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Oz

Bu arastrmanin temel amaci, jeodezik aglarda farkli
matematiksel modellerin kullaniminin dengeleme sonuglari
tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, 13
noktali, dogrultu ve kenar Olgiileri gergeklestirilmis bir
yatay kontrol agi kullamilmigtir. Analizlerde, kenar-
dogrultu, yalnizca dogrultu ve yalnizca kenar olgiileri
olmak iizere ii¢ farkli 6l¢ii grubu tanimlanmis ve serbest ile
dayali ag dengeleme yontemleriyle degerlendirilmistir.
Calismanin bulgulari, tiim 6lgii gruplart icin fazla 6l¢ii
paylarim, 6lgiilerde tespit edilebilen hata sinir degerlerini,
belirlenemeyen kaba hatalarim diger olgiiler itizerindeki
etkisini ve nokta konum hatalariyla hata ve giliven
elipslerini kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar, jeodezik aglarin giivenilirliginin
belirlenmesinde matematiksel (fonksiyonel ve stokastik)
model se¢iminin kritik bir faktér oldugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar  kelimeler: Jeodezik aglar,
yontemleri, Matematiksel model, Giivenilirlik

Dengeleme

1 Giris

Kullanim amaglarina uygun olarak tasarlanan jeodezik
aglarm, oOnceden belirlenen giivenilirlik ve duyarlilik
kriterlerini  karsilamas1  gerekmektedir. Bu  kriterlere
ulasabilmek i¢in, higbir datum parametresi (dig parametre)
sabit kabul edilmeden, Olgiilerdeki diizeltmelerini ve
koordinat bilinmeyenlerini en aza indiren "En Kiiciik Kareler
Yontemi" uygulanmaktadir. Bu yontem, 0Ol¢li farklarinin
kareleri toplamimi minimize ederek agin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirmay1r amaglamaktadir [1-4]. Ancak
dolayli olgiilerde, jeodezik aglarin dig parametrelerinin
tamaminin  belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Ornegin;
nivelman aglarinda 1 dis parametre (yiikseklik), nirengi
aglarinda 4 dis parametre (iki Oteleme, bir o6lcek, bir
doniikliik), ti¢ boyutlu jeodezik aglarda ise 7 (li¢ dteleme, ii¢
doniikliik, bir 6l¢ek) dis parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerin  O6nceden belirlenmesi durumunda, dayali
dengeleme  yontemi  kullanilmaktadir.  Ancak, bu
parametrelerin =~ hatasiz  oldugu  varsaymmi  dogru
olmadigindan, hatalar dengeleme sonuglarina yansiyabilir.
Bu sorunun dniine gecebilmek i¢in, agin dig parametreleri de
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bilinmeyenler arasina eklenerek, klasik dayali dengeleme
yerine serbest ag dengelemesi yontemi uygulanmaktadir [5].

Jeodezik aglarin duyarlilik ve giivenilirlik agisindan
degerlendirilmesine yonelik ilk aragtirmalar, Baarda (1968)
[6] ve Pope (1976) [7] tarafindan uyusumsuz Olgiilerin
analizi iizerine yapilmstir [8,9]. Daha sonraki ¢alismalarda,
Oztiirk [10,11], model hatalarimin giivenirlik kriterleriyle
degerlendirilmesi, kaba hatalarin tespitinin yapilmasi ve
uyusumsuz Olgiilerin incelenmesi konularint ele almistir.
Kaba hatalar, 6l¢ii sirasinda yapilan belirgin hatalar olup
ayiklanabilirken; uyusumsuz o6lgiiler, model veya veri ile
tutarsizlik gosteren, her zaman kaba hata igcermeyen
Olciilerdir. Caligmada bu iki kavram birbirinden ayrilarak ele
almmig ve jeodezik aglarin kalitesini belirlemek igin
duyarlilik 6l¢iitlerinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Papo [12],
ag geometrisinin noktalarmm konum dogrulugu tizerindeki
etkisini inceleyerek, hata ile giiven elipsoidi elemanlarinin
yonil ve biyiikliginiin noktalar arasindaki mesafeye bagl
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, serbest ag
dengelemesinde konum dogrulugunun, referans (datum)
noktalarimin ag igerisindeki dagilimiyla dogrudan iligkili
oldugunu vurgulamustir.
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Bu baglamda c¢alismada, jeodezik aglarda farkli
matematiksel modellerin dengeleme sonuglar1 iizerindeki
etkileri incelenmis ve segilen modelin duyarlilik analizine
katkist degerlendirilmistir. Dolayisiyla c¢alismanin temel
amaci, jeodezik aglar i¢in segilen fonksiyonel ve stokastik
modelin duyarlilik Olgiitlerine etkilerini  belirlemektir.
Ayrica, bu analizler sonucunda duyarlilik 6l¢iitlerinin farkl
parametrelere gore nasil degistigi ortaya konulmustur.

2 Materyal ve metot

2.1 Jeodezik ag ve veri seti

Calismanin amaci, farkli dengeleme yontemlerinin 2-
boyutlu jeodezik agin dogrulugu ve giivenilirligi tizerindeki
etkilerini karsilastirilmas1 sonucu en uygun yoOntemin
belirlenmesidir. Kullanilan jeodezik ag, kenar-dogrultu
Ol¢giileri, yalnizca dogrultu oOlgiileri (kisa oklar) ya da
yalnizca kenar 6lg¢iilerini (kisa gizgiler) igermektedir. Sekil
1, calisma kapsaminda kullanilan jeodezik ag ve noktalarini
gostermektedir.

5000 450000 6500 470000 a7s000 450000
Y

Sekil 1. Jeodezik ag

Analizlerin tutarh bir referans sisteminde
gerceklestirilmesi amaciyla veriler 3° dilim genislikli Gauss-
Kriiger projeksiyon sistemine donistiirilmiistir. Bu
sistemde, Y; (saga) degeri 500.000 gikarilarak hesaplanmus,
X (yukari) degeri ise kuzey yonlii mesafeyi temsil edecek
sekilde belirlenmistir. Toplam 83 o6l¢iiniin ilk 54 tanesi
dogrultu dlgiisii, 55-83 arasindaki Slgiiler ise kenar Sl¢iisii
olup, bu indirgeme iglemi yatay konum hatalarinin minimize
edilmesi ve jeodezik hesaplamalarin ortak bir koordinat
sisteminde gergeklestirilmesi i¢in tercih edilmistir.

Kullanilan fonksiyonel ve stokastik modelin elde edilen
sonuglara etkisini karsilagtirmak amaciyla dort farkh
dengeleme yontemi uygulanmistir. Bu yontemler;

e I nolu yontem: Tiim iz minimum

e Il nolu yontem: Kismi iz minimum

e Il nolu yontem: Zorlamasiz Klasik dengeleme

e IV nolu yontem: Dayali dengeleme
olup agin hata dagilimi ve giivenilirligi agisindan en uygun
modelleme stratejisini belirlemek igin secilmistir. Tim
dogrultular igin ayni dogrultu standart sapmasi o,
kullanildigr icin, dogrultu olgiilerinin agirliklart 1 olarak
kabul edilmistir. Agirliklar, olgiilerin duyarlilig ile ters
orantili olup, kenar 6l¢iilerinin agirliklar1 alet duyarliligina
bagl olarak 5mm + 2 ppm seklinde hesaplanmistir. Bu
hesaplama yaklagimi, stokastik modelin olusturulmasinda

temel alinmistir. Ayrica, I nolu yontemde kenar-dogrultu
aginda stokastik modelin duyarlilik kriterleri iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla birim matris kullanilmustir.
Bu yaklasim sayesinde, rediindans degerleri ile i¢ ve dis
giivenilirlik kriterleri analiz edilmistir.

2.2 Jeodezik élciilerin analizi

Jeodezik  hesaplamalarda  dogrudan &lgililemeyen
biiyiikliikler, dolayl dlgiiler ile belirlenmektedir. Eger 6l¢ii
sayisi bilinmeyenlerden fazlaysa, En Kiiciik Kareler Yontemi
kullanilarak  bilinmeyenlerin en  uygun  degerleri
hesaplanmaktadir. Bu siiregte, noktalarin koordinatlari
(x,¥), dogrultu ve uzunluk &lgiileri kullanilarak dolayli
olarak belirlenmekte, sistematik hatalar minimize edilmekte
ve giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Jeodezik aglarin  dengeleme siireci, matematiksel
modellere dayanmakta olup, 6l¢iiler n boyutlu rassal bir

vektoriin gerceklesmis degerleri olarak
degerlendirilmektedir. Bu vektdriin n boyutlu normal
dagilim gosterdigi varsayllmaktadir. Olgiilerin

dengelemesinde kullanilan matematiksel model iki temel
bilesenden olugmaktadir: fonksiyonel model ve stokastik
model [13].

Jeodezik aglar1 dengeleme islemlerinde fonksiyonel
model, Olgiiler ile bilinmeyen degiskenler arasindaki
matematiksel bagntilart tamimlamaktadir. Bu model,
Olgiilerin geometrik ve fiziksel Ozelliklerine bagli olarak
sekillenmekte olup, genellikle dogrusal olmayan yapida
oldugu i¢in Taylor agilimi ile dogrusal forma getirilmektedir.

l+v=Ax (1)

Denklem (1)’de, Olgiilere uygulanacak diizeltmeleri
iceren v vektorii, kesin degerleri elde etmek amaciyla
Olgiilere  getirilecek diizeltmeleri ifade etmektedir. [,
kiigiiltilmiis Olgiiler vektérii olarak tanmimlanirken, A
diizeltme denklemlerine ait katsayilar matrisini, x ise
bilinmeyenler vektoriinii ifade etmekte olup, fonsiyonel
modelin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

Matematiksel modelin ikinci bileseni olan stokastik
model, Olgiilerin  fiziksel olarak  modellenemeyen
bilesenlerini, bagimliliklarim ve duyarliliklarini
tanimlamaktadir. Olgiilerin hata yapisini ve giivenilirligini
belirleyen bu model, varyans-kovaryans matrisi ile ifade
edilir ve hata bilesenlerinin etkisini en aza indirerek 6lgiilerin
givenilirligini artirmada kritik bir rol oynar. [13,14].
Stokastik modelin temel bileseni olan agirlik matrisi P,
Olciilerin  dogruluk seviyelerini ve hata bilesenlerini
yonetmektedir. Fonksiyonel ve stokastik modeller birlikte
kullanilarak, sistemin genel matematiksel modeli
olusturulmaktadir.

Dengeleme islemi, o6l¢ii  diizeltmelerinin  agirlikli
toplammin minimum olmasi (vTPv = min) kosulu altinda

gerceklestirilmektedir. Bu  optimizasyon  prensibi
dogrultusunda normal denklemler olusturularak
bilinmeyenler kestirilmektedir.
Nx—-n=0
)

x=N"1n=Q.,n
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Denklem (2)’de:

N = ATPA: Normal denklem katsayilar matrisi,

n = ATPl: Yalin terim vektorii ve

Qyx = N': Bilinmeyenlere iliskin kofaktér matrisidir.

Bu esitliklerde, P agirlik matrisini ifade etmektedir. Bu
denklemler, jeodezik aglarda dolayl 6lgiiler dengelemesini
gergeklestirmek icin kullanilan temel matematiksel ifadeleri
sunmaktadir. Yontemin hassasiyeti, Olciilerin agirliklari,
agin geometrik yapist ve Ol¢ii duyarliligi ile dogrudan
iligkilidir.

2.3 Serbest ag dengelemesi

Serbest aglar, belirli bir koordinat sistemine dogrudan
baglt olmayan ve Olciilerden bagimsiz olarak konumlart
belirlenemeyen jeodezik aglardir [1,15-17]. Serbest ag
dengelemesi, minimum maliyetle yeterli dogrulugun
saglanmasi amaciyla optimizasyon siireglerini igerir. Bu
siirecte, nokta yerleri belirlenir, 6lglii dogruluklari analiz
edilir ve Gauss-Markoff modeli kullanilarak agin duyarlilik
ve giivenilirlik degerlendirmesi yapilir [18]. Yatay kontrol
aglar1 genellikle sabit ve yoneltme noktalarindan olusur;
sabit noktalar referans olarak kullanilirken, yoneltme
noktalart agin yoneltilmesi igin tesis edilir, ancak
giiniimiizde pek tercih edilmemektedir. Agin geometrik
yapist, Olciilerin gilivenilirligini artiracak sekilde planlanmali
ve kaba ol¢ii hatalarina karst duyarli olmahidir [19]. Sabit
noktalardan uzaklastik¢a nokta konum hatalar1 artmakta ve
dogruluk seviyesi degismektedir. Bu nedenle, serbest
aglarda datum se¢imi 6nemli bir unsurdur.

Serbest aglarda, agdaki tiim noktalar bilinmeyen kabul
edildiginden normal denklem katsayilar matrisi tekillik
gostermektedir. Determinantt sifir olan bu matrisin rank
bozuklugu (defekt sayisi), serbest ag dengelemesine ait
serbest datum parametrelerinin (d) sayisina esittir. Eger
bilinmeyenlerin sayis1 u ile ifade edilirse, normal denklemler
katsayilar matrisinin ranki Denklem (3)’te gosterilmistir.

rank (N) = u—d 3)

Serbest ag dengelemesinde olusan rank bozuklugunu
giderebilmek  icin  farkli  dengeleme  yOntemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler;

1. Zorlamasiz klasik dengeleme

2. Tim iz minimum ydntemi ile dengeleme

3. Kismi iz minimum ydntemi ile dengeleme

Bu yontemler, S doniisiimii kullanilarak birbirlerine
dontstiiriilebilir ve farkli modelleme yaklagimlarina uygun
hale getirilebilir. Serbest ag dengelemesi, jeodezik
hesaplamalarda model hassasiyetini artirmak ve Olgi
hatalarini minimize etmek i¢in dnemli bir yaklagimdir [1,20].
Bu ¢ercevede dengeleme yontemlerini ele almak gerekirse:

1. Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Normal denklem
katsayilar matrisi tam sirali oldugunda, yani determinanti
sifirdan farkli oldugunda uygulanan bir dengeleme
teknigidir. Bu kosul saglandiginda, dengeleme islemi ek bir
datum kisitlamasina ihtiyag duymadan gergeklestirilebilir.
Bu yontemde, tiim noktalar bilinmeyen kabul edilmektedir.
Olusturulan  diizeltme denklemlerinde tiim noktalarin

bilinmeyen oldugu katsayilar matrisi A, den, defekt sayisi
kadar siitunun ¢ikarilmast  veya belirli  koordinat
bilinmeyenlerinin sabit kabul edilmesiyle rank bozuklugu
giderilmektedir. Boylece, normal denklem katsayilar matrisi,
N = ATPA ifadesiyle determinanti sifirdan farkli olan
regiiler bir matrise doniistiiriiliir [21].

2. Tiim Iz Minimum Yontemi ile Dengeleme: Bu yontem,
jeodezik agda tiim noktalarin bilinmeyen olarak
tanimlanmasini ve agin datum tanimina katkida bulunmasini
saglayarak, 6l¢ii duyarliligini artirmaya yonelik bir yaklagim
sunmaktadir. Yontemin temel prensibi, tiim noktalar1 iceren
kii¢iiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri ile agirlik katsayilart
matrisinin (kofaktor) izinin en kii¢iik degere ulasmasini
saglamaktir. Analizlerde, dogrusal fonksiyonel model;
diizeltme denklemleri ile koordinat bilinmeyenleri
arasindaki iliskileri tanimlayan kosul denklemlerinden
olugmaktadir.

v= Agxg—1
GTx; =0 @)

Denklem (4)’te x4, koordinat bilinmeyenleri vektoriinii
ve agin tlim noktalarini ifade etmektedir. Bu yontemde agin
datumu, GT matrisi ile tanimlanmakta ve tiim noktalar datum
tanimina dahil edilmektedir. Bu yontemin ¢6ziimi igin,
agirlik katsayilart matrisi Q4 normal denklem katsayilar
matrisi N, = AjPA, iizerinden Denklem (5)’teki gibi
hesaplanmaktadir.

Qg =Ny +G"G)™* = G (G"GGTG)'G (5)

Elde edilen @, kullanilarak koordinat bilinmeyenleri
vektorii Denklem (6)’da gosterildigi gibi hesaplanir:

Xy = Qg APl (6)

Bu yontemin temel avantajlarindan biri, bilinmeyen
koordinatlarin tamaminin hata dagilimina esit sekilde dahil
edilmesidir. Ozellikle deformasyon analizlerinde giivenilir
sonuclarin elde edilmesi i¢in 6nemli bir yaklagimdir. Bu
yontemde, koordinat bilinmeyenlerinin normu ve agirlik
katsayilar1 matrisinin izi minimize edilmektedir:

iz(Q,) = min,x}x, = min (7

Bu ozellik sayesinde, toplam koordinat varyanslarinin
toplamu1 en kiigiik degeri almakta ve nokta konum hatalari
homojen sekilde dagilmaktadir (Denklem 7).

Sonug olarak, tiim iz minimum ydntemi, bilinmeyen
koordinatlar i¢in hata dagilimini homojen hale getiren ve
Olcii dogrulugu iizerinde dis etkileri azaltan etkili bir
dengeleme yontemidir.

3. Kismi Iz Minimum Yéntemi ile Dengeleme: Bu
dengeleme yontemi, jeodezik agdaki tiim noktalarin
koordinat bilinmeyenlerinin yalnizca bir kisminin datum
tanimina katkida bulunmasini saglayan bir dengeleme
yontemidir [1]. Bu yoéntemde, koordinat bilinmeyenlerinin
normu ve agirlik katsayilar1 matrisinin ilgili alt matrisinin izi
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minimize edilmektedir. Boylece, agmn yalnizca belirli
noktalarinin datum tanimmina dahil edilmesiyle, diger
noktalar bagimsiz bir sekilde modellenmektedir. Tim iz
minimum yonteminde agin tamami datum tanimina dahil
edilirken, kismi iz minimum yonteminde belirli noktalar bu
tanima dahil edilmemektedir. Bu fark, dengeleme siirecinde
kullanilan  dogrusallastirilmis  fonksiyonel =~ modelin
yapilandirilmasim1 ~ degistirmektedir.  Dogrusallastirilmisg
model, tiim noktalara ait koordinat bilinmeyenlerini iceren G
matrisinden  donistiirilen B matrisinin  kullanimiyla
olusturulmaktadir. Bu durumda, datum tanimlamayan
noktalar igin denklemler sifir kabul edilerek model
sadelestirilmektedir. Dengeleme modelinde kullanilan temel
esitlikler Denklem (8) ve Denklem (9)'da gosterilmistir.

v=Ax — 1

8

B;:Txl' =0 ( )

Q= (N, +B;B)™* —G(G"B;B[ G)*G" )
X; = QlAgpl

2.4 Hata ve giiven elipsleri

Hata ve giiven elipsleri, jeodezik olgiilerde dogrulugun
ve giivenilirligin gorsel olarak degerlendirilmesini saglayan
onemli araclardir (Sekil 2). Hata elipsi, dl¢iilerin olasi hata
araligini iki boyutlu bir diizlemde gosterirken, giiven elipsi
bu hatalarin belirli bir giiven araliginda meydana gelme
olasiligini ifade etmektedir.

p

F
. &
N, D
B

Sekil 2. Hata ve giiven elipsi [22]

Hata elipsinin doniikliik agis1 8, Denklem (10)’daki gibi

0= %arctan (%) (10)

hesaplanmaktadir. Burada, Qy, Qxy V€ @y, bir noktanin
koordinat bilesenlerine iligkin kofaktér degerleridir. Elipsin
eksen uzunluklarini belirlemek i¢in kullanilan biiytklik W
olup, Denklem (11)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

W= J (Qux — Q)7 + 402, (11)

Q. matrisinin 6z degerleri, Denklem (12)’deki gibi,

Qxx+ny+W
Al:f
12
Que + 0,y — W (12)
/’lzzf

So=y/ [Pvv]/f birim agirlikli olgiiniin standart sapmasi
ise [Pvv] diizeltmelerin agirhikli kareleri toplamu ve f

serbestlik derecesi kullanilarak belirlenir.

A=sefh,  B=sph, (13)

Hata elipsinin eksenleri A ve B olarak belirlenirken
(Denklem 13), giiven elipsinin eksenleri a ve b ise bu
degerlere bagli olarak hesaplanmaktadir.

Gtiven elipsi, hata elipsinin yar1 eksenlerinin anlamlilik
diizeyine (o) bagli olarak yeniden boyutlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Genellikle a = 0.05 veya a = 0.01 gibi
degerler kullanilmaktadir. Giiven elipsinin yar1 eksenleri
Denklem (14)’teki gibi hesaplanir:

a=yA, b=yB vy={Ffia (14)

Burada, Fyf1-q, F dagiliminin belirlenen anlamlilik
diizeyi ve serbestlik derecesine bagli olarak giiven sinirini
temsil etmektedir. Bu smur, istatistiksel olarak hipotez
testlerinde hata olasiligim1 kontrol etmek ve giivenilir
sonuglar elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ug boyutlu
aglarda bu formiilde yer alan 2 yerine 3 degeri
kullanilmaktadir. Giiven elipsleri, 6l¢ii sonuglarinin belirli
bir giiven araliginda ne kadar giivenilir oldugunu
gostermektedir. Bu sayede, jeodezik aglarin dogrulugu ve
hassasiyeti hakkinda daha net bir fikir elde edilmektedir.

2.5 Giivenilirlik olciitii

Gtivenilirlik 6l¢iitli, jeodezik aglarda o6l¢ii hatalarinin
denetlenebilirligini belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu
olgiit, ozellikle kaba hatalarin tespit edilmesine olanak
saglamakta ve bir Olgliniin ne kadar kontrol edilebilir
oldugunu ortaya koymaktadir. Jeodezik ag igerisinde, n
sayida Ol¢ii icin aym sayida giivenilirlik  Slgiitii
hesaplanmaktadir (Denklem 15).

iz(Qy,P) = iz(E) —iz(QP) =n—u+d=r (15)

Fazla 6l¢ii paylar1 r; Denklem (16)’da gosterildigi gibi
hesaplanir.

QuwP) = QuPi=1-QuPi=ri=n—u+d (16)

Burada r, fazla 6l¢ti sayisini (kismi rediindans pay1) veya
serbestlik derecesini, Q,,, diizeltmelerin kofaktoér matrisini,
Qi = (AQ,AT);; dengeli i dlgiisiine iligkin kofaktor degerini
gostermektedir.

Rediindans payi, bir Olgiiniin hatalarmin ne dlgiide
denetlenebilecegini belirlemektedir. Eger 7; sifira esit veya
cok kiiciikse, ilgili Ol¢iiniin  hatasi  diizeltmelere
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yansimamakta ve hata dogrudan ortaya ¢ikarilamamaktadir.
Bu durumda, &lgii giivenilir olmaktan ¢ikmaktadir. Genel
olarak, r; <0.10 olan 6lgiiler zayif kontrollii, r; > 0.30 olanlar
ise iyi kontrol edilen 6l¢iilerdir. Fazla 6l¢ii paylarinin dengeli
ve yiiksek olmasi ideal kabul edilmektedir.

Ayrica Ongoriilen test giliciine bagli olarak hangi
biiyiikliikteki 6l¢li  hatalarinin  tespit edilebilecegi, i¢
giivenilirlik dlgiitiiyle degerlendirilirken; tespit edilemeyen
hatalarin dengeleme sonuglarina olan etkileri dis giivenilirlik
olgiitii ile belirlenmektedir. Tim olgiilerin esit diizeyde
kontrol edilebilmesi, yiiksek bir i¢ giivenilirlik saglarken,
tespit edilemeyen hatalarin dengeleme sonuglari tizerindeki
etkilerinin sinirlt olmast ise dig giivenilirligin gii¢lii olduguna
isaret etmektedir [1,23,24].

2.6  Uyusumsuz élgiilerin tespiti

Jeodezik Olgliler sirasinda, belirli bir OSlgiiniin
giivenilirligi, fazla 6lgii payi ile degerlendirilmektedir. Olgii
verilerinde kaba hatalarin tespit edilmesi ve ayiklanmasi,
dengeleme sonuglarinin dogrulugunu korumak ve o6l¢ii
hatalarinin olumsuz etkilerini en aza indirmek acisindan
kritik 6neme sahiptir. Bir 6l¢ii kaba hata iceriyorsa, bu
hatanin belirlenebilmesi icin fazla 6l¢li paymnin yiiksek
olmasi gerekmektedir. Fazla ol¢li paymnin diigiik olmasi
durumunda, Olgiideki hata  diizeltmelere  yeterince
yansimamakta ve hatali 6l¢iliniin tespiti gliglesmektedir.

Dengeleme siirecinde, Olgiilerin  degerlendirilmesi
yalnizca bilinen parametrelerle sinirli kalmayip, diger
Olgiileri  etkileyen  faktorler de dikkate alinarak
gergeklestirilir. Bu sayede, matematiksel modelin 6lgiilerin
geometrik ve fiziksel 6zellikleriyle en iyi uyumu saglamasi
amaclanmaktadir.  Ancak, Olgiileri etkileyen bazi
parametrelerin tam olarak anlagilamamasi veya g6z ardi
edilmesi model hatalarma yol acabilmektedir. Bu hatalar,
dengeleme sonuglarini dogrudan etkileyerek jeodezik agda
bozulmalara neden olabilir. Bu sebeple, istatistiksel testler
kullanilarak modelin dogrulugu degerlendirilmeli ve eger
uyusumsuz Slgiiler tespit edilirse bunlar ayiklanmalidir [13].

Hatalara karsi Olgiilerin  kontrol edilebilirligi ve
istatistiksel yontemler ile ortaya cikarilamayan hatalarin
dengeleme sonuglarma etkileri, gilivenilirlik Olgiitleri
yardimiyla belirlenmektedir. Bu baglamda, kaba hatalarin
analizinde, dogrusal hipotez testine dayali olarak
standartlagtirtlmis diizeltme V; kullanilmaktadir.
Standartlastirilmis diizeltme, 6l¢iiniin diizeltme degerinin
kendi standart sapmasina orani olarak tanimlanmaktadir
(Denklem 17):

~ Vi

Vv, =
i 5o, a7
Olgiilerin tutarlihigim degerlendirmek amacryla cesitli
test yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda
Baarda’nin Data-Snooping testi, Pope testi ve t-testi en
yaygin kullanilanlar arasindadir. S6z konusu testler, onsel
(apriori) ve sonsal (aposteriori) varyans faktorlerine dayali
cesitli analizleri igermekte olup, asagida verilen formiiller ile
tanimlanmaktadir [13].

Baarda testi: o2 onsel varyans olup, ¥ degerlerinin
standart normal dagilim N(0,1) kosullarini saglayip
saglamadigi degerlendirilir (Denklem 18).

4
Vi =

- 0—0\/ Qvivi (18)

Pope testi: s2 sonsal varyans olup ¥ degeri, Tau ()
dagilimi kullanilarak analiz edilmektedir (Denklem 19).

4
Vv =

- 50\/ Qvivi (19)

t-testi:ilgili 6l¢ii ¢ikarildiktan sonra kalan olgiilerin
dengelemesi ile s3; sonsal varyans elde edilir. Bu varyansa
bagli olarak, ¥ degerleri t-dagilimi temel alinarak
istatistiksel olarak incelenmektedir (Denklem 20).

~ Vi
7 20
l SOiV Qvivi ( )

Bu testlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen test
biiyiikliikleri Denklem (21)’de gdosterilmistir. Hesaplanan
test biytikliikleri, belirlenen anlamlhilik diizeyi a, ve ilgili
serbestlik derecesi f kullanilarak elde edilen kritik degerlerle
kargilagtirtlir. Bu kritik degerler, standart normal dagilim
(u), Tau dagilm (r) ve Student’s t-dagilimi (t)
cgizelgelerinden de alinabilir. Bir 6l¢ii hatasimin varligina
karar verebilmek i¢in, hesaplanan test biiyiikliigiiniin tablo
degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir [6].

Vimax,B > Ur—aq/2
Vimax,p > Tf1-ag/2 (21)

Vimax,t > tr11-ao/2

2.7 I¢ ve dis giivenirlik

Olgiilerde meydana gelebilecek kaba hatalar kesin olarak
tespit edilemediginden, bu hatalarin dengeleme modelinde
dogrudan dikkate alinmasi miimkiin degildir. Ancak, en
kiigiik hata smir degeri hesaplanarak bu hatalarin etkileri
belirli bir seviyede kontrol altina alinabilmektedir [3-5,25].
Istatistiksel kestirim agisindan, standartlastirilnus diizeltme
v; 1 Yerine istatistiksel kestirim degeri &, kullamldiginda, V1;
kaba hatalar belirlenebilir ve V,l; hata simir degerine
doniisiir. Denklem (22)’de r; biyiikliigii agin geometrisini
tanimlamakta olup, i. 6l¢iideki kaba hatalarin v; diizeltmesi
icindeki payim gostermektedir [13]. Burada s;i 6lgiilerin
standart sapmalarini gostermektedir.

Si*(SO 29
T (22)

Dismerkezlik parametresi &y, @, yanilsama olasilig1 ve
Y, test giicli arasindaki foksiyonel iliskiyi ifade etmektedir.
8o, standart normal dagilimin u,_,, /2 V€ Uiy, belirli sinir

Vli =

degerleri kullanilarak &y = (Uy_q, ;2 U;_y,) biciminde
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hesaplanabilir [3-5,26]. Ornegin, Y, = 0.80 ve a, = 0.01
icin §, = 3.42, aym Y degeri ve ay; = 0.001 degeri igin
6o = 4.13 olur.

I¢ giivenilirlik, 6lgiilerin kaba hatalara karsi ne derece
kontrol edilebildigini gostermektedir. I¢ giivenilirligin
yiiksek olmasi i¢in hata sinirlarinin kiigiik ve dlgiilerin hata
kontrol edilebilirliginin esit olmasi beklenir. Bu dogrultuda,
Ol¢iilerde tespit edilmesi miimkiin olan hata sinir degerleri,
i¢ glivenilirlik 6lgiitleri olarak tanimlanmaktadir.

Agin dis giivenilirligi, ortaya g¢ikarilamayan o&lgi
hatalarinin  dengeleme sonuglarina olan etkileri ile
tanimlanmakta ve agin dogruluk ile giivenilirlik agisindan
degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Tespit
edilemeyen kaba hatalarin nokta koordinatlar1 veya bunlarin
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi, agin giivenilirlik seviyesini
belirleyen en oOnemli faktdrlerden biridir. Hata siur
degerinin dengeleme sonuclari iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde olmasi, agin dig giivenilirliginin
saglandigint gostermektedir.

Hata sinir degerinin, tiim bilinmeyenler iizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Koordinatlar arasindaki en biiyiik
etkiye sahip olan deger, dis giivenilirlik Olgiitli olarak
degerlendirilir. Hata sinirinin biiylik olmasina ragmen, etki
faktoriiniin diisik olmasi, agm gilivenilirliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, dis giivenilirlik
analizinde 6l¢li hatalarinin etkisinin en aza indirilmesi ve
dengeleme sonuglarmin kararliliginin saglanmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir.

o; = [—26y*si (23)

Ti

Denklem (23)’te &, etki faktdrii veya dismerkezlik
parametresi olarak adlandirilir ve datumdan bagimsiz bir dig
guivenirlik 6lgiitiidir [13]. Guvenilir bir jeodezik agda, etki
faktoriiniin olabildigince diisiik tutulmasi amaglanmaktadir.
Boylece, tespit edilemeyen oOlgii hatalarinin  dengeleme
sonuglar iizerindeki etkisi en aza indirgenmis olur.

I¢ giivenilirlik, belirli bir test giicii ¢er¢evesinde hangi
biiytikliikteki 6l¢li hatalarinin tespit edilebilecegini ifade
ederken, dis giivenilirlik ise tespit edilemeyen hatalarin
dengeleme sonuglarina olan etkisini degerlendirir. Yiiksek i¢
giivenilirlik, tiim Olgililerin  esit derecede kontrol
edilebilmesini  saglarken, yiiksek dis giivenilirlik,
belirlenemeyen hatalarin  sonuglar iizerindeki etkisinin
minimal olmasini gerektirir [3-5,15,23,24].

3 Bulgular ve tartisma

3.1 | nolu yontem (Tiim iz minimum)

Bu yaklasimda, agdaki tiim noktalar bilinmeyen olarak
tanimlanmigtir. Sekil 3'te, Pope test yontemi kullanilarak
kenar-dogrultu agi, dogrultu agi ve kenar ag1 i¢in uyusumsuz
Olcii arastirmasi gergeklestirilmistir. Pope test yontemine
gore, bir 6l¢linlin uyusumsuz olarak kabul edilebilmesi igin
standartlagtirilmis diizeltme degeri ¥;, kritik sinir degeri
Tf1-aqg /Z’den biiyilk olmalidir. Bu kosul saglandiginda,

standartlagtirilmis diizeltme degeri en biiyiikk olan 0l¢ii,
uyusumsuz 0l¢ii olarak degerlendirilir. Buna gore, kenar-

dogrultu ag1 i¢in yapilan analizde, dlgiit degeri 771 _q, vz
3.27 esas alindiginda, herhangi bir uyusumsuz 6l¢ii tespit
edilmemistir. Dogrultu ag1 icin yapilan degerlendirmede,
olgiit degeri 771 _gq, 2= 2.97'ye gore uyusumsuz Olgii tespit
edilmemistir. Kenar ag1 icin gerceklestirilen incelemede ise,
olgiit degeri 751, 2 = 2.30 olup, herhangi bir uyusumsuz
Olciiye rastlanmamustir. Bu sonuglar, tiim ag tiirleri igin

Olciilerin istatistiksel olarak tutarli oldugunu gostermektedir
[27].
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Sekil 3. I nolu yontem i¢in uyusumsuz 6l¢ii testi sonucu

Tablo 1, farkh ag tiirlerinde gergeklestirilen dlgiilere ait
maksimum, minimum ve ortalama standart sapma
degerlerini gostermektedir. Sonuglar, dogrultu aginin en
diisiik standart sapma ile en kararli 6l¢ti hassasiyetine sahip
oldugunu, kenar agmin ise en yiiksek hata degiskenligi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Kenar-dogrultu agi,
maksimum standart sapma degeri yiiksek olmasina ragmen,
ortalama hata seviyesi agisindan daha dengeli bir yapi
sergilemektedir.

Tablo 1. I nolu yonteme gore Olgiilerin standart sapma
degerleri

Ag Tiirii Omaks(Cm/mgon)  Gore(cm/mgon)  Gpin(cm/mgon)
Kenar-Dogrultu 6.29 0.50 0.40
Dogrultu 0.16 0.14 0.11
Kenar 4.89 1.95 0.02

Kenar agmna ait diizeltmelerin standart sapmalari
incelendiginde, serbest dengeleme yontemleri arasinda
teorik olarak esit degerler elde edilmesi beklenirken belirli
farkliliklar tespit edilmistir. Sekil 4’te II ve III numaral
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yontemlerle hesaplanan dengeli 6l¢iilerin standart sapma
degerleri ayni kalirken, I numarali yontemde bu degerler
ortalama 0.20 cm daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bu
durum, tim iz minimum yoénteminin hata yayilimimi daha
etkin bir sekilde optimize ederek standart sapmalari
diistirdigiinii  gostermektedir. Diger yoOntemlerde ise,
standart sapmalarin ayn1 kalmasi veya daha yiiksek olmasi,
modelin hata kontrol mekanizmasinin farkli isleyisinden
kaynaklanmaktadir.

B lnoluyontem mllnoluyéntem mlllnoluyéntem

Standart Sapma (cm)
Ing w9
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Olgii No
Sekil 4. Kenar ag farkli yontemler i¢in dengeli dlgiilerin
standart sapmalar1

Serbest dengeleme analizlerinde, kenar-dogrultu ve
dogrultu ag1 olgiileri; kenar-dogrultu ve kenar agina iliskin
rediindans degerleri karsilagtinlmistir (Sekil 5). Kenar-
dogrultu ag1 ve dengeli dogrultu ag: 6l¢iileri i¢in rediindans
degerleri, sirasiyla, 0.50-0.90, ve 0.40-0.80 araligindadir.
Kenar-dogrultu agi ve kenar ag1 olgiileri i¢in rediindans
degerleri, sirasiyla 0.40-0.80 ve 0.10-0.50 seviyelerine
diismektedir. Bu sonuglar, kenar aginin daha diisiik kontrol
edilebilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Bunun yam
sira, bazi 6lgiilerin rediindans degerlerinin sifira yaklagmast,
bu olgiilerin kaba hatalara karsi kontrol giiciiniin diisiik
oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 5. Dengeli dl¢iilerin rediindans degerleri

Hata tespit kapasitesi ve hata yayilimi agisindan en uygun
senaryonun belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli digmerkezlik
parametresi senaryosu degerlendirilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7,
farkli digmerkezlik parametrelerine bagli olarak i¢ ve dis
giivenirlik degerlerindeki degisimi gostererek, hata tespit
kapasitesi ve hata yayilimi bakimindan en giivenilir

senaryonun belirlenmesine katki saglamaktadir. 4.27 degeri,
hata tespit kapasitesini artiran ve hata yayilimmi optimize
eden en uygun dismerkezlik parametresi olarak belirlenmis
olup, literatiirde yaygin olarak kullanilan Y, ve a, degerleri
dogrultusunda hesaplanmaistir. Yapilan analizler, bu degerin
agin i¢ ve dig giivenirlik performansini en iyi sekilde
sagladigin gostermektedir.

I¢ giivenirlik acisindan, 4.27 senaryosu en yiiksek hata
tespit edilebilirligini saglarken, 3.42 senaryosu daha diisiik
giivenirlik sergilemektedir. Ozellikle 60-80 numarali 6lciiler
arasinda i¢ giivenirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmigtir. Dig gilivenirlik analizinde ise, 4.27
senaryosu hata yayilimi agisindan en yiiksek degerlere sahip
olup, 40 numarali dl¢iiden itibaren dis giivenirlikte belirgin
bir artig goriilmektedir. Buna karsin 3.42 senaryosu, hata
yayilimint daha az etkileyerek daha diisiik dis giivenirlik
degerleri sergilemektedir.

Genel olarak, 4.27 senaryosu hem i¢ hem de dis
giivenirlik agisindan en giivenilir segenek olarak One
¢ikmakta olup, hata tespit kapasitesini artirmak ve hata
yayilimini kontrol altina almak amaciyla detayli analizlerin
yaptlmasi  gerekmektedir.  Ayrica, c¢aligmanin  geri
kalanindaki analizler 4.27 etki faktoriine dayali olarak
gerceklestirilmistir. Bu degerin tercih edilme nedeni, agin
hatalara kars1 duyarliligimi en iyi sekilde yansitmasidir.
Yapilan analizler, bu etki faktoriiniin i¢ ve dis gilivenirlik
degerlerini optimize ettigini ve hata tespit kapasitesini en
uygun seviyeye getirdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 8'de, I numarali yonteme ait her bir 6l¢li grubunun
X-y koordinat diizlemindeki nokta konum hatalar
gorsellestirilmistir. Analiz sonuglarina goére, kenar-dogrultu
Olgiileri kullanildiginda hata miktari ortalama 3.40 cm,
dogrultu olgiileri kullanildiginda ortalama 2 cm, kenar
Olgiilleri kullanildiginda ise ortalama 6.40 cm olarak
hesaplanmistir. Dogrultu Olgiilerinin hata miktarinin daha
disiik olmasi, bu 6l¢li grubunun daha yiiksek duyarliliga
sahip oldugunu ve Ol¢ii  hassasiyetinin  arttigini
gostermektedir.

Noktalara ait hata ile giiven elipsleri, segilen datum
noktalarma bagli olarak belirlenmistir. Hata ve giliven
elipslerine iliskin eksen uzunluklarinin degerlendirilmesi
amaciyla Tablo 2 ve Tablo 3'te farkli parametreler
sunulmustur.

Tablo 2'de, hata ve giiven elipslerine ait maksimum eksen
uzunluklar1 verilmistir. Bu kapsamda, max(A4) ve max(B),
hata elipslerinin sirasiyla biiyiikk ve kii¢iik eksenlerindeki
maksimum hata degerlerini ifade etmekte olup, Olgii
hatalarinin en bilyiik oldugu yonleri gostermektedir. Benzer
sekilde, max(a) ve max(b) parametreleri, giiven
elipslerinin biiyiik ve kiiciik eksenlerindeki maksimum
giivenlik degerlerini temsil etmekte ve oOlgiilerin en az
dogruluk gosterdigi durumlart yansitmaktadir.

Tablo 3'te ise hata ve giiven elipslerine iliskin minimum
eksen uzunluklart sunulmustur. min(A4) ve min(B), hata
elipslerinin biiyiik ve kiigiik eksenlerindeki minimum hata
degerlerini ifade ederek, hata dagilimimin en diisiik oldugu
yonleri gostermektedir. min(a) ve min(b) ise giliven
elipslerinin biiyliik ve kiigiik eksenlerine ait minimum
giivenlik degerleri olup, olgiilerin en yiiksek dogruluk
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seviyesine ulagtigi durumlar1 belirlemektedir. Elde edilen
sonuglar, dogrultu agimin hata elipsi eksen uzunluklarini
minimize ederek hata dagilimini en aza indirdigini ve gliven
elipslerinde daha diisiik eksen uzunluklar1 saglayarak
Olciilerde en yiiksek dogruluk seviyesinin elde edilmesine
katk1 sundugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin, kenar ag1,
hata elipslerinde en biiyiik eksen uzunluklarim sergileyerek
hata dagiliminin daha genis oldugunu gostermekte ve giiven
elipslerinde  daha  diisik hassasiyet sunarak 0l¢ii
dogrulugunun gorece diisiik seviyelerde gerceklestigini
isaret etmektedir.
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Sekil 6. Kenar-dogrultu agina ait {i¢ farkli etki yontemiyle
i¢ giivenilirlik karsilagtirmasi
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Sekil 7. Kenar-dogrultu agina ait ii¢ farkl etki yontemiyle
dis giivenilirlik kargilastirmasi
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Sekil 8. I nolu yontem nokta konum hatalar

Tablo 2. I nolu yonteme gére maksimum eksen degerleri

Ag Tiirii maxA(cm) maxB(cm) maxa(cm) maxb(cm)
Kenar-dogrultu 3.75 321 9.48 8.12
Dogrultu 2.49 1.62 6.60 431
Kenar 8.19 4.52 26.28 14.49

Tablo 3. I nolu yonteme gére minimum eksen degerleri

Ag Tird minA(cm) minB(cm) mina(cm) minb(cm)
Kenar-dogrultu 1.79 321 452 3.74
Dogrultu 1.07 1.62 2.84 1.68
Kenar 4.02 452 12.90 8.79

Olgiilerin giivenilirligini belirleyen agirhk matrisi, hata
seviyelerine bagli olarak olusturulmaktadir. | nolu
yontemde, tiim dogrultular i¢in ayni o, degeri esas alinarak
dogrultu dlgiilerinin agirliklar: 1 olarak kabul edilmis, kenar
Olciilerinin agirliklart ise alet duyarliligi dogrultusunda
5 mm + 2 ppm olarak hesaplanmustir.

Bu calismada farkli stokastik modellerin giivenilirlik
Olgiitleri tizerindeki etkisi, kenar-dogrultu agi kullanilarak
incelenmistir. Incelemede P matrisi agirhk matrisini, E
matrisi ise birim matrisi temsil etmektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen analizlerin sonuglari Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 9. Farkli stokastik modellere goére rediindans
degerleri

Sekil 9 incelendiginde, stokastik model olarak birim

matris kullanildiginda, dogrultu 6l¢iilerinin rediindanslariin
bire yakin, kenar Olgiilerinin ise sifira yakin oldugu
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belirlenmistir. Rediindans degerlerinin bu dagilimi, stokastik
model seciminin giivenilirlik analizleri ve hata tespit

edilebilirligi  iizerindeki  dogrudan  etkisini  ortaya
koymaktadir.
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Sekil 10. Farkli stokastik modellere gore i¢ giivenilirlik
degerleri

Sekil 10'da i¢ giivenilirlik agisindan, P matrisi
kullanildiginda  dogrultu  &lgililerinin  i¢  glivenilirlik
degerlerinin genel olarak daha yiiksek oldugu, P =F
durumunda ise  degerlerin  daha disik oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle kenar 6lgiilerinde, P = E matrisi
kullanildiginda i¢ giivenilirlik degerlerinde daha belirgin bir
azalma goriilmektedir. Sekil 11°de ise dis giivenilirlik analiz
sonuglart sunulmustur. P matrisi kullanildiginda kenar
Olciilerinde dis giivenilirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu,
P = E durumunda ise dis giivenilirlik degerlerinin genel
olarak daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum,
stokastik modelin hata yayilimi {izerindeki etkisini
gostermekte ve agirlik matrisinin kullanilmasi durumunda
hata tespit kapasitesinin arttigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Farkli stokastik modellere gore dis giivenilirlik
degerleri

3.2 1l nolu yontem (Kismi iz minimum)

Kismi iz minimum y6ntemi kullanilarak gerceklestirilen
dengeleme islemlerinde, 53, 62, 147 ve 149 numarali
noktalar datum noktalaridir. Bu se¢im, agin geometrik
stabilitesini korumak, hata yayilimini minimize etmek ve
giivenilir bir referans sistemi olusturmak amaciyla
yaptlmistir. Segilen noktalar, agin belirli bolgelerinde
stratejik olarak konumlandirilmis olup, dengeleme siirecinde
hata dagilimmi optimize etmeye ve agmn stabilitesini
artirmaya katki saglamaktadir.

Il numarali yontem kapsaminda, her bir 6l¢ii grubuna ait
noktalara iliskin nokta konum hatalar1 Sekil 12'de
gorsellestirilmistir. Analiz sonuglarina gore, dogrultu agi,
ortalama 2.20 cm ile en diisikk nokta konum hatasina
sahipken, kenar aginda bu deger ortalama 7.60 cm’ye
ulagarak en yiiksek seviyeye c¢ikmistir. Bu durum, 1l
numarali yontemde kenar aginin model entegrasyonu
sirasinda  hata oranlarinin  daha  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, kenar ve dogrultu
Olciilerinin birlikte kullanildig1 ag yapisinda hata degerleri
ortalama 3.60 cm olarak hesaplanmistir. Elde edilen
bulgular, dogrultu o&lgiilerinin konum hassasiyetine katki
sagladigini ve model entegrasyonu agisindan daha giivenilir
sonuglar sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 12. Il nolu yontem nokta konum hatalari

Dért noktanin datum tanimina katki sagladigi I numarali
yontem en diisiik hata oranimni saglamig, ancak tim iz
minimum yontemi ile karsilastirildiginda daha biiylik hata
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglari, dogrultu agmin
kullanildigr durumlarda hata ve giiven elipslerinin eksen
uzunluklarmin daha kiigiikk oldugunu, dolayisiyla hata
dagiliminin minimize edildigini gostermektedir. Buna
karsilik, kenar aginda hata ve giiven elipsi eksen
uzunluklarinin diger iki ag tiiriine kiyasla daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kenar agiin modelleme siirecinde
hata  oranlarinin  gorece daha yiiksek olmasiyla
iliskilendirilmektedir (Tablo 4 ve Tablo 5).

Tablo 4. II nolu yonteme gére maksimum eksen degerleri

Ag Tiirdi maxA(cm) maxB(cm) maxa(cm) maxb(cm)
Kenar-dogrultu 4.50 3.55 11.39 8.99
Dogrultu 3.29 1.88 8.74 4.99
Kenar 12.28 5.45 41.77 18.53
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Tablo 5. II nolu yonteme gore minimum eksen degerleri

Ag Tirt minA(cm) minB(cm) mina(cm) minb(cm)
Kenar-dogrultu 1.88 3.55 4.76 371
Dogrultu 1.23 0.02 3.26 0.06
Kenar 361 5.45 12.27 10.29
3.3 I nolu yontem (Zorlamasiz dengeleme)

Zorlamasiz klasik dengeleme yontemi kapsaminda
gerceklestirilen analizlerde, agin stabilizasyonunu saglamak
ve ¢ozlim tekilligini 6nlemek amaciyla belirli noktalar datum
olarak tanimlanmistir. Dogrultu agi igin yapilan analizlerde,
toplam 4 datum parametresi kullanilmis olup, 54 ve 62
numarali noktalar datum olarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
54 ve 62 numarali noktalarin hem x hem de y koordinat
bilesenleri datum olarak kullanilmistir. Kenar ve dogrultu-
kenar aglar1 igin yapilan analizlerde ise datum parametre
sayist 3 olarak belirlenmis, bu kapsamda 54 numarali
noktanin x ve y koordinat bilesenleri datum olarak
tanimlanmig, 62 numarali noktanin ise yalnizca x koordinat
bileseni datum olarak kullanilmistir. Bu yaklasim, agin
serbestlik derecesinin korunmasini saglarken, minimum
kisitlama ile optimum stabilitenin elde edilmesine olanak
tanimaktadir.

Sekil 13, dogrultu aginda nokta konum hatalarinin en
distik seviyede oldugunu, kenar aginda ise en yiiksek degere
ulagtigini gostermektedir. Kenar ve dogrultu o6lgiilerinin
birlikte kullanildig1 ag yapisinda ise hata degerleri ortalama
5.70 cm olarak hesaplanmistir. Dengelenme iglemi
sonucunda, noktalar arasindaki konum hatalarindaki
farkliliklarin, sabit kabul edilen nokta se¢imi ve koordinat
sistemine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Klasik dengeleme yonteminde, yalnizca iki noktanin datum
tanimina katki sagladigi zorlama durumu altinda hata ve
giiven elipslerinde maksimum eksen degerlerine ulagilmistir.
Bu durum, smirlh datum tanimmin ag givenilirligi
iizerindeki olumsuz etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 13. I1I nolu yontem nokta konum hatalari

Bu yontemde elde edilen hata ve giiven elipslerine iliskin
minimum ve maksimum eksen uzunluklar: Tablo 6 ve Tablo
7’de sunulmaktadir. Yapilan analizler, dogrultu aginin
kullanildigi durumlarda hata elipsi eksen uzunluklariin
daha kii¢iik oldugunu ve hata dagiliminin daha homojen bir
yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle dogrultu
ag1, hata elipsi biiyiikliikleri agisindan en diisiik degerlere

sahip olup, ol¢ii duyarliligi agisindan en avantajli ag tiirii
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin, kenar aginda hata elipsi
degerlerinin diger iki ag tiiriine kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kenar agiin modelleme siirecinde
hata oranlarinin gorece daha yiiksek olmasi ve Olci
duyarliliginin dogrultu 6l¢iilerine kiyasla daha diisiik olmasi
ile iligkilendirilmektedir.

Elde edilen bulgular, stokastik modelin se¢iminden
datum tanimina kadar bir¢ok faktoriin hata ve giiven elipsleri
iizerinde belirleyici bir rol oynadigimi gostermektedir. Bu
dogrultuda, optimum giivenilirlik diizeyine ulagmak icin ag
tasariminda hem o0l¢ii kombinasyonlarimin hem de datum
secim stratejilerinin dikkatle belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 6. Il nolu yonteme gére maksimum eksen degerleri

Ag Tirii maxA(cm) maxB(cm) maxa(cm) maxb(cm)
Kenar-dogrultu 8.12 5.32 20.51 13.45
Dogrultu 6.42 3.19 17.04 8.47
Kenar 19.56 7.80 66.53 26.52

Tablo 7. III nolu yonteme gére minimum eksen degerleri

Ag Tiirii minA(cm) minB(cm) mina(cm) minb(cm)
Kenar-dogrultu 3.10 5.32 7.84 2.07
Dogrultu 1.67 3.19 4.44 2.08
Kenar 6.01 7.80 20.46 3.93

3.4 IV Nolu Yontem (Dayali dengeleme)

Dayal1 dengeleme, belirli noktalarin sabit kabul edildigi
veya Ol¢ii parametrelerine kisitlarin  uygulandigi  bir
dengeleme yoOntemidir. Jeodezik aglarda, miithendislik
projelerinde ve Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)
tabanli olgiilerde, belirli datum noktalarinin sabit tutulmasi
ile dlgiilerin mutlak dogrulugu artirilmakta ve hata yayilimi
kontrol edilmektedir. Serbest dengeleme ile
kargilagtirildiginda, dayali dengelemede sabit noktalar
belirlenerek giivenilirlik artirilir, ancak hata dagilimi bu sabit
noktalara bagli olarak degisebilir.

Tablo 8. IV nolu yonteme gore Olgiilerin standart sapma
degerleri

Ag Tird Omaks(cM/mgon) Gore(cm/mgon) Omin(cm/mgon)
Kenar-Dogrultu 7.63 2.13 0.38
Dogrultu 0.31 0.27 0.23
Kenar 11.30 4.28 0.03

Dayali  dengeleme  yontemiyle  gerceklestirilen
degerlendirmeler sonucunda elde edilen dengeli Ol¢iilerin
standart sapmalar1 Tablo 8’de sunulmustur. Buna gore
dogrultu agi, en diigiik hata seviyesine sahip ag tiirii olarak
belirlenmistir. Minimum ve maksimum hata degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, hata dagiliminin homojen
oldugunu ve olgilerin giivenilirliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, kenar-dogrultu agi, ortalama
hata seviyesi agisindan kabul edilebilir bir seviyede olup,
hata dagilimi dengeli bir yap1 sergilemektedir. Maksimum
hata seviyesi bazi oOlgiilerde hata seviyelerinin arttigini
gosterse de, genel hata kontrolii saglanmistir. Kenar ag1 ise
en yiiksek hata seviyesine sahip ag tiiriidiir. Maksimum hata
degeri bazi Olciilerin giivenilirlik acisindan daha diisiik
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oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, IV. yontemin
dogrultu ag1 i¢in daha stabil sonuglar {irettigini, ancak kenar
ag1 Olgiilerinde hata seviyelerinin daha degisken ve yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 14°te, farkli 6l¢ii kombinasyonlarinin rediindans
degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. ilk grafikte,
kenar-dogrultu olgiileri kullanildiginda dogrultular igin
rediindans degeri 0.60-0.90, yalnizca dogrultu o6lgiileri
kullanildiginda ise 0.40-0.70 arasinda degistigi tespit
edilmistir.  Ikinci  grafikte, kenar-dogrultu  &lgiileri
kullanmldiginda kenarlar i¢in rediindans degeri 0.40-0.80,
yalnizca kenar Olgiileri kullanildiginda ise 0-0.30 arasinda
degismis ve kontrol edilebilirlik agisindan daha diisiik bir
deger gozlenmistir. Ayrica, bazi Olgiilerin rediindans
degerlerinin sifira yaklagmasi, bu dlgiilerin, kaba hata tespiti

acisindan zayif bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 14. Dengeli dlgiilerin rediindans degerleri

Sekil 15°te, IV nolu yontem i¢in i¢ giivenilirlik
degerlerinin, Olgli  tlriine gore farklihik gosterdigi
belirlenmistir.  ilk  grafikte, kenar-dogrultu &lgiileri
kullanildiginda dengeli dogrultu 6l¢iileri i¢in i¢ giivenilirlik
degeri 0.70-0.90 cm/mgon, yalnizca dogrultu dlgiileri igin ise
0.75-1.00 mgon arasinda degismistir. Ikinci grafikte,
yalnizca kenar olgiileri igin i¢ giivenirlik degerleri ortalama
14 cm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 15. Dengeli 6lgiilerin i¢ giivenirlik degerleri

Sekil 16’ya gore, kullanilan ag tiiriine bagli olarak dis
giivenilirlik degerlerinde farklilk gdzlemlenmistir. 1lk
grafikte, kenar-dogrultu aginda dengeli dogrultularin dis
giivenilirlik degeri 0.20-0.60 cm/mgon, yalnizca dogrultu
aginda ise 0.34-0.75 mgon araligindadir. Ikinci grafikte,
kenar-dogrultu aginda dengeli kenarlarin dis giivenilirlikleri
ortalama 3.73 cm, yalnizca kenar aginda ise bu deger
ortalama 11.75 cm'ye yiikselmektedir.
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Sekil 16. Dengeli 6l¢iilerin dis giivenirlik degerleri

IV numarali yontem igin farkli 6l¢ii gruplarina ait nokta
konum hatalar1 Sekil 17'de gorsellestirilmistir. Yapilan
analizler, dogrultu aginda ortalama 4.30 cm ile en disik,
kenar aginda ise ortalama 14.25 cm ile en yiiksek konum
hatalarinin meydana geldigini gostermektedir. Kenar ve
dogrultu 6lgiilerinin birlikte kullanildig1 ag yapisinda ise hata
degerleri ortalama 4.57 cm olarak hesaplanmustir.
Dengeleme islemi sonucunda, konum hatalarindaki
farkliliklarin, sabit nokta segimine bagli olarak degistigi
belirlenmistir.
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Sekil 17. IV nolu yontem nokta konum hatalari

Hata ve giiven elipsleri lizerinde yapilan analizler, kenar
agimin en yiiksek hata ve giiven elipsi eksen uzunluklarina
sahip oldugunu, dogrultu aginin ise en diisiik degerlere
ulastigim1  gostermektedir. Tablo 9 ve Tablo 10'daki
maksimum ve minimum eksen uzunluklar incelendiginde,
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dogrultu aginin hata ve giiven elipsleri agisindan en kii¢iik
degerlere sahip oldugu, buna karsin kenar agmin en biiyiik
hata ve giiven elipsi eksen uzunluklari ile karakterize edildigi
belirlenmistir. Bu durum, dogrultu aginin hata dagilimini
minimize etmede ve Ol¢ii dogrulugunu artirmada daha
avantajli oldugunu, kenar agmin ise modelleme siirecinde
hata oranlarinin gorece daha yiiksek olmasi nedeniyle daha
az giivenilir sonuglar irettigini ortaya koymaktadir.

Tablo 9. IV nolu yonteme gére maksimum eksen degerleri

Ag Tiirii maxA(cm) maxB(cm) maxa(cm) maxb(cm)
Kenar-dogrultu 7.17 4.43 18.08 11.17
Dogrultu 7.55 5.00 19.89 13.17
Kenar 21.86 11.08 63.78 32.32

Tablo 10. IV nolu yénteme gére minimum eksen degerleri

Ag Tirt minA(cm) minB(cm) mina(cm) minb(cm)
Kenar-dogrultu 2.07 1.96 5.23 4.95
Dogrultu 1.57 131 4.15 3.46
Kenar 6.05 4.36 17.64 12.73

3.5 Sonuclarin karsilastiriimasi

Tablo 11°de, farkli dengeleme yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve yontemlerin hata
yayilimi ile giivenilirlik tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sunulan veriler, her yontemin farkli ag tiirleri tizerindeki
performansini ortaya koymaktadir. I nolu yontem, en disiik
hata yayilimini saglayarak en giivenilir sonuglari sunmustur.
Bu yontemde iz(Q) degerleri diger yontemlere kiyasla en
diistik seviyede olup, 6zellikle kenar-dogrultu ag1 i¢in 523.47
olarak belirlenmistir. Birim agirhikli Ol¢iiniin - Standart
sapmasi agisindan da bu yontem, dogrultu aginda en diisiik
hata seviyesine ulagmustir. II nolu yontem, hata seviyelerini
artirmadan stabil bir dengeleme saglamistir. iz(Q) degerleri
bir miktar artmig, ancak hata kontrolii acisindan dengenin
korundugu gorilmistiir. 1T nolu yontem, hata yayilimini
6nemli 6lgiide artirmis ve gilivenilirligi disiirmiistiir. iz(Q)
degerleri belirgin bir sekilde artarak, dogrultu agmnda
4714.28, kenar aginda ise 5205.04 seviyesine ulasmistir. IV
nolu yontem, en yliksek hata seviyelerine sahip olup, agin en
az giivenilir oldugu yontemi goéstermektedir. PVV ve s,
degerleri diger yontemlere kiyasla en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Sonug olarak, en giivenilir ve stabil yontem, hata
yayitmin1  en  diigik seviyede tutarak  olgiilerin
giivenilirligini artiran I nolu yontem olarak belirlenmistir. Bu
yontemin, agin genel stabilitesini korudugu ve optimum
dengeleme sagladig goriilmektedir.

Gergeklestirilen analizlerde I, II, III ve IV numaral
yontemlere ait nokta konum hatalari, dengeli olgiilerin
standart sapma degerleri, rediindans oranlari ve ig-dis
giivenilirlik analizleri kargilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Sekil 18'de, ilk sirada kenar-dogrultu
ag1, ikinci sirada dogrultu ag1 ve son sirada kenar agina ait
nokta konum hatalar1 gorsellestirilmistir. Kenar-dogrultu

agna ait analizlerde, en yiiksek nokta konum hatasinin IIT
numaralt yontemde, 150 numarali noktada 9.70 cm olarak,
en diigik konum hatasinin ise I numarali yontemde, 152
numarali noktada 2.41 cm olarak tespit edildigi
belirlenmistir. Bu farkliliklar, kullanilan yontemlerin ag
yapilandirmasina ve hata yayilimina olan etkisini ortaya
koymaktadir. Dogrultu ag1 i¢in yapilan degerlendirmelerde,
IV numarali yontemde 150 numarali noktada 9.06 cm ile en
yiiksek, II numarali yontemde ise 148 numarali noktada 1.23
cm ile en diisik konum hatasi belirlenmistir. Kenar agi
analizlerinde ise, IV numarali yontemde 54 numarali
noktada 23.22 cm ile en yiiksek, II numarali yontemde 149
numarali noktada 4.71 cm ile en disiik hata degerleri elde
edilmigtir.

Tablo 11. Dengeleme sonuglari

I nolu yontem

Ag Tirli Kenar-Dogrultu Dogrultu Kenar
PVV 14.06 0.63 1.56
So(cm) 0.55 0.18 0.51
iz(Q)(cm?) 523.47 1658.63 2132.36
1T nolu yontem
Ag Tirii Kenar-Dogrultu Dogrultu Kenar
PVV 14.06 0.63 1.56
So(cm) 0.55 0.18 0.51
iz(Q)(cm?) 628.72 2213.66 2713.69
III nolu yontem
Ag Tirid Kenar-Dogrultu Dogrultu Kenar
PVV 14.06 0.63 1.56
So(cm) 0.55 0.18 0.51
iz(Q)(cm?) 141852 4714.28 5205.04
IV nolu yontem
Ag Turi Kenar-Dogrultu Dogrultu Kenar
PVV 18.65 2.45 4.29
So(cm) 0.61 0.34 0.85
iz(Q)(cm?) 634.58 1939.75 3246.40

Bu sonuglar, farkli yontemlerin ag tiirlerine gore konum
hatast dagilimlarinda belirgin farkliliklar olusturdugunu
gostermektedir. Ozellikle, IV numarali yontemin kenar
aginda en yiiksek hata degerlerine sahip olmasi, bu yontemin
hata yayilimina daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.
II numarali yontemin hem dogrultu hem de kenar aginda en
diisiik hata degerlerini saglamasi ise, bu yontemin stokastik
modelleme siirecindeki etkinligini ve ag yapilandirmasina
olumlu katkisim1 gostermektedir. Sonuglar, yontem ve ag
tirti seciminin konum dogrulugu tizerinde dogrudan etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, farkli ag
yapilarina uygun yontemlerin titizlikle degerlendirilmesi ve
konum hata analizlerinin yontem bazinda ayrintili olarak
incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 19'da, T ve IV numarali yontemlere ait dengeleme
sonrasi  elde edilen standart sapma  degerleri
kargilastirilmistir. Standart sapma de@erleri kenar-dogrultu
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ag1 i¢in I numaral yontemde 0.40-0.52 cm, IV numarali
yontemde ise 0.38-0.58 cm arasinda degismektedir. Kenar
ag1 i¢in ise I numarali yontemde 2.66-6.29 cm, IV numarali
yontemde 3.00-7.63 cm araliginda degerler elde edilmistir.
Bu sonuglar, I ve IV numarali yontemlerin 6l¢ii duyarliligs
iizerindeki etkilerini ortaya koymakta olup, IV numarali
yontemin kenar ag1 iizerindeki hata yayilimina daha duyarlt
oldugunu  gostermektedir.  Analizlerin  daha  net
yorumlanabilmesi amaciyla tiim yontemler yerine I ve IV
numarali yontemlerin kargilastirilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 19. Kenar-dogrultu agi I-1V nolu yontemlerin
standart sapmalarinin karsilagtirmasi

Sekil 20'de, I ve IV numarali yontemlere ait rediindans
degerleri karsilagtirilmistir.  Kenar-dogrultu  ag1 igin,
dogrultu olciilerinin rediindans degerleri 1 numarali
yontemde 0.52-0.90, IV numarali yontemde ise 0.39-0.91
arasinda bir degisim gostermektedir. Bu degerler
incelendiginde, IV numarali yontemde dogrultu Slgiilerinin
rediindans degerlerinin daha genis bir aralikta dagildigs,
dolayisiyla daha fazla varyasyon sergiledigi goriilmektedir.
Kenar olgiilerinde ise I numarali yontemin rediindans
degerleri 0.43-0.83, IV numarali yéntemin ise 0.49-0.88
araliginda hesaplanmig olup, bu iki yontem arasinda belirgin
bir varyasyon farki gézlenmemektedir. Bu analiz, farkli
yontemlerin ag yapilarina gore rediindans degerlerinde nasil
bir degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 21, T ve IV numarali yontemlerin i¢ giivenilirlik
degerlerinin ~ dagilimimi  gostermektedir. Dogrultu
Olciilerinde, I numarali yontemde degerler 0.78-2.23
cm/mgon, IV numarali yontemde ise 0.82-2.41 cm/mgon
araliginda degisim gostermistir. Bu degerler incelendiginde,
dogrultu olgiilerinde her iki ydntemin benzer bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Kenar olgiilerinde, I numaralt
yontemde degerler 9.72-22.97 cm/mgon, IV numarali
yontemde ise 0.48-0.85 cm/mgon araliginda degisime
sahiptir. IV numarali yontemin kenar Oolgiilerinde ig
giivenilirlik degerlerini 6nemli o6lgiide azalttigr (yani
giivenilirligi artirdigl), dogrultu olgiilerinde ise I numarali
yontemle benzer bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 22’de, 1 ve IV numarali yontemlere ait dis
giivenilirlik degerleri karsilagtirllmistir. Disg  giivenirlik
degerleri dogrultu oSlgiilerinde, I numarali yontemde 0.25-
1.54 cm/mgon, IV numarali yontemde ise 0.25-1.63
cm/mgon araligindadir. Kenar Olgiilerinde ise, I numarali
yontemde 4.44-15.14 cm/mgon, IV numarali yontemde ise
0.21-0.53 cm/mgon araligindadir. IV numarali yéntemin
kenar Olgiilerindeki dis giivenilirlik degerleri oldukga diisiik
olup, biiyiik hatalarin tespit edilme ihtimalinin daha sinirl
oldugunu goéstermektedir. Bu durum, agin belirli 6lgiiler i¢in
hata tespit kapasitesinin zayiflamasina neden olabilir.
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rediindanslarimin karsilastirilmast
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4 Sonuclar

Bu c¢alisma, jeodezik aglarda kullanilan farkli
matematiksel modellerin dengeleme sonuglarina etkilerini
karsilastirmal1 bir yaklasimla analiz etmektedir. Calismada,
dogrultu ve kenar oOlgiilerinden olusan bir jeodezik ag,
serbest ve dayali dengeleme yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz siirecinde, dogrultu ve kenar dlgiileri hem
tek tek hem de birlikte degerlendirilerek farkli dengeleme
yaklagimlarinin etkileri incelenmistir. Dengeleme sonrast

elde edilen giivenilirlik ve duyarlilik dlgiitleri, hata ve giiven
elipsleri ile nokta konum hatalar1 karsilagtirilmistir. Analiz
sonuglari, aglarin dengeleme siireclerinde kullanilan
fonksiyonel ve stokastik modellerin, duyarlilik ve
giivenilirlik degerleri iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir.

Jeodezik aglarin  giivenilirligini  degerlendirmede
yalnizca dengeleme sonuglar1 ve dogruluk 6lgiitleri yeterli
olmayip, fazla 6l¢ii paylarinin (rediindans) ve matematiksel
modelin dogrulugunun da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Rediindans degerinin artmasiyla birlikte, ic ve dis
giivenilirlik ~ dlgiitlerinin  azaldigi  belirlenmistir.  Bu
baglamda, belirlenen test giiciine bagli olarak hangi
biyiiklikteki 6l¢ii hatalarinin  tespit edilebilecegi (i¢
giivenilirlik) ve tespit edilemeyen hatalarin dengeleme
sonuglarina etkisinin ne diizeyde olacagi (dis giivenilirlik)
analiz  edilmelidir. Bu bulgular, jeodezik aglarin
giivenilirliginin artirilmast i¢in rediindans seviyesinin,
datum noktalariin konumlandirilmasinin ve istatistiksel test
yontemleriyle model hatalariin belirlenmesinin  biiyiik
onem tasidigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen farkli dengeleme
yontemlerinin karsilagtirilmasi sonucunda, kenar ve dogrultu
Olgiilerinin  birlikte kullanildigi ag modelinin yiiksek
duyarlikli bir sonug verdigi belirlenmistir. Tek basina kenar
Olciilerinin  kullanildigi modellerde hata ve giivenilirlik
Olciitlerinin olumsuz yonde etkilendigi, dogrultu dlgiilerinin
eklenmesiyle birlikte agin genel giivenilirlik seviyesinin
arttigr tespit edilmistir. Jeodezik aglarin giivenilirlik
acisindan optimize edilmesi i¢in kullanilan matematiksel
modelleme yaklasimlarimin biiyilk 6nem tasidigi ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, en uygun dengeleme
yonteminin seg¢ilmesi, 6l¢iilerde hatalarin minimize edilmesi
ve glvenilirlik analizlerinin  detayli  bir  sekilde
gerceklestirilmesi  gerekmektedir.  Calisma  bulgulari,
jeodezik aglarda farkli modelleme stratejilerinin  ag
giivenilirligi lizerindeki etkilerini anlamada 6nemli bir katki
saglamaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %9
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