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Ozet

Kentsel teknik hizmetler, kadastral c¢alismalar yada deformasyonlari belirleme gibi farkly kullanim
amaglart ile kurulan jeodezik aglarin, kendilerinden beklenen iglevieri yerine getirebilmeleri istenir.
Genellikle aglarin duyarlik yoniinden homojen ve izotrop yapida olmalari beklenir. Duyariik olgiitleri ag
kalitesini yansitirlar. Ancak duyarlik olciitleri, gecerli bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilirse gercekg¢i olurlar. Bu nedenle agin geometrik yapisi, model hatalarini ortaya
ctkarabilmeli, diger bir ifade ile ag giivenilir olmahdir. Bu ¢alismada, Ordu Ilinde siklastirma amaciyla
kurulmug olan bir GPS agimin, duyarlik ve giiven analizi yapilmistir. Aga iliskin tiim duyarlik él¢iitleri
koordinat bilinmeyenlerinin varyans — kovaryans matrisinden tiiretilmistir. Ayrica, ag olgiilerinin (baz
vektorlerinin) fazla dlgii sayisindaki paylart (redundanz paylari), ortaya ¢ikarilamayan hatalarin simr
degerleri (i¢ giiven Olgiitleri), hatalarin koordinatlara etkime katsayilari (dis giiven olgiitleri)
hesaplanarak, agin geometrik yapisinin model hatalarina karsi duyarliligi diger bir deyisle agin
giivenilirligi ortaya konulmustur. GPS agi 6l¢me planinin hazirlanmast agamasinda, agin duyarlik ve
giliveninin arttirdmasina yonelik, uygulanabilir ¢oziim onerileri sunulmugstur.

Anahtar kelimeler : GPS Agi, Duyarhk, giivenirlik .

Analyzing Precision and Reliability of Geodetic GPS Networks

Abstract

Geodetic networks are established for different using purposes like cadastral survey, serving urbanization
or determining deformations. They are desired to ensure the objective of the establishment. In general,
geodetic networks are expected to be homogeneous. Precision criteria show the quality of the network.
However, precision criteria of a network will be realistic only if they are calculated from a valid
adjustment model. For this reason, geometric condition of the network must be reliable. In this study, a
GPS network established in Ordu province has been analyzed from the standpoint of reliability and
precision. All the precision criteria are derived from the cofactor matrix of the coordinates. Redundancy
numbers of the baseline components, limit values of the undetected blunders (internal reliability) and the
effect of the undetected blunders on the coordinates (external reliability) have been calculated, so as to
put forth the sensitivity of the network configuration to model errors for consideration, in other words the
reliability of the network has been determined. In order to increase the precision and reliability of GPS
networks in designing stage of survey schedules, applicable solutions have been suggested.

Keywords: GPS Network, precision, reliability.
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1. Giris

Biitiin jeodezik aglar, kurulus amaglarina uygun ve kendilerinden beklenen duyarlik ve giivenirlik
isteklerini yeterince karsilayabilecek yapida olmalidirlar. Jeodezik aglarin kurulma amaglarina yonelik
duyarlik ve giiven isteklerini saglayip saglamadigi duyarlik ve giiven Olciitleri ile denetlenir. Duyarlik
Olciitleri, agin kalitesini gosterirler ve agin tiimii i¢in tanimlanabilecekleri gibi agin tek noktasi veya
komsu noktalar1 i¢inde tanimlanabilirler. Nokta koordinatlarinin ortalama hatasi, nokta konum hatasi,
noktalarin hata elipsoidleri ve bagil hata elipsoidleri noktalarin duyarliklarini yansitan 6l¢iitlerdendir. Bu
Olciitlere gore agin duyarlik analizleri yapilabilir. Duyarlik 6lgiitleri gecerli bir dengeleme modeli ile
gercekei bilgi tasirlar. Dengeleme modelinin gegerli olup olmadigi veya degerlendirme asamasinda bir
model hatasinin olusup olusmadig1 giiven olgiitleri ile denetlenebilir. Dengeleme sonuglarina ve onlarin
duyarliklarina iligkin yorumlar giiven o6lgiitlerinin saglanmasi durumunda gercekgi olurlar. Giivenilir bir
agda, ortalama serbestlik derecesinin 0.5 degerini agmasi ve tiim Olgiilerin redundanz degerlerinin
ortalama serbestlik derecesine yakin deger almasi gerekir. Ayrica, gilivenilir bir agdan, dlciilerde olusacak
normal dagilima uymayan hatalarin yine aymi Olgiilerin diizeltmelerine yansimasi bdylece normal
dagilima uymayan hatalarnn igeren Olgiilerin uyusumsuz Ol¢li testleri ile ortaya ¢ikarilabilmesi,
belirlenemeyen kaba ve sistematik hatalarin dengeleme bilinmeyenlerine ve bunlarin fonksiyonlarina
diisiik oranda yansimasi beklenir. Agin giivenirligi dogrudan agin geometrisi ve dl¢ii sayisi ile iligkilidir.

Jeodezik GPS aglar, iilke sisteminde dengelenmeden once Olgiilerin kendi aralarindaki tutarliligini ve
noktalarin konum duyarliini en iyi sekilde yansitan serbest ag dengelemesi yontemiyle dengelemeli ve
uyusumsuz Olgiiler testi uygulanarak agdaki uyusumsuz olgiiler belirlenmelidir. Bu islemlerin ardindan
duyarlik ve giliven Olgiitleri hesaplanarak agin kalitesi ve kullanim amacina uygunlugu irdelenmelidir.
Agin duyarlik ve giiven yoniinden iyilestirilebilirligi arastirilmalidir.

Bu calismada Ordu ilinde siklagtirma ag1 olarak tesis edilmis bir jeodezik GPS ag1 uygulama ag1 olarak
secilmistir. Bu agin duyarlik ve giiven oOlgiitleriyle analizi yapilmis ve agin duyarlik ve giliveninin
arttirllmasina yonelik uygulanabilir ¢6zlim 6nerileri sunulmustur.

2. Agin Serbest Dengelenmesi ve Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Agdaki Olciilerin kendi aralarindaki tutarliligini ve noktalarin konum duyarligimi en iyi sekilde
yansitabilmek i¢in agin serbest dengelenmesi, bagka bir deyisle agda degismez olarak kabul edilecek
noktanin ve Ol¢liniin bulunmamasi gerekir. Serbest ag dengelemesinde, baslangicta belirlenen yaklasik
koordinatlara (Xo, Yo, Zy), dengeleme sonucunda eklenecek bilinmeyenlerin (X, y, z) kareleri toplami
minimum yapilmaktadir. Bagka bir deyisle dengeli koordinatlar (X Y Z), yaklasik koordinatlarin (X, Yy,
Zy) belirledikleri sisteme doniistiirilmektedir. Bu nedenle serbest ag dengelemesinde yaklasik
koordinatlarin ¢ok iyi belirlenmis olmalari gerekmektedir (Ayan, 1981; Oztiirk ve Serbetgi 1992).

Serbest ag dengelemesi, higbir datum parametresi sabit alinmaksizin v, diizeltmeler; x, bilinmeyenler

vektorii; p, Ol¢iilere iligkin agirlik matrisi olmak iizere, tiim iz minimum kosulu altinda, diizeltmelerin ve
koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplaminin minimum yapildigi

v Pv+x"x = min €))

en kiiciik kareler ¢oziimiiyle gerceklestirilir. Serbest ag dengelemesinde, koordinat bilinmeyenlerinin
ortalama hatalarinin en kiigiik olmast anlamina gelen, koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin
izinin minimum olmasi

iz {0, }= min )
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kosulu da gerceklesir (Oztiirk ve Serbetci 1992). A, katsayilar matrisi olmak iizere, serbest ag
dengelemesinde hesaplanan normal denklem katsayilar matrisi (N),

N=A4"P4 3)
tekil yapida olur. Bu nedenle bu matrisin tersi Moore — Pensore inversiyle
N* = (N+GG")' - GG" “)

bi¢giminde almir. Burada G matrisi, normal denklem katsayilar matrisinde datum parametre sayis1 kadar
sifira esit 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerden ya da benzerlik doniisiimiine karsilik gelen ve agirlik
merkezine Otelenmis (normlandirilmis) koordinatlardan olusturulan ortagonal o6zellikli bir doniisiim
matrisidir (Koch, 1980; Ruff, 1983; Konak, 1996).

Serbest ag dengelemesinin ardindan model hipotezi testi yapilir ve dengeleme modelinin gegersiz olmasi
durumunda,

e dengelemenin matematik modelinin dogru kurulmamis olabilecegi,

e Olcii agirliklarinin dogru belirlenmemis olabilecegi,

e Olciilerden en az birinin uyusumsuz olabilecegi,
seklinde sonuglar ¢ikarilir. Olgiilerin birinde yada birkaginda bulunan ve rasgele dl¢ii hatalaria ¢ok yakin
biiyiikliikkte olan kaba hatalar kolaylikla fark edilemezler ve dengeleme hesabi sonucunda bulunan
biiyiikliikleri olumsuz yonde etkilerler. Bunlar ancak uyusumsuz Olgiiler testi ile belirlenebilirler.
Uyusumsuz Olgiileri belirlemek i¢in genisletilmis fonksiyonel model, [/, 6l¢ii; v, diizeltme; x,
bilinmeyenler ve e;, j. degeri 1 olan sifir vektorii; A;, j numarali 6lgiideki kaba hata olmak iizere

I+ v=]4 ]L"} (5)

j
biciminde olusturulur. Bu modelden j. 6l¢iideki kaba hatanin biiyiikliigii ve ters agirligi,

e’ Py 1
. > qAA :T—
e; PQ,, Pe,

Al =—-———L1—— (6)
! e PQ, Pe,

olarak hesaplanir. Burada Q,,, diizeltmelerin ters agirlik matrisini gostermektedir. Genisletilmis modelden
birim 06l¢iiniin ortalama hatasinin soncul degeri (sy), f, serbestlik derecesi olmak iizere,

S, :i\/ ! (Pwv — Aj) (7
f_l 9 an

esitliginden hesaplanir. Kaba hatanin anlamli olup olmadigmi irdeleyebilmek icin sifir ve secenek
hipotezleri,

Hy:E(A,)=0

H,:E(A)#0 ®

bigiminde kurulur. Test biiytlikliigii,
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T
2y Bz‘

T = )
J
SO\/gi_PQVV_ng

seklinde hesaplanir. Her 6l¢ii i¢in hesaplanan test biiyiikliigii degerlerinden en biiyiigii, « testin ve
al2=1-y1-¢/2 de t-dagiliminin yanilma olasiligi olmak {izere, S=1-a istatistik giivenle t-dagilimi
cetvelinden alinan sinir deger ile karsilagtirilir,

Tmax > tf—l,l—oT/Z (10)

ise irdelenen olgiiniin uyusumsuz olduguna karar verilir. Ilgili 6l¢ii, 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilir yada
yeniden Olgiiliir. Uyusumsuz 6l¢li kalmayincaya kadar ayni islemlere devam edilir. Kaba hatali 6l¢iilerin
her iterasyonda 0l¢ii kiimesinden ayiklanmasi ve bir sonraki iterasyon adiminda da isleme katilmamasi
agin seklini belirlemeye yetecek yeterli sayida 6lgiiniin kalmadigr durumlarda bir sekil bozuklugu (sekil
defekt) olusumuna yol acar. Boyle durumlarda dlgiiler yinelenmelidir (Ayan, 1981; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Konak, 1994; Dilaver, 1996; Kara, 1998; Simsek 1992).

3. Duyarlik Olgiitleri

Duyarlik oSlgiitleri, jeodezik agm kalitesini gosterirler. Tiim nokta koordinatlarinin bilinmeyen olarak
secildigi serbest ag dengelemesi sonucunda hesaplanan duyarlik Olgiitleri i¢ duyarlik 6lgiitleridir. Bu
Olgiitlerin tiimii, koordinat bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinde depolanmistir. Bu nedenle,
duyarlhik Olciitlerinin hesaplanmast i¢in koordinat bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinin
timiinden ya da bir boliimiinden yararlanilir.

3.1 Noktalara Gére Tamimlanan Duyarhk Olgiitleri
Jeodezik aglar i¢in tanimlanan duyarlik Olgiitlerinin biiyiik bir boliimiinii, noktalara gére tanimlanan
duyarlik Olgiitleri olusturur. Bunlar, ag noktalarinin ger¢cek degerlerinin hangi smirlar igerisinde

kalacagini belirlemeye yararlar.

Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatasi: Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalari,
dengeleme sonucunda hesaplanan karesel ortalama hata (mg) ve koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik

matrisi (Q ) kullanilarak,

m, =m, /quY‘/ ; my =My, [qy y, ; my =my\|9z z, (11)

esitliklerinden hesaplanir.

Helmert nokta konum hatasi:

2 2 2
mp :\/ij +mY, +mzj :mo\/QX,Xj +quYj +QZJ-Z, (12)
Werkmeister nokta konum hatasi:

W, =My mymy (13)
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esitliginden hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1994; Giillii, 1998).

Helmert ortalama hata ve giiven elipsoidleri: Bir noktanin konum duyarligi Helmert elipsoidleri ile
tanimlanabilir. S6z konusu elipsoidler, nokta konum hatalarina gére daha ¢ok bilgi tasirlar. Bir noktaya
iligkin ortalama hata elipsoidinin elemanlari,

A, =mg /A, elipsoidin x yoniindeki yar eksen uzunlugu,
B, =m /A, elipsoidin y yoniindeki yar1 eksen uzunlugu, (14)
Cy =m /A, elipsoidin z yoniindeki yar1 eksen uzunlugu,

j=An, B, Cy olmak iizere;

M.
cosa; = WJ j ekseninin x ekseni yoniindeki dontikligi,
J
N.
cosf i = Wj j ekseninin y ekseni yoniindeki doniikliigi, (15)
j
T.
cosy; = WJ j ekseninin z ekseni yoniindeki doniikligi,

i

esitlikleri ile hesaplanir (Sekil 1).

Sekil 1. Hata elipsoidinin elemanlart

Burada ara degerler asagidaki formiillerden hesaplanir.

cos3g0=73
6
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A, =24—(p/3)cosp —(a/3)

A, =24/—(p/3)cos(p +2n/3)—(a/3)

Ay =24/—(p/3) cos(p+4n/3)—(a/3)
p=b—(a’/3)

q=c—(ab/3)+(2a’/27)

a=—(qy +4qy+9,,)

b= Gy + 9l + 9y~ Day — 90—y
€ = quly, + dyde + 4y — 9oy — 294909y
M; =q,,(q,,— %) - 4,4,

N; =9 =)y, = 4,4,

T, = 45 (4 = %) = (g, = 1))

W =M +N: +T;

Hata elipsoidleri herhangi bir S istatistik giivenle de hesaplanabilir. o yanilma olasiligi; 3, payin ve f,
paydanin serbestlik dereceleri olmak iizere F-tablo degeri (F; 1 1.4 ) ile ¢ ¢arpan:

c=3F; 1, (17)

biciminde hesaplanir. Farkli serbestlik dereceleri ve S istatistik giivene bagli olarak hesaplanan F-tablo
degerleri ve hata elipsoidlerinin ¢ ¢arpanlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Farkli serbestlik dereceleri ve istatistik giivene bagli olarak hesaplanan F-tablo degerleri ve
hata elipsoidlerinin ¢ ¢arpanlar1

Serbestlik F-Tablo F-Tablo F-Tablo

Dereceleri (S = 90%) ¢ (S = 95%) ¢ (S = 99%) ¢
1 53,593 12,680 215,710 25,439 5403,40 127,320
2 9,162 5,243 19,164 7,582 99,166 17,248
3 5,391 4,022 9,277 5,275 29,457 9,401
4 4,191 3,546 6,591 4,447 16,694 7,077
5 3,620 3,295 5,410 4,028 12,060 6,015
10 2,728 2,861 3,708 3,335 6,552 4,434
15 2,490 2,733 3,287 3,140 5,417 4,031
20 2,380 2,672 3,098 3,049 4,938 3,849
30 2,276 2,613 2,922 2,961 4,510 3,678
60 2,177 2,556 2,758 2,877 4,126 3,518
0 2,084 2,500 2,605 2,796 3,782 3,368

Serbestlik derecesi ve istatistik giivene gore Tablo 1’den alinacak c¢ g¢arpani ile giiven elipsoidinin yar1
eksenleri

Ay, = Ag =cAy =m, \/7”1 3F ;1
By, = B; =By, = my ./ >\‘23F3,f,l—a (18)
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Cho, =Co =cCy = m,/ X33F3,f,1—(x

esitliklerinden de hesaplanabilir. Burada Ay, Buy, Che, secilen istatistik giivene bagli olarak hesaplanan
hata elipsoidi yar1 eksenleridir. Tablo 1’de goriildiigli gibi istatistik giiven S = 1-a = %95 segilirse fazla

olgii sayisinin f= 00 oldugu durumda F-tablo degeri F; , o5 =2,605 olarak almarak c garpani

c=13E,, 0 =2.796 (19)

hesaplanir ve 3 boyutlu GPS aglarinda giiven ve hata elipsoidleri arasindaki iligki

Appoos = A = 2.8 4,
Biiyos =B, = 28B, (20)
Chioes =Co = 2.8C,,

esitlikleri ile ifade edilebilir. x , bilinmeyenlerin ger¢ek degerleri olmak iizere giiven elipsoidlerinin
olasilik bagntisi,

P{(;c—xj o, (;—xJﬁmg 1?3,‘,.,1_0,} = l-a (21)

ve hata elipsoidlerinin olasilik bagintisi,

P{(;c—xj Qii‘[;—x)slqig} = i-a (22)

karsilagtirilirsa, hata elipsoidlerinde F-tablo degerinin,

(S]]

3F ;1 ,=1 , F

3,f.1-a

=0, (23)

gibi bir sabit say1 oldugu ortaya ¢ikar. Serbestlik derecesine bagl olarak hata elipsoidinin istatistik giiven
degerleri Tablo 2’de verilmistir (Niemeier, 1985; Wolf ve Ghilani, 1997; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Tablo 2. Farkli serbestlik derecelerinde hata elipsoidinin istatistik gliveni

Serbestlik | Hata Elipsoidinin
Derecesi [statistik Giiveni
1 0,182

2 0,192

5 0,197

10 0,198

o0 0,199

Tablo 2 incelendiginde, bir noktanin geometrik yeri olarak diisliniilen hata elipsoidi i¢ine diigme
olasiliginin %18-%20 arasinda degistigi gortiliir. Bir noktanin giiven elipsoidi i¢in diisme olasilig1 ise
istatistik giiven S %90, %95 ya da %99 olarak serbest¢e secilebilmektedir (Wolf, 1975; Oztiirk ve

Serbetci, 1992).
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3.2 Lokal Duyarhk Olgiitleri

Noktalarm birbirlerine goére konum duyarliklari lokal duyarlik dl¢iitleri ile hesaplanir.

Bagil hata elipsoidleri : Herhangi iki ag noktasinin birbirlerine goére konumlart koordinatlarin
farklarinin bir fonksiyonu olarak diisiiniildiigiinde, bagil hata kavramindan sz edilir. Hesaplanan bagil

hata elipsoidlerinin geometrik yeri, iki noktay1 birlestiren dogrunun orta noktasi olarak diistiniiliir. i ve k
noktalarinin koordinat farklarindan olusan d vektorii ve ters agirlik matrisi

d=[-1 1]|7" |=Fx (24)

Qdd = FQXXFT (25)

biciminde olusturulur. esitliginden hesaplanir. Bagil hata ve giiven elipsoidinin yar1 eksenleri ve
doniikliikleri de (14, 15 ve 16) esitliklerinde verilen temel bagintilara gére Q,, matrisinden hesaplanir

(Wolf, 1975; Atasoy, 1987; Konak, 1994; Kurt, 1996).

3.3 Global Duyarhk Olgiitleri

Agin tamaminin kalitesi i¢in tanimlanan global duyarlik 6lgiitleri, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-
kovaryans matrisinin tiimiinden yararlanarak hesaplanirlar (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Hacim 6l¢iitii : Giiven hiperelipsoidlerinin hacimlerine iligkin,
3p

det(K ) = miA A, .. Ay =me [ A (26)
i=1

determinant degerlerinin her biri agin tiimii i¢in gegerli duyarlik 6l¢iitii olarak ele alinabilir. Agin bir
noktasina iliskin giiven hiperelipsoidinin hacim 6l¢iitii Werkmeister nokta hatasina denk diiser.

Varyans olgiitii : Varyans oOlgiitii kuramsal ve deneysel varyans-kovaryans matrislerinin ana kdsegen
elemanlarinin toplami olarak ele alinir (Oztiirk, 1987; Konak, 1994).

3p
iz(K,,) = mgiz(Q, ) =my(X, + X, +...+X;,) =m; in (27)

i=1
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Ortalama konum duyarhgi:

e :
m, =,/%=mo % (28)

esitligi ile hesaplanir. (28) esitligindeki () = matrisi serbest ag dengelemesi sonucunda bulunuyorsa m,
agin i¢ konum hatasi olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk, 1982).

4. Giiven Olgiitleri

Dengeleme sonuglarina ve onlarin duyarliklarina iliskin yorumlar, matematik modelin gercegi yansitmasi
durumunda dogrudur. Dengeleme modelinin gegerli olup olmadigi yada olgiilerin degerlendirmesi
asamasinda model hatalar1 olusup olusmadigi giiven Olgiitleriyle denetlenir. Gliven Ol¢iitleri, jeodezik
agin geometrik yapisinin model hatalarini ortaya ¢ikarma giiciinii, baska bir deyisle giiven ol¢iitleri, agin
Olciilerdeki kaba hatalari ortaya ¢ikarabilme kabiliyetini gosterir.

Kaba hatali 6l¢iileri ayirma giicii olan i¢ giivenirlik ve ortaya ¢ikarilamayan model hatalarinin dengeleme
sonuglaria olan etkilerini gosteren dis giivenirligin belirlenmesi gerekir (Paper and Niemeier, 1983;
Dilaver, 1996). i¢ giivenirlik ve dis giivenirlik arasinda giiclii bir iligki vardir. lyi bir i¢ giivenirlik iyi bir
dis giivenirligin var oldugunun gostergesidir. Ayrica bir jeodezik ag kiiciik kaba hatalar1 teshis edebildigi
zaman o agin giivenirliginin yiiksek oldugu kabul edilir (Baarda, 1968).

4.1 i¢ Giiven Olgiitii

I¢ giiven &lciitii, hata siirina yakin kaba hatali 6lciileri ayirma giiciidiir. Diger bir deyisle, bir dlciideki
hatanin agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biiyilikliikte bir degere ulasmasi gerektigini gdsteren Ol¢iittiir.
Bir agda olusabilecek model hatalarmin denetlenmesi amaciyla, herhangi bir 6l¢iide yapilacak hatanin
yiizde kacinin bu dl¢iiniin diizeltmesine yansiyacagi her 6l¢ii igin

I, = (QW )j Pj 29)

esitliginden hesaplanan kismi redundanz payi ile belitlenir. Iyi planlanmis bir agn ortalama serbestlik
derecesinin 7, =1 — % > 0.5 (n, 6lgii sayisi; u, bilinmeyen sayis1) olmasi istenir. Her 6lgiiniin kismi

redundanzinin da r; > 0.5 ya da zorunlu hallerde r; > 0.3 olmasi1 gerekir. r1; << 1y olan olgiilerin
giivenirligini artirmak i¢in bu 0l¢iilere dik yonde yeni 6l¢iiler planlanmalidir. Maliyet dikkate alindiginda
1; >> 1 olan dlgiiler, dl¢ii planindan ¢ikarilmalidir.

Bir dlgiideki kaba hatanin diizeltmeler iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilan bir sinir deger olan
i¢ giiven Ol¢iitli, ay, yamlma olasiligi; By, testin giicii; w, = f(«,, B,,7,) dis merkezlik parametresinin

sinir degeri olmak tizere

A, =m, \/g (30)

esitliginden hesaplanir. Bu 6l¢iit, bir agda yapilan 6l¢iilerden herhangi birinin diger 6l¢iiler yardimiyla
denetlenebilirliginin bir 6l¢iitiidiir. Iyi planlanmig bir agda i¢ giiven Ol¢iitii degerlerinin miimkiin oldugu
kadar kiiciik degerler almasi ve A, = (6 yada 8)m, smir degerlerinin altinda kalmas: gerekir.
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4.2 Di1s Giiven Olgiitii

Dis giiven olgiitli, ortaya g¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada bunlarin
fonksiyonlarina etkime katsayisidir. Ortaya ¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine
etkisi, bunun dengeli 6lgiilere etkisinden ¢ok daha 6nemlidir. Dis giliven 0l¢iitii,

1-1.
82 =—w, 31)
T

i

esitliginden hesaplanir. Iyi planlanmis ve dengelemenin matematik modeli dogru kurulmus bir agda,
hatalarin koordinatlara etkime katsayilarinin miimkiin oldugu kadar kiiciik degerler almasi ve d,; = 6 ya

da 10 sinir degerinin altinda kalmas1 gerekir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1994; Kurt, 1996; Ayan,
1981; Dilaver, 1996).
5. Uygulama

Bu ¢aligmada, Ordu ilinde siklastirma ag1 olarak tesis edilmis 24 noktadan ve 55 baz vektoriinden olugan
bir jeodezik GPS agi uygulama ag1 olarak kullanilmigtir (Sekil 2).

4162000
4158000
z 4154000

4150000

3804000

3808000

: 2964000
2962000
2960000

3812000
X

= 2958000
2956000
2954000

3816000

3820000

Sekil 2.Uygulama GPS ag1
Ag, serbest dengeleme yontemiyle dengelenmis ve model hipotezi testi ile uyusumsuz oOlgiiler testi
yapilmustir. (9) esitliginden test biiyiikliigii degerleri hesaplanmis ve bu degerler (10) esitligindeki gibi t-
tablo degeriyle karsilastirilarak N22-N8 bazi uyusumsuz bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Uygulama ag1 baz vektorleri bilesenlerinin test biiyiikliigii ve t-tablo degerleri
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Test Bityikliigii Tablo Test Bilyiikliigii Tablo
Bazlar "~ p T, T Degeri Bazlar = p o p Degeri
AX; AY; AZ; AX; AY; AZ;
N8 — N1 0,344 0,857 0,562 2,262 N15-N9 0,340 0,845 0,551 2,262
N& — N2 2,199 0,549 0,809 2,262 N16 — N2 1,319 0,327 2,238 2,262
N8 — N4 2,068 0,429 1,462 2,262 N16 — N8 1,185 0,341 0,352 2,262
N8 — N5 0,160 0,977 0,779 2,262 N16 — N9 0,751 0,209 0,269 2,262
N8 — N6 0,962 0,757 0,542 2,262 N17 - N9 0,434 0,987 0,530 2,262
N8 — N7 0,975 1,974 1,436 2,262 N18 — N9 0,549 0,460 0,870 2,262
N9 — N2 0,651 0,585 1,388 2,262 N18 —NI10 0,538 0,450 0,871 2,262
N9 — N3 0,116 0,095 1,334 2,262 N19 — N8 1,227 0,485 1,271 2,262
N9 — N4 1,084 0,624 1,291 2,262 N19 - N9 0,549 0,897 0,571 2,262
N9 — N5 0,121 1,310 0,806 2,262 N19 —N10 0,268 0,595 1,022 2,262
N9 — N7 0,857 0,497 1431 2,262 N19 —N16 0,621 0,772 1,374 2,262
NI10—-N8 0,861 0,587 0,152 2,262 N20 — N8 1,614 1,377 0,876 2,262
N10—-N3 0,115 0,095 1,334 2,262 N20 - N9 0,042 0,092 0,592 2,262
N10 - N4 0,835 1,347 0,529 2,262 N20 -N10 1,435 1,325 0,239 2,262
NI10 - N7 2,117 1,795 0,559 2,262 N21 - N6 0,132 1,086 0,885 2,262
NI11—-N7 0,473 0,379 0,526 2,262 N21 - N8 1,432 0,451 0,652 2,262
N11 —N8 0,247 0,045 0,596 2,262 N21 —-N9 1,079 1,224 0,541 2,262
N11 -N9 0,034 0,359 1,208 2,262 N21 -NI12 0,160 0,440 0,294 2,262
NIT-NIO 0254 0,158 0,700 2,262 N22-N8 2295 1382 0016 2262
NI12 - N6 1,895 0,462 0,516 2,262 N22 — N9 1,316 1,867 0,457 2,262
N12 — N8 1,047 0,091 0,476 2,262 N22 —-N17 0,434 0,987 0,530 2,262
N12 - N9 0,762 0,744 0,365 2,262 N23 — N4 0,013 1,045 1,859 2,262
NI12 -N10 1,443 0,773 0,591 2,262 N23 - N9 0,016 0,252 0,582 2,262
N13 - N4 0,337 0,009 0,636 2,262 N23 —NI13 0,028 0,771 1,172 2,262
N13 - N9 0,237 0,573 0,398 2,262 N24 — N5 0,278 0,404 0,080 2,262
N14 — N9 0,975 1,149 0,060 2,262 N24 — N8 0,190 0,934 0,338 2,262
N14 —N10 0,978 1,162 0,052 2,262 N24 — N9 0,090 0,823 0,389 2,262

NI15-NI1 0,344 0,857 0,562 2,262

Uyusumsuz N22-N8§ bazi dl¢ii kiimesinden ¢ikarildiktan sonra, agin serbest dengelenmesi tekrar yapilmis
ve bagka uyusumsuz 6l¢ii belirlenmemistir.

e Agn Duyarlik Olgiitleriyle Analizi
Uygulama agmin duyarlik analizinde, noktalara gore tanimlanan duyarlik Olgiitlerinden koordinat

bilinmeyenlerinin ortalama hatalar1 (11) esitligi ile Helmert nokta konum hatalar1 (12) esitligi ile
hesaplanarak Sekil 3 de verilmistir.
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Sekil 3. Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalar1 ve Helmert ortalama nokta konum hatalari

Sekil 3’ incelendiginde koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalart 0.75cm. ile 0.12cm. arasinda,
Helmert nokta konum hatalarinin da 1.13cm ve 0.21cm. arasinda degerler aldig1r goriiliir. Sekilde,
noktalarin duyarliklarinin birbirlerine gore farklilik gosterdikleri, diger bir deyisle ortalama hatalarin
birbirine yakin degerler almadiklar1 goriillmektedir.

Noktalara gore tanimlanan duyarlik 6lgiitlerinden daha genis aciklama potansiyeline sahip, nokta
duyarliklarinin yon bagimliliklarini da gosteren aga iliskin Helmert nokta hata elipsoidlerinin elemanlari
(14, 15 ve 16) esitlikleri ile hesaplanmistir (Sekil 4).
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X
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Sekil 4. Uygulama ag1 Helmert nokta hata elipsoidleri
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Sekil 4’de goriildiigii gibi ag homojen yapida degildir. Hata elipsoidlerinin, dlgiilerin fazla yapildigi NS,
N9 ve N10 noktalarinda kii¢iik, agin dis kisimlarinda bulunan ve az 6l¢ii yapilan N3 ve N20 noktalarinda
ise biiyiikk oldugu goriilebilir. N3 ve N20 noktalarinin hata elipsoidlerinin yar1 eksenleri Tablo 4’de
verilmigtir.

Tablo 4. N3 ve N20 noktalarina ait Helmert nokta hata elipsoidleri yar1 eksenleri

NN. Ag (cm) By (cm) Cy (cm)
N3 0,69 1,24 0.92
N20 1,09 0,49 0,71

Tablo 4’de goriildiigli gibi, N3 noktasinin Y ekseni ve N20 noktasinin X ekseni dogrultusundaki hata
elipsoidi yar1 eksenleri biiyiik, diger bir deyisle bu dogrultudaki konum duyarliklar1 zayiftir. N3’tin Y
ekseni dogrultusundaki duyarligini arttirmak amaciyla yine bu dogrultuda, konum duyarlig: yiiksek olan
noktalardan, 6rnegin N16 ve N4’ den bu noktaya yeni bazlar planlanmalidir. N20’nin X ekseni
dogrultusundaki duyarhigmi arttrmak amaciyla yine bu dogrultuda konum duyarligi yiliksek olan
noktalardan 6rnegin, N14 ve N16° dan bu noktaya yeni bazlar planlanmalidir.

Uygulama aginin bagil hata elipsoidleri yar1 eksenleri ve dontikliikleri (25, 14, 15 ve 16) esitlikleri ile
hesaplanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Uygulama ag1 Helmert bagil hata elipsoidleri

Sekil 5°de goriildiigii gibi N9-N3 ve N10-N3’e gore hesaplanan bagil hata elipsoidlerinin Y ekseni ve
N20-N8, N20-N9 ve N20-N10 noktalar1 arasinda hesaplanan bagil hata elipsoidlerinin X ekseni
dogrultusundaki yar1 eksenlerinin biiyiik oldugu belirlenmistir. Bazi noktalara sadece iki baz 0l¢iisii
yapilmis iken bazi noktalarda 10’u asan bazin Slgiilmiis olmasi agin duyarlik yoniinden homojen yapida
olmamasina neden olmustur.
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e Agm Giiven Olgiitleriyle Analizi

Agdaki tiim bazlarin redundanz degerleri (29) esitligi ile hesaplanmis ve grafik olarak verilmistir (Sekil

6).
e
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Sekil 6. Uygulama ag1 baz vektorleri bilegenlerinin redundanz degerleri

Sekil 6 incelendiginde, 15 adet bazin redundanz degerlerinin 0.5 degerinin altinda kaldigi, bu 15 bazdan
5’inin (8-6, 13-9, 14-9, 15-9, 17-9) redundanz degerlerinin zorunlu durumlarda dikkate alinmasi gereken
0.3 smir degerinin altinda kaldig1 goriiliir. Bu bazlara dik yonde yeni bazlar planlanarak giivenirlikleri
arttirllmalidir. Agin ortalama serbestlik derecesi ryo = 0.57 olarak hesaplanmistir. Sekil incelendiginde, 7
bazin redundanz degerlerinin, agin ortalama redundanz degerinden ¢ok biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Bagka bir deyisle, bu bazlarin diger dlgiilerce denetlenebilirligi fazladir. Arzu edilen kismi redundanz
degerlerinin, ortalama serbestlik dercesine yakin olmasi oldugundan, r>>1, olan bu 7 bazin agdan
c¢ikarilmasi uygun olacaktir. Uygulama aginin i¢ giiven 6lgiitleri, (30) esitligi ile hesaplanarak Sekil 7°de
verilmisgtir.
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Sekil 7. Uygulama agi i¢ giiven Olgiitleri
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Sekil 7°de goriildiigii gibi, redundanz degerleri 0.3’{in altinda kalan 5 6lgii (8-6, 13-9, 14-9, 15-9, 17-9) i¢
giiven 0l¢iit sinir degerlerinin de altinda kalmiglardir. Bu 6lgiilerin kaba hatalar1 ortaya ¢ikarabilme giicii
azdir. Bu nedenle bu dlgiilere dik yonde yeni bazlar dlgiilmelidir. Boylece 6l¢iilerin fazla 6l¢ii sayisindaki
paylar1 ve i¢ giivenirlikleri arttirilabilir.

Agin dig giiven oOlgiitleri (31) esitligi ile hesaplanmig ve 6 sinir degeri ile birlikte Sekil 8 de verilmistir.
Redundanz degerleri 0.3 smir degerinin ve i¢ giiven dl¢iitii degerleri 8m,, smir degerlerinin altinda kalan
5 bazmn (8-6, 13-9, 14-9, 15-9, 17-9) dis giiven Olgiitii degerleri 6 sinir degerini agmistir. Bu 0l¢iilerle
birlikte ayrica 10-8, 11-9, 22-9 bazlarinin da dis giiven 6lgiitii degerlerinin sinir degeri astigi Sekil 8 de
goriilmektedir. Bu bazlarda belirlenemeyen kaba ve sistematik hatalar, koordinat bilinmeyenlerine dig
giiven 0lgiitil ile belirlenen katsayilar oraninda yansiyacaktir.
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Sekil 8. Uygulama ag1 dis giiven 0lgiitleri

6. Sonuc ve Oneriler

Jeodezik aglarm, kurulus amaglarina uygun olup olmadiklari, duyarlik ve giiven dlgiitleriyle saptanabilir.
Bu baglamda, ag 6nce 6lgiilerin kendi aralarindaki tutarliligin1 ve noktalarin konum duyarligini en iyi
sekilde yansitan serbest ag dengelemesi yontemiyle dengelenerek, uyusumsuz 6l¢iiler saptanmali ve bu
Olciiler yinelenmeli ya da agdan ¢ikarilmalidir. Duyarlik ve giiven &lgiitleri, uyusumlu 0lgiilerle yapilan
serbest ag dengelemesi sonuglarindan hesaplanmalidir.

Bu ¢aligmada, uygulama aginin duyarlik analizi i¢in, nokta koordinatlarinin ortalama hatalar1 ve Helmert
nokta konum hatalar1 hesaplanmig ve noktalarin duyarliklarinin birbirlerine gore farklilik gosterdikleri,
diger bir deyisle ortalama hatalarin birbirine yakin degerler almadiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, duyarlik
analizi i¢in noktalarin konum duyarliklarinin ve iki nokta arasi komsuluk duyarliklarinin analizi, hata
elipsoidlerinin ¢izdirilmesiyle yapilmig ve nokta hata elipsoidleri ve bagil hata elipsoidlerinin, 6lgiilerin
fazla yapildigi noktalarda kiiglik, agin dis kisimlarinda bulunan ve az 6lgii yapilan noktalarda ise biiyiik
oldugu yani agin homojen ve izotrop yapida olmadigi goriilmiigtiir. Agin duyarligini artirmak igin,
duyarlig: diisiik olan noktalarin hata elipsoidlerine bakilarak yeni bazlarin planlanmasi gerekir.
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Uygulama agmin giiven analizi i¢in bazlarin kismi redundanz paylart ile i¢ ve dig giiven olgiitleri
hesaplanmigtir. Agin, ortalama serbestlik derecesinin 0.5 den biiyiik olmasina ragmen bir ¢ok Slgiiniin
redundanz degerlerinin sinir degerin altinda kaldig1 bir kisim 6l¢iiniin de ortalama serbestlik derecesinden
¢ok biiyiik oldugu gorilmiistiir. Agda redundanz degerleri ¢ok kiiciik olan bazlarin, i¢ ve dis giiven
Olciitlerinin de smir degerlerini astiklar1 saptanmigtir. Bu odlgiilere dik yonde yeni Olgiiler planlanarak
giivenirliklerinin artiritlmasi gerekir. Ayrica agin maliyeti de gz oniine alinarak giivenirlikleri ¢ok fazla
olan olgiiler agdan ¢ikarilmalidir.

Sonug olarak,

e GPS aglarinda, nokta konum duyarliklarinin yiiksek ve tiim agin homojen yapida olmasi igin
oturumlarin uydularin ufka dagiliminin iyi oldugu zaman araliklarinda ve esit oturum siireleri ile
yapilmasi yaninda, bazlarin ag noktalarina homojen dagilimlarinin saglanmasi gerekir.

e Ag kapali luplardan olugmalidir. Kapali ag 6lgmelerinde her sonraki oturum en az daha 6nceden
gbzlem yapilan bir noktay1 icermelidir.

e Agda konum duyarligr kotii olan noktalarin zayif yonleri bu noktalara ait hata elipsoidlerinin
biiyiilk eksenleri dogrultularindadir. Nokta konum duyarliklarinda iyilestirme islemleri bu
eksenler dikkate alinarak yapilmalidir.

e Baz hatalarimin nokta konum hatalarina etkisini azaltmak ve giivenirligi artirmak igin bazlarin
birbirine dik planlanmasi diger bir deyisle kii¢iik acilarla kestirilmemeleri gerekir.
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