale getirilmelidir. Bunu saglamak icin
Knight ve ark. (2010)'da verilen uygun dig giivenirlik 6l¢iitii kullanilabilir. Robustluk
analizi ¢oklu uyusumsuz Olgiiler i¢in genellestirilen giivenirlik 6lgiitlerini kullanarak
yapildigt zaman agin ka¢ tane belirlenemeyen hataya karsi robust oldugu
belirlenebilmektedir.

Robustluk analizi ¢goklu uyusumsuz 6l¢iiler i¢in uygulandiginda gerilme matrisi

vec(E;) = T;Ay} (4.64)

formiilii ile hesaplanir. Esitlikteki Ayg ilgili elemanlar1 (3.10) esitligi ile hesaplanan dis

giivenirlik degerlerini igeren bir vektordiir.

4.9. Esik Degerler

Jeodezik aglarin robustlugunu degerlendirmek i¢in hesaplanan Gteleme
degerlerinin karsilastirildig: esik degerlere ihtiya¢ vardir. Bir noktaya ait dteleme degeri
ilgili esik degerden kiiciik ise ag ilgili noktada robusttur yorumu yapilabilir. Robust bir
agda biitlin 6teleme degerleri ilgili esik degerlerin altindadir. Esik degerler sayesinde
agin zayif ve gliglii bolgeleri kolaylikla belirlenebilir. Esik degerler ayrica agin istenilen
robustlukta tasariminda da kolaylik saglarlar (Berber 2006).

GPS aglar gibi ii¢ boyutlu aglarda giiven elipsoitleri elemanlar1 yardimu ile esik
degerler hesaplanabilir. a, b ve ¢ standart hata elipsoidinin yar1 eksen uzunluklar1 ve C
genisletme c¢arpani olmak tiizere segilen bir giiven seviyesinde giiven elipsoidinin yar1

eksen uzunluklan

ay, = aC; by, = bC; ¢, = cC (4.65)

formiilii ile hesaplanir. C ¢arpani
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C= / PEa, (4.66)

formiilii ile elde edilir. GPS aglarinda u=3 olarak almabilir. In-context giiven bolgeleri
yaklasiminda & dogrusal olarak bagimsiz giliven elipsoidi sayilart olmak {iizere
ay = a/k’dir (Krakiwsky ve ark. 1999).

Ug boyutlu aglarda esik degerler

5= \/ag/o 1 b2+ 2 4.67)

esitligi ile hesaplanabilir. Giiven boélgeleri ile ilgili bilgi i¢in Kuang (1996) ve
Krakiwsky ve ark. (1999) incelenebilir.

4.10. Robustluk Analizi Islem Adimlar

Robustluk analizini bir jeodezik aga uygularken izlenecek adimlar asagida

verilmistir:

1. Global a ve f degerleri segildikten sonra redundans sayisi sifirdan
bliylik gozlemlerin sayisina gore lokal ag, [, ve A, degerleri
hesaplanir.

2. Ag dengelenir.

3. Redundans sayisi sifirdan biiyiikk (r; > 0.0001) tiim goézlemlerin ig
giivenirlik  dlgiitleri  hesaplanir. ¢ giivenirlik  dlgiitlerinin
hesaplanmasinda gozlemler arasinda korelasyon varsa bu durum
dikkate almmalidir. I¢ giivenirlik &lgiitii korelasyonsuz gdzlemler igin
(3.6) esitligi ile korelasyonlu gozlemler icin ise (3.7) esitligi ile
hesaplanir.

4. Her Olgiiniin i¢ giivenirlik Olglitiine karsilik gelen dis giivenirlik

vektorii hesaplanir. Eger analiz ¢oklu uyusumsuz Olciiler icin
yapilacaksa 2. adimdan sonra dogrudan 4. adima gegcilir ve ¢oklu
uyusumsuz Olgliler i¢in dis gilivenirlik vektorii olusturulur. Dig

giivenirlik vektorii hem korelasyonsuz hem de korelasyonlu gézlemler
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icin (3.8) esitligi ile hesaplanir. Coklu uyusumsuz oOlgiiler igin
robustluk analizi yapilacak ise her bir parametre icin dis giivenirlik
olciitii (3.10) esitligi ile hesaplanir. Daha sonra biitiin parametrelere
iliskin degerler bir vektor icerisinde toplanir.

Agdaki her bir nokta i¢in gerilme matrisi hesaplanir. Bunun i¢in ilgili
nokta ile bu noktaya goézlemlerle bagli noktalarma iliskin dig
giivenirlik olciitlerinden yararlanilir.

Mutlak/bagil 6telemeler, robustluk oOlciitleri, gerilme degismezleri
hesaplanir. Robustluk dlgiitleri, dtelemeler veya gerilme degismezleri
her bir nokta i¢in 6l¢ii sayist kadar hesaplanir. Biitiin bunlarin en
biiytikleri analizde kullanilir.

Otelemeleri karsilastirmak igin esik degerler hesaplanir. Esik degerler
(4.67) esitligi ile hesaplanabilir.

Analiz sonucunda uygun ¢izelge ve sekiller hazirlanir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde robustluk analizi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Great Lakes
bolgesinde 6 adet CORS (Continuously Operating Reference Station) istasyonundan
olusan bir GPS ag1 ile Florida Atlantic Universitesi (FAU) Treasure Coast Kampiisiinde
kurulan ve GPS teknigi ile Olciilen bir aga uygulanmistir. Bu aglar sirasiyla CORSGL
ve FAUNet olarak isimlendirilmistir. ilk aga ait veriler Snow (2002)'de bulunabilir.
CORSGL aginda DET1 noktast datum noktasidir. Agda 15 adet baz yer almaktadir.
Agin serbestlik derecesi f =n—u+d = 45— 18 + 3 = 30’dur.

Treasure Coast kampiisiinde kurulan GPS ag1 3 frekansli Leica GX1230
alicilariyla Olciilmiistiir. Verilerin islenmesinde LGO (Leica Geo Office) yazilimi
kullanilmistir.

Ik 3 uygulamanim yapildigt CORSGL ag1 Sekil 5.1."de gériilmektedir.

Sekil 5.1. CORSGL ag1
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Uygulama IV ve Uygulama V' in yapildigi FAUNet ag1 Sekil 5.2."de ve Sekil
5.3.’de goriilmektedir.

I. durumda 5 numarali nokta datum noktasi olmak {izere toplam 5 adet nokta ve
6 adet bazdan olusan bir ag kurulmustur. Agin serbestlik derecesi f =n—u+d =

12 — 10 + 2 = 4 diir.

Sekil 5.2. FAUNet ag1 (I. Durum)
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II. durumda 5 numarali nokta datum noktasi olmak iizere toplam 7 adet nokta ve
21 adet bazdan olusan bir ag kurulmustur. Agin serbestlik derecesi f =n—u+d =

42 — 14 + 2 = 30’dur.

Sekil 5.3. FAUNet ag1 (II. Durum)



43

Son uygulamada ise robust parametre kestirimi CORSGL aginda

gerceklestirilmistir.

5.1. Uygulama I

Bu uygulamada amag belirlenemeyen hatali dlciilerin sayis1 arttik¢a robustluk
analizi ile elde edilen gerilme degismezlerinin degerlerinin biiyiidiiglinii gostermektir.
GPS ag1 3D bir agdir. Klasik durum olarak belirlenemeyen hatali 6l¢ii sayist bir kabul
edilip agin robustluk analizi yapilirsa elde edilen gerilme degismezleri Cizelge 5.1.'de

2. satirda gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Gerilme degismezleri (ppm)

z Q M
0.010 0.021 0.038
0.018 0.080 0.090
0.022 0.088 0.103

Agdaki biitiin noktalar birbirlerine gozlemlerle bagh oldugu icin (diger bir
deyisle GPS aginda o6l¢iilmemis baz yok) gerilme degismezleri biitiin noktalarda
aynidir. Bu durumda geometrik gili¢ analizi (T matrisinin elde edilmesi) ve dis
giivenirlik oOlciitleri ayn1 oldugu i¢in gerilme matrisi ve dolayisiyla elde edilen gerilme
degismezleri biitiin noktalarda ayni ¢ikmaktadir. Benzer durum robustluk dlgiitleri
icinde gecerlidir.

Belirlenemeyen hata sayisi1 iki kabul edilip agin robustluk analizi yapilirsa elde
edilen gerilme degismezleri Cizelge 5.1.’de 3. satirda verilmistir. Belirlenemeyen hata
sayist birden ¢ok varsayildigi i¢in robustluk analizinde ¢oklu uyusumsuz 6Slgiiler i¢in
gelistirilen dis giivenirlik dl¢titii kullanilmistir.

Cizelge 5.1."in 2. ve 3. satirlar1 dikkatle incelenirse gerilme degismezlerinin
ikinci durumda daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. Belirlenemeyen hata sayisi arttig1 i¢in
ag daha fazla deformasyona wugramakta ve robustluk analizi bunu ortaya
koyabilmektedir.

Belirlenemeyen hata sayisi bu kez {i¢ kabul edilip agin robustluk analizi yapilirsa
elde edilen gerilme degismezleri Cizelge 5.1."de 4. satirda verilmistir.

Cizelge 5.1.in 4. satirinda goriildiigii lizere ag en fazla deformasyona liglincii

durumda ugramaktadir. O halde belirlenemeyen hata sayisi arttikca agda daha biiyiik
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deformasyonlar olusmaktadir. Robustluk analizi bunu ortaya koyabildigi i¢in gliglii bir

tekniktir.

5.2. Uygulama II

GPS teknolojisinin gelisimi jeodezi bilimine 6nemli katkilar yapmis ve yer
Ol¢ciimiinde yeni bir ¢cagin baglamasina sebep olmustur. Bununla birlikte robust kestirim,
giivenirlik analizi ve robustluk analizi uygulamalarinda go6zlemler arasindaki
korelasyonlarin dikkate alinmasi analiz sonuglarmin daha kesin bir sekilde elde
edilmesini saglayacaktir. Daha oncede belirtildigi gibi robustluk analizinin bugiine
kadar ki uygulamalarinda giivenirlik analizi Baarda'nin giivenirlik olgiitlerine gore
yapildig1 i¢in gézlemler arasindaki korelasyonlar dikkate alinmamustir.

Bu sayisal uygulamada CORSGL aginin robustluk analizi hem Baarda'nin
redundans sayilar1 ile hesaplanan i¢ giivenirlik Olgiitleri ile hem de Schaffrin’in
normallestirilmis giivenirlik sayilar1 ile hesaplanan i¢ giivenirlik dlgiitleri ile yapilmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Redundans sayilari, normallestirilmis giivenirlik sayilart ve c¢oklu korelasyon

kaysayilar1 Cizelge 5.2."te gosterilmektedir.



45

Cizelge 5.2. Redundans sayilari, normallestirilmis giivenirlik sayilar1 ve ¢oklu korelasyon katsayilar

Baz Bileseni T; T; pi
NLIB-MIL1 (AX) 0.7079 0.7047 0.1871
NLIB-MIL1 (AY) 0.7696 0.7347 0.9438
NLIB-MIL1 (AZ) 0.7156 0.7283 0.9441
NLIB-DET1 (AX) 0.8313 0.8312 0.0717
NLIB-DET1 (AY) 0.8284 0.7182 0.9486
NLIB-DETI1 (AZ) 0.6316 0.6986 0.9487
MIL1-DET1 (AX) 0.7558 0.7502 0.2699
MIL1-DET1 (AY) 0.7153 0.6019 0.9540
MIL1-DET1 (AZ) 0.5669 0.5912 0.9531
WLCI-NLIB (AX) 0.7084 0.6943 0.1751
WLCI-NLIB (AY) 0.5251 0.5956 0.9392
WLCI-NLIB (AZ) 0.7229 0.6146 0.9398
WLCI-MIL1 (AX) 0.4953 0.4960 0.1567
WLCI-MIL1 (AY) 0.5523 0.6000 0.9269
WLCI-MIL1 (AZ) 0.6606 0.6188 0.9262
WLCI-DET!1 (AX) 0.6044 0.5874 0.3541
WLCI-DET1 (AY) 0.6738 0.5939 0.9340
WLCI-DET1 (AZ) 0.5089 0.5602 0.9369
NLIB-STB1 (AX) 0.6776 0.6507 0.3952
NLIB-STB1 (AY) 0.7723 0.7122 0.9320
NLIB-STBI1 (AZ) 0.6985 0.7014 0.9324
NLIB-SAG1 (AX) 0.7661 0.7583 0.2376
NLIB-SAG1 (AY) 0.6283 0.7162 0.9439
NLIB-SAGI1 (AZ) 0.8655 0.7420 0.9440
WLCI-STBI1 (AX) 0.4762 0.4761 0.2817
WLCI-STBI1 (AY) 0.8014 0.7591 0.8935
WLCI-STBI1 (AZ) 0.6318 0.7347 0.8903
MIL1-STB1 (AX) 0.4652 0.4661 0.2168
MIL1-STB1 (AY) 0.4498 0.5879 0.9298
MIL1-STBI1 (AZ) 0.7857 0.6285 0.9304
STB1-SAG1 (AX) 0.7639 0.7495 0.3210
STB1-SAG1 (AY) 0.6496 0.6466 0.9434
STB1-SAG1 (AZ) 0.7250 0.6622 0.9414
STB1-DETI (AX) 0.8256 0.7784 0.4600
STB1-DETI (AY) 0.6179 0.6725 0.9339
STB1-DETI (AZ) 0.7910 0.7053 0.9278
SAG1-MIL1 (AX) 0.7676 0.7450 0.3543
SAG1-MIL1 (AY) 0.5661 0.5775 0.9433
SAG1-MIL1 (AZ) 0.6288 0.5803 0.9456
SAGI1-DETI1 (AX) 0.5261 0.5169 0.4163
SAGI1-DETI1 (AY) 0.7095 0.6684 0.9281
SAG1-DETI1 (AZ) 0.5746 0.6532 0.9280
WLCI-SAG1 (AX) 0.6285 0.6092 0.3757
WLCI-SAG1 (AY) 0.7406 0.6396 0.9237
WLCI-SAG1 (AZ) 0.4926 0.5925 0.9281
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Cizelge 5.2.°den goriildiigii gibi bazi gozlemler ic¢in redundans sayilar ile
normallestirilmis glivenirlik sayilar1 arasinda biiyiik farklar olabilmektedir.

MBH~lar her iki durumda hesaplanarak Cizelge 5.3"de gosterilmistir. Son siitun
iki farkli durum igin elde edilmis degerlerin birbirleri ile olan oranin1 gostermektedir.

Bu oran (4.63) esitligi ile hesaplanabilir.



Cizelge 5.3. I¢ giivenirlik analizi (m)

Baz bilesenleri Al; Al Al;/ Al
NLIB-MIL1 (AX) 0.0017 0.0017 1.02
NLIB-MILI (AY) 0.0074 0.0025 2.96
NLIB-MIL1 (AZ) 0.0068 0.0022 3.06
NLIB-DET1 (AX) 0.0024 0.0024 1.00
NLIB-DETI (AY) 0.0075 0.0026 2.94
NLIB-DET1 (AZ) 0.0073 0.0022 333
MIL1-DET1 (AX) 0.0017 0.0016 1.03
MILI1-DET1 (AY) 0.0060 0.0020 3.06
MIL1-DET1 (AZ) 0.0058 0.0017 337
WLCI-NLIB (AX) 0.0017 0.0017 1.00
WLCI-NLIB (AY) 0.0070 0.0022 3.10
WLCI-NLIB (AZ) 0.0055 0.0020 2.70
WLCI-MIL1 (AX) 0.0010 0.0010 1.01
WLCI-MILI (AY) 0.0053 0.0019 2.78
WLCI-MIL1 (AZ) 0.0044 0.0017 2.57
WLCI-DETI (AX) 0.0014 0.0013 1.05
WLCI-DETI (AY) 0.0053 0.0020 2.63
WLCI-DETI (AZ) 0.0051 0.0017 3.00
NLIB-STB1 (AX) 0.0018 0.0016 1.07
NLIB-STB1 (AY) 0.0074 0.0028 2.65
NLIB-STB1 (AZ) 0.0069 0.0025 2.77
NLIB-SAG1 (AX) 0.0021 0.0020 1.02
NLIB-SAG1 (AY) 0.0082 0.0025 3.23
NLIB-SAG1 (AZ) 0.0066 0.0024 2.80
WLCI-STBI (AX) 0.0010 0.0010 1.04
WLCI-STBI (AY) 0.0056 0.0026 2.17
WLCI-STBI (AZ) 0.0055 0.0023 237
MILI1-STB1 (AX) 0.0011 0.0010 1.02
MIL1-STB1 (AY) 0.0065 0.0021 3.10
MIL1-STB1 (AZ) 0.0049 0.0020 2.44
STBI-SAGI (AX) 0.0017 0.0016 1.05
STBI-SAGI (AY) 0.0067 0.0022 3.01
STBI-SAG1 (AZ) 0.0059 0.0021 2.83
STB1-DETI1 (AX) 0.0020 0.0018 1.09
STBI-DETI (AY) 0.0069 0.0024 2.92
STBI-DETI (AZ) 0.0057 0.0022 2.53
SAGI-MILI (AX) 0.0016 0.0016 1.05
SAGI1-MILI (AY) 0.0058 0.0019 3.04
SAGI-MIL1 (AZ) 0.0050 0.0017 2.95
SAGI1-DETI (AX) 0.0015 0.0014 1.09
SAGI-DETI (AY) 0.0056 0.0021 2.61
SAGI1-DETI (AZ) 0.0052 0.0018 2.86
WLCI-SAG1 (AX) 0.0014 0.0013 1.06
WLCI-SAG1 (AY) 0.0050 0.0021 2.43

WLCI-SAGI1 (AZ) 0.0051 0.0017 2.95
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Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3."den goriildiigli tlizere ¢oklu korelasyon katsayisi
biiyiik olan bir dl¢lide iki durumda elde edilen MBH lar arasindaki oran daha biiyiik
cikmaktadir.

Cizelge 5.3.°de verilen i¢ giivenirlik 6lgiitleri ile GPS aginin robustluk analizi
yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.4."da gosterilmistir. Ikinci siitunda gosterilen degerler
klasik giivenirlik analizi sonuglarini kullanarak yapilan robustluk analizi ile elde edilen
degerlerdir. Ugiincii siitunda ise korelasyonlar dikkate alinarak yapilan robustluk analizi

sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.4. Otelemeler (mm)

Istasyonlar d; d;
MIL1 0.8295 0.2675
WLCI 1.1554 0.4372
NLIB 1.7915 0.5777
STBI1 0.8944 0.3776
SAGI1 0.9206 0.2848

Cizelge 5.4. robustluk analizi ile elde edilen dtelemelerin gozlemler arasindaki
korelasyonlarin dikkate alinmadig1 taktirde ne kadar farkli olabilecegini gostermektedir.
Coklu korelasyon katsayisi oldukga diisiik (0.0717) olan NLIB-DET1 bazinin
AX bilesenine ait MBH degerlerine goére robustluk analizi yapildigi zaman ag

noktalarinin ugrayacagi 6telemeler Cizelge 5.5°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.5. Otelemeler (mm)

Istasyonlar d; d; d;/d;
MIL1 0.0863 0.0861 1.00
WLCI 0.0528 0.0527 1.00
NLIB 0.2018 0.2013 1.00
STBI1 0.0417 0.0416 1.00
SAGI1 0.1355 0.1352 1.00

Cizelge 5.5e gore bu baz bilesenine ait MBH degeri icin elde edilen 6telemeler
birbirine son derece yakindir ve aralarindaki oran Cizelge 5.3."de son siitunda verilen i¢
giivenirlik oranlar1 ile aymidir. Diger bir deyisle bir gozlemin coklu korelasyon
katsayisina bagl olarak robustluk analizi sonuglar1 degismekte ve i¢ giivenirlik 6l¢iitleri

arasindaki oran ayni sekilde robustluk analizi ile elde edilen 6telemelere yansimaktadir.
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Coklu korelasyon katsayis1 bu kez oldukea yiiksek (0.9540) olan MIL1-DET1
bazinin AY bilesenine ait MBH degerlerine gore robustluk analizi yapildigi zaman ag
noktalarinin ugrayacagi otelemeler ise Cizelge 5.6."da gosterilmistir. Benzer durum

burada da goriilmektedir. Ancak bu kez 6teleme degerleri arasinda daha biiyiik bir fark

olusmaktadir.
Cizelge 5.6. Otelemeler (mm)

Site di (=1i di/ai
MIL1 0.5186 0.1695 3.06
WLCI 0.0778 0.0254 3.06
NLIB 0.2138 0.0699 3.06
STB1 0.2107 0.0688 3.06
SAGI1 0.5128 0.1676 3.06

Geleneksel olarak gozlemler arasindaki korelasyonlar1 dikkate almadan yapilan
robustluk analizinde sonuglarini etkileyen onemli bir etken redundans sayilaridir.
Redundans sayilar1 kiiclildikce MBH degerleri biiyilidiigii i¢in robustluk analizinde
oteleme veya diger Olciitlerin biiyiidiigii bilinmektedir (Berber 2006). Bu durumun
korelasyonlu durumda da gecerli olup olmadigimi gostermek icin dis merkezlik
parametresi ve standart sapmasi bir (etkisiz eleman) olan ve normallestirilmis redundans
sayisi iki ekstrem durum (7; = 0.9999 ve 7; = 0.0001) olarak kabul edilen sanal bir
gbzlem icin elde edilen oteleme degerleri Cizelge 5.7."de verilmektedir. Bu iki ekstrem
durum icin elde edilen MBH degerleri sirasiyla 1 m ve 100 m’dir. ilk durumda
normallestirilmis giivenirlik sayist daha biiylik oldugu i¢in gdzlemin kontrol
edilebilirligi daha biiyiik olmakta ve dolayisiyla MBH degeri daha kiiclik ¢cikmaktadir.
Normallestirilmis giivenirlik sayis1 arttikca istatistiksel test ile uyusumsuz Olcii

belirleme yeteneginin artacag agiktir.

Cizelge 5.7. Otelemeler (mm)

Istasyonlar d; (T; = 0.9999) d; (T, = 0.0001)
MILI 90.24 9023.53
WLCI 39.46 3945.86
NLIB 195.56 19555.56
STBI 26.31 2631.41

SAGI1 53.56 5355.56
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Cizelge 5.7."de agikga goriildiigili gibi iki farkli durumda elde edilen 6telemelerin
orani MBH degerlerinin oran1 kadardir (100 kat). Normallestirilmis giivenirlik sayisi
biiyiidiikce oteleme degerleri kiigiilmektedir. Oyle ise bu Ornekte gosterildigi gibi
robustluk analizini GPS aglarina uygularken korelasyonlar normallestirilmis giivenirlik
sayilarint kullanarak dikkate alinmalidir. Bu durumda da robustluk analizi sonuglari

klasik aglardakine benzer sekilde yorumlanabilir.

5.3. Uygulama III

Baarda yontemiyle uyusumsuz Ol¢ii analizinde secilen olasilik seviyeleri i¢
giivenirlik Ol¢iitlerinin biiytikliiklerini etkiledigi i¢in robustluk analizi ile elde edilen
gerilme degismezlerinin diger bir deyisle s6z konusu sanal deformasyonun iizerinde
onemli bir etkisi olabilir. Bunu ortaya koyabilmek icin Cizelge 5.8."de verilen olasilik
seviyeleri ve dis merkezlik parametresine gore agin robustluk analizi in-context ve out-
of-context yaklasimda yapilarak elde edilen gerilme degismezleri incelenmistir. Cizelge
5.8’de gosterildigi gibi aynt a ve 8 degerleri icin in-context yaklasiminda daha biiyiik
dis merkezlik parametreleri s6z konusudur. Her iki yaklasimda da dis merkezlik

parametresini kii¢iiltmek i¢in a ve § degerlerini biiylitmek gerekmektedir.

Cizelge 5.8. D1s merkezlik parametreleri

Kombinasyon a B V2o V2
No (out-of- (in-context)
context)
1 0.001 0.001 6.38 7.33
2 0.005 0.005 5.38 6.44
3 0.010 0.010 4.90 6.02
4 0.025 0.025 4.20 5.41
5 0.050 0.050 3.61 4.90
6 0.050 0.100 3.24 4.54
7 0.100 0.100 2.92 4.34
8 0.050 0.200 2.80 4.10
9 0.100 0.200 2.48 3.90

Out-of-context yaklasimda farkli olasilik kombinasyonlarina goére elde edilen

gerilme degismezleri Cizelge 5.9."da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Gerilme degismezleri (ppm)

Kombinasyon X Q M
1 0.0314 0.0310 0.1035
2 0.0265 0.0262 0.0873
3 0.0241 0.0239 0.0795
4 0.0207 0.0204 0.0681
5 0.0178 0.0176 0.0585
6 0.0160 0.0158 0.0526
7 0.0144 0.0142 0.0474
8 0.0138 0.0136 0.0454
9 0.0122 0.0121 0.0402

In-context yaklagimda farkli olasilik kombinasyonlarina gore elde edilen gerilme

degismezleri Cizelge 5.10." da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Gerilme degismezleri (ppm)

Kombinasyon X Q M
1 0.0361 0.0357 0.1189
2 0.0317 0.0313 0.1044
3 0.0296 0.0293 0.0976
4 0.0266 0.0263 0.0877
5 0.0241 0.0238 0.0795
6 0.0224 0.0221 0.0736
7 0.0214 0.0211 0.0704
8 0.0202 0.0200 0.0665
9 0.0192 0.0190 0.0632

Cizelgelerden goriildiigli gibi ag in-context yaklasimda daha fazla deformasyona
ugramaktadir. Ayrica dis merkezlik parametresi kiiciildiikce daha kiiciik gerilme
degismezleri elde edilmektedir. Ancak dis merkezlik parametresini kiigiik tutabilmek
icin olasilik seviyeleri biiyiik secilmelidir. Bu da istatistiksel test agisindan sakincalidir.
Istatistiksel testleri yaparken bu duruma dikkat edilmelidir.

Out-of-context ve in-context yaklasimlar: ile yapilan robustluk analizinde elde
edilen gerilme degismezleri grafik olarak Sekil 5.4.te gosterilmistir. Burada aym
kombinasyonlarda in-context yaklagiminin out-of-context yaklasimina gore daha biiyiik
gerilme degismezleri verdigi yani ag robustlugunun azaldigi acik¢a goriilmektedir.
Bunun sebebi belirlenemeyen hata miktarlarinin daha biiyiik olmasidir. Ayni1 zamanda
hata olasiliklar1 kiiclildiikce daha biiyiik gerilme degismezlerinin elde edildigi

gosterilmeye calisilmigtir. Bunun sebebi ise dis merkezlik parametresinin biiylimesi ve
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bunun bir sonucu olarak da belirlenebilen hata miktarlarinin smir degerlerinin

ylikselmesidir.

Dilatasyon

Diferansiyel donme

Maksimum kesme gerilmesi

0.04

0.035
0.03
0.025

0.02 -

0.015
0.01
0.005

0.04

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

M out-of-context
@ in-context

1 2 3 - 5 6 7 8 9

Kombinasyon

B out-of-context
M in-context

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kombinasyon

M

B out-of-context
@ in-context

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kombinasyon

Sekil 5.4. Gerilme degismezlerinin grafik olarak gosterimi
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5.4. Uygulama IV

Nokta sayisi arttirtlarak baz sayis1 (0l¢li sayis1) ve dolayisiyla ag redundansi
arttirtlabilir. Boylece agin robustlugu iyilestirilebilir. FAUNet ag1 (Sekil 5.2.) ilk 6nce 5
nokta ve 6 baz olacak sekilde tasarlanmigs ve robustluk analizi yapilmistir. Agin
ortalama redundans sayist 7 = 0.33’tiir. Ag 2D olarak ele alinmistir. Elde edilen

oteleme degerleri Cizelge 5.11."de goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Otelemeler (mm)

Noktalar d;
1 1.68
2 2.46
3 1.82
4 1.69
5 1.15

Cizelge 5.11."den goriildiigii gibi en kiigiik 6teleme degeri 5 numarali nokta igin
elde edilmistir. Bunun sebebi 5 noktasinin daha fazla noktaya gézlemlerle bagli olmasi
dolayistyla daha fazla Sl¢iiye sahip olmasidir.

FAUNet ag1 2 nokta eklenerek 7 nokta ve 21 bazdan olusan bir ag haline
getirilmistir (Sekil 5.3.). Ortalama redundans sayisi bu kez ¥ = 0.71'dir. Ag 2D olarak
ele alinip robustluk analizi yapilmigtir. Elde edilen Oteleme degerleri ise Cizelge

5.12."de verilmektedir.

Cizelge 5.12. Otelemeler (mm)

Noktalar d;
1 0.24
2 0.38
3 0.26
4 0.22
5 0.05
6 0.32
7 0.28

Cizelge 5.12. dikkatle incelenirse 6teleme degerlerinde belirgin bir diisiis oldugu
goriilecektir. Agin redundansi iyilestigi i¢in robustlugu artmis ve belirlenemeyen

hatalarin yol a¢tig1 deformasyona daha az ugramistir. En kiigiik deformasyon 5 numarali
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noktada elde edilmistir. 5 numarali nokta agin ortasinda yer aldigi i¢cin daha kolay

kontrol edilmektedir.

5.5. Uygulama V

Robustluk analizi agin sekli ve gozlemlerin presizyonuna baghdir. Bir 6nceki
ornekte ag geometrisinin robustluk ilizerindeki etkisi gosterilmisti. Bu bdliimde ise
gozlemlerin (baz vektdr bilesenleri) varyans-kovaryans matrisi dolayisiyla
presizyonlarmin etkisi gosterilmeye ¢aligilacaktir. Bunun i¢in Sekil 5.3.’de gosterilen
2D agin robustluk analizi yapilmis ve robustluk dlgiitleri elde edilmistir. Bunlar Cizelge

5.13."de 2. satirda gosterilmektedir.

Cizelge 5.13. Robustluk 6lgiitleri (ppm)

o T v W Y
-1.8571 1.5782 2.8002 2.9669 2.8320
-18.5713 15.7824 28.0019 29.6686 28.3205

Gozlemlerin varyans-kovaryans matrisinin 100 ile ¢arpilarak ag presizyonunun
kotiilestirildigini varsayalim. Bu durumda elde edilen robustluk olgiitleri Cizelge
5.13.’de 3. satirda verilmistir.

Cizelge 5.13.’de gozlemlerin presizyonu kotiilestigi zaman agin robustlugunun
da kotiilestigi goriilmektedir. Sadece varyans-kovaryans matrisi 100 ile ¢arpildigi ve
bunun disinda agda herhangi bir degisiklik yapilmadig: i¢in Presizyondaki kdtiilesme
orani robustluk 6l¢iitlerine de yansimis ve olgiitler ilk duruma gore 10 kat daha biiyiik
degerler almiglardir. Burada verilen sayisal uygulama ile GPS aglarinda dogruluk ve
duyarlik gibi iki farkli terimin ag robustlugu icin aslinda ¢ok yakindan iligkili oldugu

gosterilmistir.

5.6. Uygulama VI

Robust parametre kestiriminin GPS aglarinda uygulanabilirligini géstermek i¢in
uniform olarak en gii¢lii test istatistiklerini kullanarak yapilan yinelemeli agirlik
indirgeme stratejisi CORSGL agina uygulanmistir. Uygulamada gozlemler arasindaki

korelasyonlar dikkate alinmistir.
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Aga ait baz vektor bilesenlerinin degerleri Cizelge 5.14.’de gosterilmektedir.
Kaba hatasiz gozlemler ile yapilan klasik EKKY dengelemesi ile bulunan nokta
koordinatlar1 Cizelge 5.15.te 2. siitunda gosterilmistir. EKKY sadece rasgele hatali
gozlemlere uygulandigt zaman en optimal durumu verdigi icin bu siitunda verilen
koordinat degerleri kaba hatali gézlemler ile yapilan parametre kestirimi sonucu elde
edilen koordinat degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in referans alinmistir.

NLIB-MIL1 bazinin AY bileseni + 5 m hatali kabul edilerek 93595.0868 m
yerine 93590.0868 m olarak degistirilmis ve bu sekilde kirletilmis gdzlem setine EKKY
ile robust kestirim yontemi uygulanmigtir. EKKY ile bulunan koordinat degerleri
Cizelge 5.15.'te 3. siitunda verilmistir. Robust kestirim ile bulunan koordinat degerleri

ise ayni ¢izelgenin 4. slitununda gdsterilmistir.

Cizelge 5.14. Gozlemler (m) (Snow 2002)

BAZLAR AX AY AZ
NLIB-MIL1 303070.4873 93595.0868 100953.6848
NLIB-STB1 343370.1879 233532.8082 244499.1146
NLIB-SAG1 627309.4588 164860.1847 151566.7236
NLIB-DET1 698959.2192 71617.0870 43334.1768
WLCI-STB1 -36210.1220 299502.4067 324893.6501
MILI-STBI 40299.6816 139937.7255 143545.4233
MILI-DET1 395888.7290 -21978.0055 -57619.5150
STB1-SAG1 283939.2827 -68672.6080 -92932.4050
STB1-DET1 355589.0576 -161915.7376 -201164.9324
SAGI1-MIL1 -324238.9628 -71265.1285 -50613.0072
SAGI-DETI1 71649.7642 -93243.1321 -108232.5245
WLCI-NLIB -379580.3089 65969.5692 80394.5595
WLCI-MIL1 -76509.7968 159564.6675 181348.2377
WLCI-SAG1 247729.1634 230829.8005 231961.2424
WLCI-DET1 319378.9265 137586.6704 123728.7143

Kirletilmis gozlem setine uygulandiklarinda hangi yontemin rasgele hatali
gbzlem setine uygulanmis EKKY sonucu elde edilen koordinat degerlerine daha fazla
yaklastigin1 goérmek i¢in elde edilen koordinat degerleri arasindaki farklarin karelerinin
toplam1 hesaplanmis ve Cizelge 5.15.te son satirda gosterilmistir. Buradan robust

kestirimin optimal duruma daha fazla yaklastig1 agikca goriilmektedir.



Cizelge 5.15. Koordinatlar (m)

Koordinatlar EKKY EKKY Robust Kestirim
(Kaba Hatas1z) (Kaba Hatal) (Kaba Hatal)
XMIL1 172135.99 172136.04 172136.00
YmiLa -4668696.64 -4668697.03 -4668696.65
AR 4327808.33 4327808.27 4327808.32
XNLIB -130934.51 -130934.53 -130934.52
YNLIB -4762291.73 -4762290.96 -4762291.72
ZNLIB 4226854.64 4226854.72 4226854.66
Xsac1 496374.95 496374.96 496374.95
Ysac1 -4597431.52 -4597431.49 -4597431.51
Zsact 4378421.34 4378421.30 4378421.34
XsTB1 212435.67 212435.68 212435.67
YsrB1 -4528758.91 -4528758.99 -4528758.92
ZsTB1 4471353.75 4471353.81 4471353.75
Xwicr 248645.79 248645.81 248645.79
Ywicr -4828261.31 -4828261.26 -4828261.31
Zwicl 4146460.10 4146460.09 4146460.10
0.7736 0.0011

> ) 0

Kirletilmis gozlemler seti ile yapilan parametre kestirimi sonucunda EKKY ve
robust kestirim ile bulunan diizeltme degerleri ise Cizelge 5.16."da gosterilmistir.
Cizelgenin 6. slitununda gorildigi gibi 5 m’lik hata robust kestirim sonucu ilgili
gozlemin diizeltmesine biiylik oranda yansimistir. Oysa 3. siitundan da goriildiigi gibi
EKKY ile bulunan diizeltme hata miktarini tam olarak yansitamamistir. Bunun sebebi

EKKY "nin yayma etkisidir.

Cizelge 5.16. Diizeltmeler (m)

EKKY (Kaba Hatali) Robust Kestirim (Kaba Hatali)
Bazlar AX AY AZ AX AY AZ
NLIB-MIL1 0.08 3.85 -0.14 0.03 4.98 -0.03
NLIB-STB1 0.02 -0.84 -0.02 0.01 -0.01 -0.02
NLIB-SAG1 0.02 -0.72 -0.14 0.02 0.02 -0.05
NLIB-DET1 0.03 -0.77 -0.08 0.02 -0.02 -0.02
WLCI-STB1 -0.00 -0.13 0.08 0.00 -0.01 0.01
MIL1-STB1 -0.04 0.32 0.12 -0.01 0.00 0.01
MIL1-DET1 -0.05 0.39 0.06 -0.01 0.01 0.01
STB1-SAG1 -0.01 0.10 -0.11 -0.00 0.01 -0.01
STB1-DETI -0.02 0.08 -0.07 -0.01 0.01 -0.01
SAG1-MIL1 0.05 -0.41 -0.03 0.01 -0.00 -0.01
SAG1-DET1 -0.00 -0.02 0.04 0.00 0.00 -0.00
WLCI-NLIB -0.02 0.73 0.08 -0.01 0.03 0.00
WLCI-MIL1 0.03 -0.44 -0.06 0.00 0.00 -0.01
WLCI-SAG1 -0.02 -0.03 -0.03 -0.00 -0.00 0.00

WLCI-DET!1 -0.02 -0.06 0.01 0.00 -0.00 0.00
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5.7. Tartisma

Tesadiifi hatalar olarak bilinen rasgele hatalar herhangi bir fiziksel kurala
uymadiklart i¢in matematiksel olasilik yasalari ile degerlendirilirler. Diizeltmelerin
karelerinin toplamin1 minimum yapan EKKY bilinmeyen parametrelerin olasiligi en
yiiksek degerlerinin tahmin edilmesini saglar. EKKY ile rasgele hatalar parametre
kestirimlerine yayilir ve duyarlik olgiitleri olan hata elipsleri gibi gliven bdlgeleri
formunda tasvir edilirler. Olgii sirasinda dikkatsizlik eseri yapilan kaba hatalar ne
pahasina olursa olsun belirlenmeli ve elemine edilmelidirler. Fakat bu bazen miimkiin
olmayabilir. Kullanilan yontemler ister istatistiksel test yontemi ister robust kestirim
yontemi olsun buna imkan veremeyebilir. Oysa EKKY "nin bu tiir hatalara kars1 duyarlh
oldugu ve parametre kestirimlerinin bundan olumsuz bir sekilde etkilendigi
bilinmektedir. Pratikte bunu Onlemek icin istatistiksel testler veya robust kestirim
yontemleri kullamlir. Ote yandan sistematik hatalarin veya istatistiksel test (data
snooping) ile ortaya konulamamis kii¢iik kaba hatalarin ag sonuglar tizerindeki etkisini
gdrmek igin robustluk analizi tekniginden yararlanilir. Otelemeler, gerilme degismezleri
ve robustluk Olgiitleri sistematik hatalarin noktalar {izerindeki etkilerini tasvir ederler.
Kaba hatalar ve sistematik biaslar agin dogrulugunu tanimlar. Bahsedilen robustluk
analizi Olgiitleri agmm hem dogruluk hem de duyarlifini tanimlayan Olgiitlerdir.
Gozlemlerdeki biaslarin parametre kestirimlerinde 6telemelere yol actig1 bilinmektedir.
Bu o6teleme ne kadar kiigiik ise ¢6ziim o kadar dogrudur. Bunu belirleyebilmek igin
robustluk analizine bagvurulabilir. Ancak dogrulugun daima bilinmez oldugu ve
robustluk analizi ile bir yaklagim yapilmaya ¢aligildig1 unutulmamalidar.

Jeodezik aglarin biaslara karsi reaksiyonlar1 Baarda'nin istatistiksel test
yontemine bagli olarak giivenirlik teorisi g¢ercevesinde degerlendirilmektedir. Agin
robustlugunu ifade eden giivenirlik gozlemlerdeki belirlenemeyen hatalara karsi koyma
yetenegidir. Dis giivenirlik Ol¢iitiinlin datuma bagli olarak ag geometrisi ve gozlemlerin
dogrulugunu yansitmasi robustluk analizi yonteminin gelistirilmesine yol agmustir.
Robustluk analizi giivenirlik ve gerilme tekniklerinin bir birlesimi olan geometrik bir
yontemdir. Robustluk analizi ile belirlenemeyen hatalarin yol agtigi etki sanal bir

deformasyon olarak agiklanmaya caligilir.
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Baarda yontemini jeodezik aglara uygularken istatistiksel olarak kiiciik a ve
degerlerinin se¢ilmesi istenir. Fakat bu durum /4, dis merkezlik parametresinin

biliylimesine yol acar. \/A_O biiyilidiikge istatistiksel olarak belirlenebilecek hatalarin alt
sinir1 biiyiir. Dolayistyla MBH degerleri biiyiir ve agin robustlugu azalir.

GPS aglarinda gozlemler arasindaki korelasyonlarin dikkate alinmamasi
robustluk analizi sonuglarin1 dramatik bir sekilde degistirir. Giiniimiizde GPS aglari
klasik aglarin yerini her gegen giin daha fazla aldig1 i¢in bu konu robustluk analizini
uygularken goz ardi edilmemelidir.

Ekonomik sartlarda gbz oniinde bulundurularak nokta ve baz sayis1 miimkiin
oldugunca arttirilirsa sistematik biaslarin etkisi azaltilabilir. Ayni sekilde Olgiilerin
presizyonu iyilestirilerek de bu etki azaltilir. Tecriibeli bir 6l¢li ekibi, kaliteli olgii
aletleri ve yontemleri ile presizyon arttirilabilir.

Jeodezik aglarin istatistiksel analizinde gerek uyusumsuz oOl¢ii testlerini
yaparken gerekse de giivenirlik ve robustluk analizini yaparken en fazla bir tane kaba
hatal1 6l¢iiniin olabilecegi farz edilmektedir. Buna karsin 6zellikle ag biiyiidiikkge ve
ol¢ii sayist arttikga pratik olarak belirlenemeyen hata sayisinin birden fazla olabilecegi
aciktir. Klasik olarak robustluk analizini yaparak agimizin bir tane belirlenmemis hataya
karst robust olduguna karar vermis olabilecegimizi diisiinelim. Bu durumda ag
sonuglarini giivenle kullanabilecegimizi sdyleyebiliriz. Oysa aslinda agimizda 2 veya
daha fazla belirlenmemis hata olabilir. Agimiz belki 2 hataya karsi da robusttur fakat
hata say1s1 3 olduktan sonra bu robustluk ortadan kalkiyor olabilir. O halde tam manasi
ile bir robustluk analizi yapabilmek i¢in ¢oklu uyusumsuz odlgiiler i¢in genellestirilmis
giivenirlik Olgiitleri kullanilmalidir. Yalniz burada dikkate edilecek nokta kag¢ tane
belirlenmemis hata olabilecegi bilinemeyecegi i¢cin bu konuda yapilacak tahminin
olabildigince gercekgi olmasi gerekir. Ornegin 5 gibi yiiksek bir sayida belirlenmemis
hatanin olabileceginin kabul edilerek robustluk analizi yapilmasi ve bunun sonucunda
da biiyiik bir deformasyonun ortaya ¢ikarilmasi yanlis yorumlara yol agabilir. Kisacasi
bir agda kag tane belirlenmemis hata olabilecegine karar vermek oldukea giictiir.

Ozetlemek gerekirse bir agin gdzlemlerdeki kaba ve sistematik hatalara kars:
koyma yetenegi gerilme yaklagimina dayali bir yontem olan robustluk analizi ile
Olgiiliir. Rasgele hatalarin yayilimi ve birikimi ise geleneksel kovaryans analizi ile
belirlenmektedir. Gerilme yaklasimi dengeleme kisitlamalarindan bagimsiz bir sekilde

sadece ag geometrisi ve gozlemlerin dogrulugunu yansitarak agin robustlugunu
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degerlendirme imkanini1 sunmaktadir. Ote yandan robustluk analizi giivenirlik teorisine
sik1 siktya baghdir. Giivenirlik teorisi ¢ergcevesinde ¢oklu uyusumsuz 6l¢iiler durumu,
gozlemler arasindaki korelasyonlarin dikkate alinmasi, istatistiksel test yaklagimi ve
istatistiksel testte 1. ve 2. tip hatalar1 yapma olasiliklarinin se¢imi robustluk analizi
sonuglarini dogrudan etkilemektedir.

Unutulmamas1 gereken bir nokta sistematik hatalarin kesinlikle tamamen
ortadan kaldirilamayacagidir. Kalan sistematik hatalar randomize hatalar olarak ele
alinabilir ve bunlarin varliklar1 dengeleme sonrasi istatistiksel yontemle ortaya
cikartilabilir. Ayrica lokal sistematik hatalarla kiigiik biiytikliiklii kaba hatalar arasinda
acik bir ayirim yapilamaz. Her iki tlir hata gozlemler iizerinde ayni etkiye sahiptir. Bu
durum biiyiik rasgele hatalar ile ¢ok kiiciik kaba hatalar arasinda da s6z konusudur
(Kuang 1996).

Robust kestirim kaba hatalarin etkisini azaltarak hatta yok ederek daha dogru bir
parametre kestirimi yapmaya calisirken robustluk analizi Baarda'nin data snooping
yontemi sonucu ortaya ¢ikartilamayan hatalarin ag iizerindeki etkisini Olgmeye

yaramaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Geleneksel olarak jeodezik aglar duyarlik Olciitii olarak kullanilan giliven
bolgelerine (elipsler) gore siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte giiven bolgeleri agin
kullanic tarafindan secilmis bir dogruluk kriterini saglayip saglamadigi hakkinda bilgi
vermezler. Tahmin edilen parametreler iizerindeki olasi toplam hatanin tam bir sekilde
karakterize edilmesi i¢in hem duyarlik hem de dogrulugu saglayan bir 6l¢iitiin olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda duyarlik ve giivenirlik 6lgiitlerine hem mutlak hem de
bagil anlamda ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle datumdan bagimsiz dlgiitlerin
tanimlanmis olmasi 6nemlidir.

Gozlemlerdeki hatalar rasgele ve sistematik hatalar olarak siiflandirilabilir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu ve gozlemlerin kovaryans matrisi ile karakterize edilen
rasgele hatalar i¢in duyarlig1 (presizyon) tanimlayan giiven bdlgeleri kullanilir. Rasgele
hatalarin ger¢cek deger civarinda normal veya Gauss dagilimma uydugu varsayilir.
EKKY ile dengeleme hesab1 sonunda tahmin edilen parametrelerin, diizeltmelerin ve
dengelenmis gozlemlerin kovaryans matrisleri duyarlik analizi kapsaminda
hesaplanmaktadir. Sistematik hatalar ise rasgele hatalarin dagiliminda bir biasa
(6teleme) neden olmaktadirlar. Bu nedenle parametrelerin tahmin degerlerinde
sistematik bir 6telemeye yol agmaktadirlar. Oteleme ne kadar kiiciikse agda dogruluk o
kadar yiiksektir. Bias dogrulugu ifade eden giivenirlik ve robustluk analizi ile
degerlendirilir. Ag1 etkileyen bir kaba hata veya sistematik bias olmasi durumunda
dogrulugu ifade etmek i¢in agin bu etkenlere ne kadar karsi koyabildigi belirlenir.
Cesitli mithendislik projelerinde kullanilacak bir agin biaslara kars1 koyma acisindan
giiclii olmasi istenir. Cagdas istatistiksel terminolojiye bagli kalmak i¢in bu tip bir gii¢
robustluk olarak adlandirilmistir. Standart istatistiksel test yontemiyle (Baarda yontemi)
belirlenebilen bias veya kaba hatanin minimum biiyiikligi agin robustlugunu
degerlendirme agisindan 6nemlidir. Bir dl¢lideki MBH ne kadar biiylikse ag o kadar
zay1f diger bir deyisle daha az robusttur. Rasgele hatalar i¢in giiven elipslerinin ifade
ettikleri anlam bias ve kaba hatalarda robustluk OSlgiitleri, gerilme degismezleri veya
otelemeler ile ifade edilmektedir. Gozlemlerdeki kaba hatalar ile sistematik biaslara
agin verecegi tepkiyi dlgcen robustluk analizi istatistiksel bir yaklasim olan giivenirlik

analizi ile geometrik gii¢ analizinin bir birlesimidir. Gerilme tekniginde deformasyon



61

tamamen geometrik olarak yorumlanir. Kaba hata veya biaslarin agda sanal bir
deformasyona yol actiklar1 kabul edilir. Deformasyon basitce Olgek, sekil ve
yonelmedeki degisiklik olarak tanimlanir. O yilizden en az {i¢ adet robustluk 6l¢iitii veya
gerilme degismezine gerek duyulmaktadir. Ag noktalarindaki otelemelerde
deformasyon taniminda yer alirlar.

Agin robustlugunu niceliksel olarak ortaya koymak icin yapilmasi gereken ilk
islem agdaki gozlemlerin redundans sayilarini belirlemektir. Redundans sayisi ¢ok
kiigiik olan 6l¢iiler robustluk analizine dahil edilmezler. Redundans sayisi ilgili dl¢iide
yapilan toplam rasgele ve sistematik hatanin Ol¢iiniin diizeltmesine yansimasi oranini
belirtmektedir. Ancak GPS aglar1 gibi korelasyonlu goézlemlerin oldugu bir agda
Baarda'nin klasik redundans sayilari yerine giivenirlik sayilar1 kullanilmaktadir.
Schaffrin’in normallestirilmis gilivenirlik sayilar1 ise Baarda'nin redundans sayilar1 gibi
kolay bir sekilde yorumlandig1 i¢in tercih edilebilir. Redundans sayilari1 (korelasyonlu
durumda normallestirilmis giivenirlik sayilar1) belirlendikten sonra giivenirlik olgiitleri
hesaplanmakta ve ardindan robustluk analizi yapilmaktadir. Bu nedenle robustluk
analizi GPS aglaria uygulanirken gozlemler arasindaki korelasyon dikkate alinmalidir.
Bu tez c¢alismasi ile robustluk analizi GPS aglarina ilk kez korelasyonlar
normallestirilmis  giivenirlik sayilarmi  kullanilmasi suretiyle dikkate alinarak
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarin klasik duruma gore olduk¢a degisik olmasi
konunun ©6nemini goéstermistir. Ote yandan bir agda gozlemler arasindaki g¢oklu
korelasyon katsayilar1 ne kadar biiyiikkse korelasyonu dikkate alan giivenirlik
Ol¢iitlerinin kullanilmas1 o kadar onem kazanmaktadir. Gozlemler arasindaki c¢oklu
korelasyon katsayilar1 eger bir agda c¢ok kiiciik (sifira yakin) ise klasik giivenirlik analizi
olgiitleri kullanilarak robustluk analizi yapilabilir. Bu tez ¢aligmasinda ayrica redundans
sayilarim1 kullanarak hesaplanan MBH’lar ile normallestirilmis giivenirlik sayilarini
kullanarak hesaplanan MBHlar arasinda bir oran ¢ikartilmistir. Ayrica bu bagmtinin
korelasyonlu ve korelasyonsuz durum i¢in yapilan robustluk analizleri ile elde edilen
otelemeler, deformasyon 6lgiitleri ve gerilme degismezleri arasinda da gegerli oldugu
gosterilmistir. Ote yandan redundans sayilar1 gibi normallestirilmis giivenirlik sayilari
da sifira ne kadar yakinsa ag o kadar zayif, bire ne kadar yakinsa ag o kadar robusttur.
En biiylik oteleme degerleri redundans sayisi (korelasyonlu gozlemler igin
normallestirilmis glivenirlik sayisi) kiiclik olan gézlemlerden kaynaklanmaktadir.

Robustluk analizinin en Onemli yapr taslarindan birisi Baarda tarafindan

gelistirilen gilivenirlik analizidir. Klasik giivenirlik teorisi bir jeodezik agda sadece bir
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tane uyusumsuz 6l¢ii oldugunu varsayar. Bu kural data snooping yontemiyle uyusumsuz
ol¢li yerellestirmesi yaparken uygulandigi gibi giivenirlik Olgiitlerini hesaplarken de
gecerlidir. Bununla birlikte 6zellikle biiyiik aglarda ve dogal olarak GPS aglarinda da
birden ¢ok belirlenmemis hata s6z konusu olabilir. Bu durumda bir tek uyusumsuz 6l¢ii
varsayimima dayali olarak yapilan istatistiksel test ve giivenirlik analizi g¢oklu
uyusumsuz Olgiilere genellestirilmelidir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda robustluk analizi
coklu uyusumsuz olgiiler i¢in gelistirilen giivenirlik Sl¢iitleriyle yapilmis ve gerilme
degismezlerinin birden ¢ok belirlenemeyen hata oldugu zaman daha biiyiik degerler
alabildigini gdsterilmistir. Istatistiksel test yontemiyle agda ne kadar ¢ok sayida hatali
ol¢ii belirlenemezse o kadar ¢cok deformasyonun olusacagi agiktir. Bu olgunun robustluk
analizi tarafindan ortaya konmasi onun ne kadar yararli ve giiclii bir teknik oldugunu
gosterir. Ote yandan burada dikkat edilmesi gereken nokta robustluk analizi yaparken
belirlenemeyen hata sayisinin ka¢ olarak alinacagidir. Ciinkii agda ne kadar
belirlenmemis hata oldugu bilinemez. Ag ne kadar ¢ok sayida hataya karsi robust ise o
oranda iyidir. Belirlenen uygun sayida bir hataya kars1 ag dayanikli ise s6z konusu ag
sonuclari rahat bir sekilde kullanilabilir.

GPS aglarinda nokta sayist arttirildigi zaman Ol¢ii sayist ve buna bagli olarak
redundans artar bu da ag noktalarinda daha kii¢iik 6teleme degerlerinin elde edilmesini
saglar. Ayrica baz bilesenleri daha presizyonlu bir sekilde Olciilebilirse Oteleme
degerleri kiiciiltiilebilir. Nokta sayismin arttirilmast  ve Olgli  presizyonunun
iyilestirilmesi robust bir ag elde etmek i¢in uygun bir stratejidir.

a, ve S, olasiliklar \/A_O dis merkezlik parametresini belirledigi i¢in robustluk
analizi sonuclarini etkilemektedir. Istatistiksel acidan bakildigi zaman a, ve f,
olabildigince kiiciik secilmeye calisilir. Ciinkli bu sayede istatistiksel analizde yanlig
karar verme ihtimali diiser. Bununla birlikte ikisini birden diisiirmek dis merkezlik
parametresinin de daha ¢ok biiylimesine yol agar. Bu da MBH degerlerini ¢ok biiyiitiir.
Diger bir deyisle uyusumsuz 6l¢ii belirleme giiclesir. Ayrica MBH degerleri biiylidiigii
icin robustluk analizi ile elde edilen gerilme degismezleri de daha biiyiik degerler
alirlar. Bunun anlami agin robustlugunun azaldigidir. Bu yiizden a4 ve 5, degerleri ile

robustluk arasinda bir denge kurulmalidir.
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6.2. Oneriler

Pratikte biitlin jeodezik aglar gibi GPS aglar1 da kovaryans analizi ile
degerlendirilmektedir. Bu yaklasimda gozlemleri sadece normal dagilima uyan rasgele
hatalarin etkiledigi kabul edilmektedir. Oysa sistematik hatalar bizim icin son derece
tehlikelidir ve bu konunun {izerinde 6nemle durulmalidir. Basta GPS aglar1 olmak {izere
jeodezik aglarda duyarlik Olgiitlerine ek olarak giivenirlik 6l¢iitleri de kullanilmalidir.
Sadece duyarlik 6lgiitlerinin kullanilmasi yanlis yorumlara neden olabilir. Bunun 6nemi
su sekilde aciklanabilir. Kiiciik giiven bolgeleri ve robustluk olgiitleri (gerilme
degismezleri ve Otelemeler dahil) agin hem duyarli hem de dogrulugunun yiiksek
oldugu anlamina gelir ve bu durum en iyi durumdur. En kotii durum ise biiyiik giiven
bolgeleri ve robustluk ol¢iitleriyle karsilasilmasi durumudur. Bu durumda hem duyarh
hem de dogruluk kétiidiir. En tehlikeli durum ise kiigiik duyarlik 6l¢iitleri ve biiyiik
robustluk Olgiitleri yada tam tersi biiyliik duyarlik Olciitleri ve kiiglik robustluk
olgiitlerinin olmasidir. Diger bir deyisle ag sonuglari hem presizyonlu hem de dogru
olmayabilirler. Bu durumlar ancak duyarlik ve robustluk analizi birlikte yapilirsa ortaya
konabilir. Robustluk analizi gerilme teknigini kullandig1 i¢in dengeleme
kisitlamalarindan bagimsiz bir sekilde sadece agin sekli (geometrisi) ve gdzlemlerin
kalitesine bagli olarak belirlenmemis hatalarin etkisini tanimlamaya yarayan bir
yaklasimdir.

Gerek CORS aglari gibi biiyiik alanlar1 kapsayan aglar olsun gerekse daha kiiciik
alanlarda tesis edilen mikro aglar olsun biitin GPS aglarinin robustluk analizinin
yapilmasi ag sonuclarmin dogrulugu hakkinda fikir edinme agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadirlar. Ulkemizde de bu konuda gerekli ¢aligmalar yapilmalidir. CORS TR
projesinde robustluk analizi uygulanabilir. Ornegin birkag CORS noktas1 ve siklastirma
noktalarindan olusan aglarda robustluk analizi yontemi ile olusturulan agin dogrulugu
analiz edilebilir. Cesitli miithendislik projeleri i¢in kurulan GPS aglar1 da duyarlik
analizine ek olarak robustluk analizi yontemi ile degerlendirilmelidir. Ayrica agin zayif
ve giiclii noktalar1 belirlenip gosterilmelidir. Duyarli ve robust aglarin kullanildig:
miihendislik 6lgmelerinin daha giivenilir olacag:i aciktir. Robustluk analizi yontemi
harita yapim yonetmeligi dahil ilgili yonetmeliklere girebilir.

GPS aglarinin robustluk analizi yapilirken gdzlemler arasindaki korelasyonlar
dikkate alimmalidir. Ayni1 zamanda uygun yanilma olasiliklar1 secilmelidir. Kiiciik

yanilma olasiliklar1 agin robustlugunu diislirdiigii icin nokta ve baz sayist veya
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gozlemlerin presizyonu arttirilarak ag robustlugu iyilestirilebilir. Bununla birlikte agda
birden c¢ok belirlenmemis hatanin olabilecegi kabul edilerek robustluk analizi
yapilmalidir. Coklu uyusumsuzlara karsi agin robustlugunu iyilestirmek icin de benzer
strateji izlenebilir.

Degisik opsiyonlarla GPS aglarinin robustluk analizini yapan bir program
gelistirilirse yontemin yaygm bir sekilde kullanilmasi saglanabilir. Bu program
dengeleme hesab, istatistiksel testler, robust kestirim, kovaryans analizi ve gilivenirlik

analizi uygulamalarina da yer verebilir.
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EKLER

EK A. 2D Aglarin Robustluk Analizi

Berber (2006)'da 2D aglarin robustluk analizi asagidaki gibi agiklanmaistir.
Bir P; noktasinin otelemeleri

Ax; = [2;2] - [Ei] (A1)

olarak gosterilsin. u x yoniindeki Oteleme v ise y yoniindeki Otelemedir. Buradan

konuma gore tensor gradyani (gerilme matrisi)

Qui  Jui
0x dy

Ei= {0 oo (A2)
0x dy

olarak verilir. P; noktasi ile bu noktaya gozlemlerle bagli P, noktalar1 igin u ve v
otelemeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

av;

dv;
o (Xj—Xi)Jfa—‘;(\G—Yi) =vj

b; + (A4)

Matris formunda agin her bir noktasi i¢in asagidaki esitlikler yazilir:

aj
aui
Ki ox | = u;

(A.5)
auy
ay

b.

K |ox|=v; (A.6)
av;
dy
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Eger bu denklemler EKKY ile ¢oziiliirse her bir ag noktasi i¢in

a;

9ui 1

ox | = (K7K;) Kiu; = Qu; (A.7)
u;

ay

b;

i 1

ox [ = (KTK;) Kiv; = Qv; (A.8)
6Vl'

oy
Son iki denklem tek bir matris olarak genellestirilirse agin her bir noktast i¢in

_ ai .
6ui
ax
6ui

v1=[% o] (A.9)

av;
0x
av;

L Oy

Oteleme vektorii ile gerilme matrisi arasindaki iliskiye bakildigi i¢in mutlak

terimlere gerek yoktur. Bu nedenle Q; matrisinin ilk satir1 silinebilir. Indirgenmis matrsi

T; ile gosterilirse her bir ag noktasi igin

Vek(E1)=T1AX, (A 10)

esitligi elde edilir. Baarda'nin dis giivenirlik 6lgiiti de hesaba katilirsa her bir ag

noktasinda

vek(E;)=T,(ATPA)1ATPc;Al (A.11)

esitligi ile gerilme matrisinin elemanlar1 belirlenmis olur.

P; noktasinin 6telemeleri ise 3D aglara benzer bir sekilde



uj  dy
[uf]_ 0x dy XI"XO
V2 2 LYY
ox  dy

Ve

d;= /ulz +v1-2

denklemleri ile hesaplanir.
Robustluk ol¢iitleri
Dilatasyon
Saf kesme
r=d (2 20)
2\ox oy
Basit kesme
Diferansiyel donme
o=t (2 - 2)
a2\ox oy

Toplam kesme

Yi— ’TIZ+U12

71

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)



72

2D aglarda baslangic¢ kosullar1 3D aglarda oldugu gibi hesaplanir. Burada sadece

gerekli olan formiiller dogrudan verilecektir.

o3[+ Y] e
38 + ) e (2229 b
i[5+ )] e
3+ () ) w20

denklemleri ile bulunan degerler yardimiyla baslangi¢ kosullari

[);g] - [2; Eﬂ_l [Eﬂ (A.25)

esitligi ile hesaplanir.



EK B. FAUNet Agina Ait Veriler

Cizelge B.1. XYZ Koordinatlar1 (m)

73

Nokta X Y Z
1 945799.3576 -5590865.1222 2910496.9217
2 945900.5006 -5590847.8213 2910495.9650
3 945890.3064 -5590951.1609 2910303.2687
4 945816.4358 -5590952.9393 2910323.3610
5 945833.8501 -5590910.8822 2910397.6715
6 945813.9891 -5590819.8310 2910577.3446
7 945845.8979 -5590988.7175 2910245.0698

Cizelge B.2. Baz Vektorlerine liskin Kofaktér Elemanlar

Baz Qi1 P Qi3 Q22 Q23 Q33

5-1 12¢-8 -2e-8 4e-8 50e-8 -18e-8 20e-8
5-2 13e-8 -le-8 2e-8 T4e-8 -37e-8 49e-8
5-3 8e-8 -le-8 le-8 49e-8 -24e-8 29e-8
5-4 11e-8 -2e-8 4e-8 46e-8 -17e-8 17e-8
4-1 13e-8 -2e-8 4e-8 52e-8 -19e-8 20e-8
3-2 13e-8 -le-8 2e-8 74e-8 -37e-8 49e-8
5-6 18e-8 -16e-8 9e-8 122e-8  -69e-8 57e-8
5-7 20e-8 -17e-8 11e-8 134e-8  -76e-8 65e-8
6-7 14e-8 -9e-8 6e-8 65e-8 -28e-8 21e-8
6-1 20e-8 -29e-8 15e-8 92e-8 -38e-8 32e-8
6-2 21e-8 -28e-8 15e-8 92e-8 -38e-8 33e-8
1-2 Te-8 -8e-8 4e-8 33e-8 -11e-8 9e-8
7-3 12e-8 -9e-8 4e-8 77e-8 -41e-8 35e-8
7-4 12¢-8 -10e-8 4e-8 74e-8 -38e-8 33e-8
4-3 8e-8 -6e-8 2e-8 54e-8 -30e-8 27e-8
7-1 13e-8 -13e-8 Se-8 6le-8 -18e-8 14e-8
7-2 15e-8 -15e-8 6e-8 71e-8 -21e-8 17e-8
6-3 9e-8 -6e-8 3e-8 32e-8 -13e-8 11e-8
6-4 18e-8 -12e-8 6e-8 86e-8 -38e-8 28e-8
1-3 13e-8 -12e-8 8e-8 53e-8 -28e-8 29e-8
2-4 12e-8 -11e-8 7e-8 48e-8 -22e-8 23e-8




EK C. Gerilme Matrisinin Hesaplanmasina iliskin Ornek

CORSGL agindaki MIL1 istasyonuna
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ait K, Q ve E matrisleri asagida

verilmistir.
KmiL1s
1 0 0 0
1 395888.73 -21978.00 -57619.52
1 -303070.50 -93595.08 -100953.69
1 324238.96 71265.12 50613.01
1 40299.68 139937.73 143545.42
1 76509.80 -159564.67 -181348.23
QmiL1;
2.27541e-6  -4.39856e-7 -3.46178e-6 -3.05423e-8 -2.24155e-7 1.88092¢e-6
-5.34269¢e-5 3.09218e-5 4.65461e-5 1.44049¢e-5 -3.75652e-6 -3.46894e-5
4.93686e-5 -2.92510e-5 -4.31995e-5 -1.23337e-5 6.15654¢-6 2.92590e-5
TmiLas
QmiL1 03x6 O3x6
03><6 QMILl O3><6
O3x6 O3x6 QmiL1
Emivis
1.60339¢-9 -2.49610e-8 2.31229e-8
4.97523e-11 2.05457e-9 -1.86279¢-9
-1.66325¢e-10  4.49255e-10  -3.79416e-10
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