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OZET
Yiizey Aglarimin Optimizasyonu

Jeodezik aglar giinlimiizde kullanim amag¢larina gdre tasar-
lanmakta ve bu amaca g6re en uygun hale getirilmektedir.
Geligen teknolojik olanaklarin bir sonucu olarak da yermer-
kezli ili¢ boyutlu dik koordinat sistemlerinde dengelenmektedir.

Ulke ylizey aflari, giniimize kadar yatay ve diigey komum aglari
gseklinde ayri ayri degerlendirilmigtir. Yeni hesaplayicilar ve
Olgme teknikleri (GPS), iilke ylizey aglarinin biitiinlegik olarak
deferlendirilmesini gerektirmektedir. Ancak, uygun bir veri
taban1 olugturuluncaya kadar, biitlinlegik olarak dinamik matematik model
ile degerlendirilen yiizey aglari, son adimda yine klasik yilizey
adl standartlarina doniigtiiriilerek kullanima sunulmaktadir.

Ulke yiizey aglarinin sadece bilinen standartlara gd&re
olugturulmasi yeterli degildir. Bu nedenle; ele alinan ylizey agi,
tasarim agmasinda Sl¢gme plani ve 861Gl duyarliklari yoniinden en uygun
duruma getirilmeli, a§ bir kez de maliyet yoniinden g&zden
gegirilerek tesis ve Ol¢iim iglemlerine baglanilmalidir.

Bu galigmada; kullanilan yer merkezli ii¢ boyutlu koordinat
sisteminde dengeleme modeli tanitildiktan sonra, jeodezik
aglarin optimizasyonu konusu kuramsal olarak ele alinmigtir.

Agirlik optimizasyonu probleminin sayisal ¢Oziimi asamasinda
kargilagilan tutarsizliklara; fonksiyonel model, ¢ézim
sonucunda saglanmasi gereken kogullarla genigletilerek,
"Bilinmeyenleri Arasinda Kogul Denklemleri Bulunan Dolayli
Olgiiler Dengelemesi Y&ntemiyle ¢8zim" geligtirilmigtir. Ornek
bir ylizey adi modelinde optimizasyon iglemleri gergeklegti-
rilmig ve deferlendirme sonuglari, iki boyutlu ylizey aga
standartlarina doniigtiirlilmiigtiir. Soen adimda, glincel teknoloji
lirlinli olan GPS gb6zlemlerinin yilizey aginda en uygun dagilimlari
konusu aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlegik Yiizey Aglari, Optimizasyon.
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SUMMARY
Optimization of the Surface Networks

Nowadays, geodetic networks are designed for the aims of
using and optimized for this. As a result of devoloped
technological possibilities they are adjusted in geocentric 3D
coordinate systems.

Up to now,the Land-surface networks have been evaluated
as the networks of horizontal and vertical position.New
computérs and measurements technics (GPS) are made to be
required to evaluate the Land-surface networks as integrated.
But finally, the networks of the surface which are evaluated
as integrated are presented to use in the standarts of clasiccal
networks of surface until an optimum data-base is made up.

It is not enough to make up the Land-surface only for
known standarts. For the reasons, when the networks of surface
are designed, at the same time the observation plén and the
precision of the observations must be optimized. And then
operations of building and measurement must be started after
the price of network is discussed again.

In this study, after the adjustment model is introduced
in 3D coordinate systems used, the subject of optimization of
- geodetic networks are discussed as theoretical. The adjustment
solution of indirect measurements with condition where the
functinal model is extented with required condition has been
- devoloped for the emerging inconsistens in numerical solutions
of optimization of weight. In a sample model of the network of
~ surface the operations of optimization were realized and then
Af_the results were transformed into the standarts of the 2D
Land-surface networks. Finally, the subject of optimum
dispersions of the GPS observations which are of new
technological products were discussed.

RKeywords: Integrated surface networks, Optimization
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1. GIRiS

Giinlimiizde {istiin ve hizli hesaplayicilar ile &lgme
tekniklerinin sundu§u yeni olanaklardan yararlanarak; jeodezik
aglarin yatay ve diigey konumlarinin iig¢ boyutlu modellerle
topluca degerlendirilmesi glincel bir uygulama haline
gelmigtir. Bu yaklagim yakin zamanlarda olduk¢a genis bir
uygulama alanina kavugmugtur.

Buna ek olarak; bir ama¢ fonksiyonu seg¢ilip jeodezik
agin datumunun, konumunun, 6l¢gme planinin ve &8l¢ii duyarlik-
larinin en uygun duruma getirilmesi (optimizasycn) igslemleri
uygulama alani bulmugtur. Son adimda ise eldeki donanaim,
ekipman ve parasal kaynaklar ag¢isindan ama¢ fonksiyonunu en
uygun duruma getirmek, bir jeodezik problem olarak
algilanmaktadir.

Jeodezik AgJlarin Degderlendirilmesi: Gerek alt yapi
ve gerekse Ozel miihendislik hizmetlerine yodnelik jeodezik
aragstirmalar, bu amaca uygun kalite ve dogrulukta jeodezik
aglari gerektirmektedir.

Giinlimtize "kadar yatay ve diigey konum bilgilerinin ayri
ayri degerlendirilmig olmasi, kuramsal bilgi eksikliginden
de§il bu alanda gereksinim duyulan teknolojik olanaklarain
sinirli olmasindan kaynaklanmigtir. Artik lokal bilgisayar
aglarinda bile s&z konusu olan listiin bir bellek ve hesaplama
kapasitesi, en karmagik problemlerin g¢Oziimlenmesine olanak
saglamaktadir. Geligtirilen yeni Olgme olanaklari ve yapay
uydu gézlemleri (GPS), jeodezik aglarda iig boyutlu
degerlendirme modellerini kag¢inilmaz hale getirmektedir.

GPS gbzlemleri ile gdzlem kogullari uygun noktalarin
bagil konumlari, noktalar arasinda gO6riilg zorunlulugu
olmaksizin her an belirlenebilmektedir. Bu iglem igin 10 ile
20 dakikalik bir silire iginde cm duyarligina ulasilmaktadir.
Ancak GPS gdzlemlerinin yapilabilmesi ig¢in uydularin ufuktan
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15 derece ve daha yiiksekte olmasi ve alici ile uydular
arasinda dogal ya da yapay bir engelin bulunmamasi gerekir.
86z konusu engeller nedeniyle jeodezik aglarin Omemli bir
b&liimiinde yersel gbzlemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
anlamda yersel gozlemler ve uydu gdzlemleri {i¢ boyutlu aglarda
blitiinlegsik olarak dederlendirilmektedir.

Yermerkezli iig boyutlu bir dik koordinat sistemi ideal
bir diinya sistemidir. Bu sistemde her noktanin ili¢ boyutlu dik
koordinatlari ile bu noktalara ait gekiil sapmalari bilegenleri
belirlenebilmektedir. Bu amag¢la yapilan yatay dogrultu, diigey
agli, azimut, astronomik enlem ve boylam ile egik uzunluk
gbzlemleri, herhangi bir hesap ylizeyine indirgenmeksizin
deferlendirilebilmektedir. S6z konusu ydntemde jeodezik
(elipsoidal) dik koordinat sistemi ile dogal dik koordinat
sisteminin baglangici ortak ve eksenleri ¢akigik ya da paralel
alinabilmekte ve g¢ekiil sapmalari da hesaplanabilmektedir.
Blitiinlegik yaklagsimda, normal ortometrik yiikseklik farklarainin
degerlendirilebilmesi i¢in jeoid dalgalanmalarinin baska bir
kaynaktan elde edilmesi gerekmektedir. BOylece dederlendirme
sonucunda jeoid dalgalanmalari da iyilegtirilebilmektedir.
Bundan bagka; ayri bir yermerkezli dik koordinat sisteminde
(WGS84) degerlendirilen GPS bagil konum koordinatlarinin, iig
boyutlu bir benzerlik doniigiimi ile halen kullanilmakta olan
iilke sistemine doOniigtiiriilmesi gerekmektedir.

Jeodezik AJlarin Optimizasyonu: Gerek deformas-
yonlarin izlenmesine ySnelik jeodezik aglarin ve gerekse alt
yapi hizmetlerine y&nelik {ilke ylizey ajlarinin olusturulmasaz,
olusturulan aglarin geligtirilmesi ve iyilegtirilmesi konusu,
6zellikle teknolojinin sundudu yeni olanaklar ile jeodezinin
giindeminde belirleyici bir nitelik kazanmigtir. Bunun bir
sonucu olarak; jeodezik adlarin tasarimi, geligtirilmesi ve
iyilegtirilmesi agamasinda seg¢ilen bir amag fonksiyonuna gore,
jeodezik afin datumu, konumu, Slgme plani ve Slg¢ii duyarliklari
en uygun duruma getirilmektedir. Scon adimda ise her bir 81lgi
kiimesi igin gerekecek zaman, ekipman wve harcama gibi
kisitlayicilar da g6z Oniine alinarak en uygun sonuglara
ulagmak amaglanmaktadir.



-3

Bir optimizasyon iglemi genelde duyarlik, dofruluk ve
glivenirlik ydniinden en uygunlagtirma temeline dayanir. Uygun
bir optimizasyon algoritmasi seg¢gilerek simiilasyon ySntemleri
va da analitik ydntemler kullanilarak amag¢ fonksiyonuna
ulagilmaya g¢aligilir.

Optimizasyon iglemi denilince, &l¢gme planinin ve Olgi
agirliklarinin birlikte en uygun duruma getirildigi
optimizasyon iglemi algilanmaktadir. Genellikle optimum hale
getirilecek bir agda, agin datumu ve noktalarin yaklagik
yerlerinin belli oldufu varsayilmaktadir. Diger bir deyigle ag
noktalarinin koordinatlari, zorlamasiz bir ydntemle Onceden
yaklagik olarak belirlenmigtir.

Bundan bagka, optimizasyon iglemi sonucunda tasarlanan
agin varyans-kovaryans matrisinden tiiretilen amag fonksiyonla-
rinin minimum olmasi istenebilir. Bu haliyle ag, &lg¢gme plani
ve Ol¢ili duyarliklari yoniinden en uygun duruma getirilir. AGain
homojen ve izotrop &6zellikte ideal (yapay) bir varyans-
kovaryans matrisine g&re en uygun duruma getirilmesi istendigi
durumlarda, amag¢ fonksiyonu olarak en uygun &lgiit matrisinin
belirlenmesi glindeme gelir.

En uygun Olgii sayisi ve buna badli olarak maliyet
anlamina gelebilecek agirliklarin en uygun gekilde belir-
lenmesi iglemi en kiigiik kareler, dogrusal ya da dogrusal
olmayan optimizasyon yontemleriyle ¢tziimlenmektedir.

Belirli kogullar altinda sadece Slgme planinin en uygun
hale getirildigi optimizasyon iglemlerinde simiilasyon
(benzetme) ySntemleri de kullanilmaktadir.

Ulke Yiizey AJlarinin Degerlendirilmesi: Ulke ylizey
aglari birinci ve ikinci derece iilke temel agi noktalarinin
ortalama 5 km araliklarla siklagtirilmasiyla olugturulmak-
tadir. Deferlendirme sonucunda; &zellikle bir veri ydnetimi
karmagasini OSnlemek ve lilke yilizey adlarinin tek bir birim
sistemde deferlendirilmesi amaciyla {iilke temel aJina ait
gegerli koordinatlar korunmaktadir. Bu nedenle iilke yiizey
aglari agama siralili ag yontemiyle defJerlendirilmektedir.
Geligen bilgisayar ve veri ydnetimi olanaklari, ileride yiizey
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aglarinin dinamik aJ yOntemiyle deJerlendirilmesine olanak
saglayacaktir.

Yersel g&zlemler ile bunlarin &lgme plani ig¢indeki
dagilimlarini ve agirliklarini en uygunlagtirma iglemi ikinci
derece optimizasyon yontemiyle gergeklegtirilmektedir. Again
geligtirilmesi ve iyilegtirilmesi agamasinda, eski agirlik-
larin belirli kogullar altinda sabit alinmasi iste§i statik ya
da karma optimizasyon iglemlerini gerektirmektedir. Genellikle
bu tiir optimizasyon iglemi ikinci ya da iigiincii derece
optimizasyon iglemiyle gergeklegtirilmektedir.

Henliz yaygin bir kullanim alani olanagina kavugamayan
GPS gbzlemlerinin sayilari ve a§ ig¢indeki yerlerinin en uygun
gsekilde belirlenmesi sorunu da bir optimizasyon problemi
olarak ele alinabilir.

Bu g¢aligmada; ili¢ boyutlu aglar ve duyarlik Olgilitlerine
genel bir bakigtan sonra ylizey aglarinin optimizasyonu konusu
ele alinmaktadir. Son adimda biitiinlegik ylizey agi modelleri
aragtirilmakta ve yapilan sayisal uygulamalarla ulasilan
sonuglar sergilenmektedir.



2. UC BOYUTLU JEODEZIDE KULLANILAN KOORDINAT
SISTEMLERI

Ug boyutlu jeodezik aflar; amaca ySnelik olarak segilen
bir koordinat sisteminde, uygun bir matematik model belir-
lenerek dengelenirler. Ug¢ boyutlu jeodezide kullanilan
koordinat sistemleri Yermerkezli (Jecsentrik, Global) Sistem-
ler ve Yerel (Toposentrik, Lokal) Sistemler olarak iki ana
grupta incelenecedi gibi,

- GOzleme ve Olgmelerin dayandigi dogal sistemler

-~ Hesaplarin dayandi§i referans sistemler olarak da ikiye
ayrilabilirler [1, 2].

GOzlemler Yerel (Lokal) Astronomik Koordinat Sistemi'nde
yapilir. Hesaplamalar ise;

- BOlgesel amag¢li aglar igin Yerel (Lokal) Dik Koordinat
Sistemleri’' nde,

- Global amag¢li aglar ig¢in Yermerkezli (Global) Dik
Koordinat Sistemleri‘’ nde yapilabilir.

2.1. Yerel (Lokal) Astronomik Dik Koordinat Sistemi

(%, ¥, %)

Baglangig fiziksel vyeryiizii lizerindeki durulan noktadir. Z
ekseni durulan noktadan gegen egpotansiyel yilizeyin normali
(geklil egrisi tegeti) ile g¢akigir ve pozitif ySnii astronomik
bagucuna y&nelmistir. X ekseni durulan noktadaki jeopotansiyel
yiizeye tefet diizlem igerisinde olup ortalama kutup noktasi
CIO'ya ybnelmistir. ¥ ekseni bir sol el sistemi olugturacak
gekilde tefet diizlemi igerisinde kalarak doguya ySnelmigtir.

Yeryiizii lizerinde biitiin 8igmeler, bu sisteme g&re yapilir.
Ornedin bir P noktasinda kurulan bir teodolit bu noktadan
gecen jecpotansiyel ylizeye gOre diizeglenir ve aletin asal
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ekseni g¢ekiil dodrultusu ile yani Z ekseni ile gakigtirilir. X
ekseninin dogrultusu astronomik gfzlemlerle belirlenir.

Baglangi¢ gdzlem istasyonundan gegen elipsoidin normali
tizerinde ise; bagka bir deyigle jeopotansiyel ylizey yerine bir
dSnel elipsoid seg¢ilmigse Yerel (Lokal) Jeodezik Dik Koordinat
Sistemi’'nden sdzedilir. Baglangi¢ noktasi elipsoid ile jeoidin
kesigtigl yerdir. Z ekseni elipsoid normali ile ¢akigiktir ve
pozitif y6nii jeodezik bagucuna, X ekseninin ydnii ise jeodezik
kuzeye ySnelmigtir.

2.2. Yerel (Lokal) Astronomik Kutupsal Koordinat
Sistemi (a, B, 4)

Yerel (Lokal) Astronomik Dik Koordinat Sistemi ile
birlikte diigiliniiliir. P noktasindan K hedef noktasina ait «

astronomik azimutu, P bagucu agisi ve d egik (uzay) kenari

6lglilebilir.Bunlar K noktasinin yerel astronomik kutupsal
koordinatlaradir (Sekil 1).

o, B, d kutupsal koordinatlari ile AX, AY, AZ koordinatlari

arasinda
AX d sinf cosa
AY| = |d sinf sina (1)
AZ d cosf

iligkisi vardar.
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Lokal Astronomik wve Ortalama Yersel Koordinat

Sekil 1.
Sistemleri

2.3. Yermerkezli (Global) Astronomik Dik Koordinat Sistemi
(X2, ¥, Z) (Ortalama Yersel Dik Koordinat Sistemi)

Ortalama yersel sistem ideal diinya jeodezik sistemidir.
Baglangig¢ diinyanin agirlik merkezindedir. Z ekseni yeryuva-
rinin ortalama ddnme ekseni ile gakigiktir ve CIO'yvya yOnel-
mistir. X ekseni Greenwich ortalama astronomik meridyen

diizlemi ile ortalama ekvator diizleminin arakesiti boyunca

uzanir ve arti yodnii 0° astronomik boylami igaret eder. Sistem

sag el sistemidir.
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Bu sistem noktalarin uzaydaki konumlarinin belirlenmesine
ve bir noktanin ortalama astronomik enlemi @ wve boylami

A'nin tanimlanmasina yarar (Sekil 1).

2.4. Global (Jeodezik,Elipsoidal) Dik Koordinat
Sistemi (x, y, 2)

Baglangi¢ referans elipsoidinin merkezindedir. z ekseni
elipsoidin kiigiik ekseni ile gakigiktir. x ekseni Greenwich
jeodezik meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin ara
kesitindedir ve arti y&ni 0° boylama ySnelmigtir. Sistem sad
el sistemidir ($ekil 2).

} .

P Yer noktas!

%)

Sekil 2. Jeodezik (Elipsoidal) Dik ve Jeodezik E§ri Koordinat
Sistemleri

Bu sistemde bir P noktasinin konumu x, y, z elipsoidal dik
koordinatlari ile veya ¢, A, h elipsoidal edri koordinatlari
ile belirlenir.

Elipsoidal egri koordinatlardan elipsoidal dik koordinat-
lara d&niigim

X
Y

(N + h)Cos ¢ Cos A
(N + h)Cos ¢ Sin A (2)

(gg N + h)Sin ¢ = [(1 - e?)N + h]Sin ¢
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bagintilari ile, ters doniigiim ise

A = arctan %

1
= [x2+y?]2
¢ = arctan [% (l-ﬁ% ez)'l]
v
= - 3
cos ¢ N (3)

bajintilari ile gergeklegtirilir. ¢ ve h birbirlerine badimli
olduklari igin seg¢ilen bir ¢; yaklasik enlemine gbre ¢, h

deJerleri yinelemeli olarak hesaplanir. Jeodezik enlemin
bulunmasi amaciyla bundan bagka Onerilmig olan g¢ok sayida
algoritmalardan herhangi biri de segilebilir. Bunlar yinelemli
(iteratif) g¢oOziimler ve kesin (ya da kapali) ¢odzimler olarak
iki ana grupta toplanabilirler [3].

Elipsoidal dik koordinat sisteminin {i¢ ekseni, ortalama
yersel sisteminin {i¢ ekseni ile gakigacak veya paralel olacak
bigimde tanimlanabilir. Eksenlerin gakigik olmasi halinde bir
yermerkezli (jeosentrik) sistemden, paralel olmasi halinde bir
yermerkezli bagil (rSlatif jeosentrik) sistemden s&dzedilir.
Ayrica eksenlerin paralelligi tam olarak saglanamayabilir. Bu
durumda ise eksen doniikliikleri s&zkonusudur [1]. Bu en genel
durum

A = C + R(14m,y)G (4)
genel doniigiimiyle tanimlanir.

AT

[X, Y, Z] :DOniligtiiriilmiig Yermerkezli (Global) Dik
Koordinatlar

CT = [X,, Yo, Zo] :Baglangig¢ Olarak Segilen Dik
Koordinatlar (0teleme Elemanlari)

Gf = [%x, ¥, 2] :Elipsoidal Dik Koordinatlar

m, = Olcek Katsaysi

1+my +e;, -g

R(1+my) = | -&; 1+m, +¢, | :DOnliglim Matrisi

+c -~& 1+mo

¥ %



3. DENGELEME MODELI

3.1. Eullanilan Koordimat Sistemi

G6zlemlerin yapildi§i Yerel Astronomik Sistem ile
hesaplamalarin yapildi§i GIobal Astronomik Dik Koordinat
Sistemi (Ortalama Yersel Sistem) arasindaki doniigim g
boyutlu jeodezinin temelini olugturmaktadir. Bir P nokta-
sindaki AX, A¥, AZ yerel astronomik dik koordinatlarinin X, Y,

Z global astronomik dik koordinatlara gdre konumlari bu
noktada yapilan opg, Pprxr dpxg astronomik gdzlemlere gore

tanimlanir.
(1) esitligine g&re;
AXpy = dpg sin Ppx COS oOpg

AYpx = dpx sin Bpx sin ogg
AZpy = dpg cOS Prg (3)

astronomik yerel koordinatlar elde elde edilir. Genel olarak
bir uzay dik koordinat sisteminden diderine gegebilmek igin iig

6teleme ile Euler agilari olarak bilinen {i¢ agiya gerek
vardir. Bunlar X,, Y,, Zp Oteleme elemanlari ile (90°-®;),

(180°-A;) ve (0°) Euler agilaridir. Astronomik enlemi (®p) ve
boylami (Ap) bilinen bir P noktasi ig¢in dOniigiim matrisi

-sin ®p cosAp, =-sin Ay cos @, cos A,
R = |-sin ®p sin Ay <cos Ay cos ®; sin A, (6)
cos Op 0 sin Pp

gseklinde tanimlanir. Bu durumda ortalama yersel dik koordinat

sistemine,
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X X AX
Y = |y + R | AY (7)
zl K zl P o

doniigiimi ile ulagilir. Bu dOniigiim bagintisi

Xg = Xp - AXpp sin®p cosAp - A¥pg sinAp + AZpg cos®p coshg
Yy = ¥p - A¥pg sin®p sinAp, + A¥py cosAp + AZpg cos®p sinA;
Zg = Zp + AXpx cos®@p + AZp; sind (8)

geklinde daha agik olarak yazilabilir. Tersine bir ddéniigiim, R
matrisinin ortogonal &zelliginden dolayi

AX AX
AY = RT | AY (9)
AZ |PK AZ

olarak tanimlanir. Bu ddniigiim de agik olarak

AXpy = -AXsin®p cosAp-AYsin®, sinAp+AZcosd;
A¥py = -AXsinAp+AYcosAp
AZpy = AXcos®p cosAp+AY¥cosP, sinAp+AZsind, (10)

gseklinde vyazilir. Bu durumda yerel kutupsal astronomik

koordinatlar ise

AY
apx = arctan (—)
PK
AZ
Bpg = arc cos ( dPK)
2 2 o2
dpx = (ARg, + A¥,, + AZ . )(V/2) (11)

olarak tanimlanir.

(10) esitlikleri (11) egitliklerinde yerine konursa
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-AXsinAp + AYcosAp
~AXsin®pcosAp-A¥sin®,sinA,+AZcos®,

opg = arctan

AXcos®pcosAp+AYCoSPpsinAp+AZS indy
Bpx = arccos d (12)

dpx = VAX? + AY? + AZ2

elde edilir. Burada

AX = XK - XP
AZ = Z K - Z P

P ve K noktalari arasindaki koordinat farklaridir.

(11) esgitlikleri g8zlenen azimut, diisey agi ve egdik
uzunluklari Global Astronomik Dik Koordinat Sistemi (Ortalama
Yersel FKoordinat Sistemi) tiliriinden ifade eder. Bu sistemn,
noktalarin uzaydaki konumlarini ve astronomik enlem ve boylam-
larini tanimladi§i ig¢in gSzlemlerin indirgenmeksizin kullanil-
masina olanak saglar. Dolayisiyla yermerkezli ii¢ boyutlu
aglarin dengelenmesi amaciyla fonksiyonel model bu temel
egitliklere g6re olugtururulur.

(11) esgitlikleri ayni zamanda bir Bruns g¢okyilizliisiiniin
analitik tanimidir ($ekil 3). Yeryiiziindeki nirengi noktalari
ve bunlari birlegtiren gdzleme dogrultularinin olugturdugu
gsekle Bruns (okyiizliisii denir. Bu g¢ok yilizli lizerindeki bir
bagka dogrultular grubu da istasyonlardaki g¢ekiil doJrultu-
laridair. Bu geklin belirlenmesi ig¢in beg parametreye gerek-
sinim duyulur. Bunlardan lg¢i (X, Y, Z) dik koordinatlarai,
diger ikisi de (P, A) c¢ekiil dodrultusu ydnilini belirleyen
parametrelerdir [1, 2]. Bu amagla yapilacak ana gbzlemler
gsunlardir.
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Zenit }

Fiziksel yerylzi

Elipsoid

Sekil 3. Bir Bruns Gok Yiizliisi ve Elipsoid Uzerine Izdiigiimii

1. Yatay dogrultular ve diigey agilar.

2. E§ik (Uzay) uzunluklar.

3. Gekill dogrultusunu sabit kilmak igin astronomik enlem
ve boylam ile gokyilizliinlin ySnlendirilmesini saglamak
igin astronomik azimut Olgiileri. Bu {igiincii grup
gbzlemlerin pratikte elde edilmesi g¢ok nadirdir ve
oldukga zahmetlidir.

Bu ©61¢ii gruplarina

4. Ortometrik yilikseklik farklara

5. Glinimiiz teknolojisinde kolaylikla elde edilebilen SLR

ve GPS koordinat farklari da eklenmektedir.

Ortometrik ylikseklik farklari yerine Ag gravite farklarai

da Olgilebilir. Bu 8l¢i grubu diger &l1l¢ii grubunun geometrik
karakterini tagimadigi ig¢in genellikle kullanilmazlar.

3.2. Matematik Model
Jecdezik 8lgiilerin dengeleme ile degerlendirilmesi matema-~

tik modellere dayanir. n sayida &l¢li deferi n boyutlu
raslantisal vektdriin gergeklegen deJerleri anlamindadir. Bu
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vektSriin n boyutlu normal dagilimda oldugu kabul edilmektedir
[431-

Bir matematik model fonksiyonel ve stokastik modellerden
olugmaktadir.

Fonksiyonel model; Olgililerle bilinmeyenler arasindaki
sabit geometrik ve fiziksel iligkileri g&steren fonksiyondur.
Bu tip fonksiyonel modellere "Deterministik Model" de
denilmektedir [5]. Fiziksel iligkileri dogrudan elde eden &lgi
tiirleri kullanigli olmadigindan uygulamada g¢ogunlukla
geometrik modeller gegerli olmaktadir.

En genel bigimiyle, fonksiyonel modelin dodrusal olmasi
gerekir. Fonksiyonel modelin dogrusal olmadigi durumlarda
bilinmeyenler i¢in yaklagik dederler segilir ve fonksiyon
bilinmeyenlere gdre dogrusallagtirilir.

Yermerkezli ili¢ boyutlu bir dik koordinat sisteminde; {igi
(X, Y, 2) kartezyen dik koordinatlari ile diger ikisi (¢, A)
geklil sapmalari bilegenlerinin y&niini belirleyen bilin-
meyenler olmak ilizere her bir durulan nokta ig¢in besg adet
bilinmeyen vardir.

f(x): Olgiilerle Bilinmeyenler Arasindaki Fonksiyon

olmak lizere; fonksiyonel model genel bigimiyle

Li + vy T fi (Xo + dX) (13)
geklinde olugturulur. Burada

[XO]T = [Xo’ YOI Zol ¢of Aof Kop Co Oooa]

¢ Bilinmeyenlerin Yaklagik Degerleri

[dx]T = [dx, dy, dz,d®, dA, dk, dc ...]
: Diferansiyel Anlamda Koordinat Bilinmeyenleri

K%:.Yaklagik Refraksiyon Sabiti
C%: Yaklagik Olgek Bilinmeyeni
Lg:fi(x°) Olgiilerin Yaklagik Koordinatlardan Hesaplanan Dederleri

L;: Olgiiler

-, =1} - I; Kisaltilmig Gozlemler (14)

1
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olmak lizere diizeltme denklemleri

v =2ax -1/ (15)
bigiminde olugturulur. A matrisinin elemanlari ise

of; (x9)
a3 = ax (16)

olarak gdsterilebilir.
Olgiilerin duyarliklari (ortalama hatalari ve agirliklari)
ve. aralarindaki korelasyonlar konusunda dengelemeden &nce
(6nciil, a priori) elde edilen bilgilere Stokastik Model
denir [5].
Korelasyonlu g8zlemler igin stokastik model, genel
bigimiyle
—oﬁ P12010; ==+ eeo+P1n010, |

2
K” = 02 e-.o---p2n02on (17)

. ; 2
simetrik Oy

varyans-kovaryans matrisi ile tanimlanir. Genelde ilk &lgii-
lerin birbirinden bagimsiz olduklari varsayilmaktadir. Bu
durumda K; matrisinin kdégegen digindaki elemanlari sifir olur-
lar. Uygulamada kuramsal degerlere ulagilamadigindan deneysel
degGerlerle g¢aligilir. Korelasyonsuz Olgiiler igin genel sto-
kastik model

P; = (18)

F;le c?w

gseklinde tanimlanir.

c% Kuramsal Onciil Varyansin Deneysel Dederi

N

2 S
m; : o; Kuramsal Varyansin Deneysel Dederi
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S6zli edilen &nciil defer bir tani dengelemesi

ile

kestirilebilir ya da iliggen kapanmalarindan elde edilebilir.

Onciil deferin kestirilmesinde istasyon dengelemesinin sonug-

larindan da yararlanilabilir. Dogrultu &lgiilerinin wvaryanslari

jstasyon dengelemeleri ile belirlenir. Bartlett testi ile her

bir istasyonda elde edilen varyanslarin esgdeger olup olma-

diklari denetlenir [6].
f; = (ng = 1) (8- 1)

f;

th o
Phau i
L1 ) 1) 20

fo = f4+f,+ ... +f, = Zf

Dogrultu Demetlerinin Serbestlik Derecesi
i Numarali Dogrultu Demetinin Silsile Sayisi
i Numarali Demetteki DoJrultu Sayisi

(19)

¢ Gozlenen Yatay Dogrultularin Toplam Serbestlik Derecesi

olmak ilizere yatay dogrultu demetlerinin ortalama varyansi

2 1 2 2
So = F; (F1-Mptfp.Mpt ...+ £, 12)

m s Istasyon Sayisi

M; : Bir Dogrultunun Ortalama Hatasi

hesaplanir.Test sabiti ¢
- 1 i, _ L
C=1*3mD {[fi] - fo}

hesaplanir.
Sifir hipotezi

2 2 2 2
H0.01—02—e—e O'm—O'o

Secgenek hipotezi
2 2 . . .
Hg s O = 0y, (en az bir k igin)

kurulur.Test biiylikligu

(20)

(21)

(22)

(23)
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B = %{folms:";)—tfilnmi)]} (24)

egitliginden bulunur. H, hipotezinin gegerli oldudu durumlarda

test bliylikliigi B, y dagilimindadir. Testin sinir degeri

=% 11« (25)

serbestlik derecesi m-1, istatistik giiven S=1-a degerlerinden

yararlanilarak x> dagilim cetvellerinden alinir ya da
hesaplanir.

B = q ise; H, Hipotezi Gegersiz Sayilamaz.

Kargilastirilan Veriler Duyarlik YO&niinden
Homojendir.

B > q ise; H, Hipotezi Gegersizdir. Kargilagtirilan (26)
Olgiilerin Duyarliklari Farklidir.

Segenek hipotezinin gegerli oldufu durumlarda her bir
dogrultu demeti ig¢in agirliklar

egitlikleri ile belirlenirler. Sifir hipotezi gegerli ise
dogrultular ig¢in agirliklar

Pr, =1
olarak alinir.

Onciil varyansin deneysel dederi sadece doJrultular ile
yapilacak bir dengeleme sonucunda da kestirilebilir.

Kesin dengeleme sonucunda model hipotezi gegersiz g¢ikmasi
durumunda agirliklar
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2
So
P; = ) F
m;
2
My
(F = — olmak lizere) (27)
So

seklinde yeniden hesaplanirlar.

Olcililerin aralarindaki korelasyonlari kestirmek godunlukla
giig¢ ya da olanaksizdir. Deneyimlere ve kovaryans fonksiyon-
larina dayanan tahmini hatalari, dengeleme sonuglarini etki-
leyebilir. Cebrik ve fiziksel korelasyonlari etkisiz kilmak
igin uygun &6lgme ydntemleri segilir, gerekirse fonksiyonel
modele yeni parametreler eklenir [4].

3.3. Dilizeltme Denklemlerinin EKurulmasi

Yermerkezli Ug Boyutlu Dik Koordinat Sistemi ‘nde kulla-
nilan Slgililere iligkin diizeltme denklemleri ve 8lg¢iilerin agir-
liklari agsagidaki gibi olugturulur [7].

a) Yatay Dogrultular(r,,)

cC

Vy 112 = - dO; + A (dX,-dX,)+A,(dY,~-dY,;)+A,(dZ,-dZ,)+
+ B,dD; + APA-1T . q, (28)
2
mg
—lri12 = O3y = O03-¥; ; agirlik Py, = —

(¥5-Y])CoSA;-(Xy-Xo)sinA,

tan a;; =" 0 0. . 0 0, . .
(Z,-Z,)cos®;~(X,-X])sin®;cosA;-(¥,-¥;)sin®;sinA,

pd
[t
Il

. f 0 . 0 0 _: o

pee (sin®,cosA;sina;,~sinA;cosa;,)/d;,sinf;,

A, = p°(sin®,sinA;sino’ +cosA cosa),)/d° sinf?
2 =P 1 1 12 1 12)/dy; 12

.0 ;0 _: 0
A; = -pcos®;sina,,/d;,sinf;,
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A, = sinaj,cotf,,

Ay = sinL(IJI-—cos(I)lcotﬁoncosoz12

b) Digey Agilar(f;,)

V;cvlz =—pCon 2R dK,,+B, (dX,~dX, ) +B,(d¥,-dY, ) +B,(dZ,~-dzZ,)+
+B,d®,+B;dA;~1g,1, (29)
K = 0,125
dy mo
-1g,12 = 512 PeeHR K 0-B,, 7 Agirlik Py = g

cosﬁgf{ (x‘;-xg ) cos@lcosA1+(Yg—Yi ycos®,sinA;+(Z2,~2,)sind;} /dg2
diz = {(X3-%3)%+(¥3-Y])2+(33-27)2)
B; = pc¢{ (Xz--xl)cosB‘;z--dlzcosd)lcos/kl}/dolzzsin.[?)g2
B, = pcc{(YZ—YI)cosﬁgz—dlzcoscblsinAl}/d°1225inB‘1’2)
B; = p"c{(Zz—z1)cosﬁ‘iz—dlzcosd)l}/d°lzzsinB‘1)2

_ 0
B, = -cosa,,

- N
B; = -cos®;sina;,

c) E§ik Uzunluklar (d;;)

Variz = Ci(dX;—dX;)+C,(dY,~dY; ) +C3(dZ,-dZ,) -l4. 12 (30)
; m
=lgr1z = dip-dy, 7 Agirlik Py~
my
c, = (X3-%3)/d),
C, = (¥y-¥7)/d),
0 0.,.0
C; = (29-21)/d),
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d) Normal Ortometrik Yiikseklik Farklari (AH,,)

VAH’ 12=Dlde+D2dX1+D3dY2+D4dY1+D5dZ 2+D6dZ i~ lAH’ i2

-IAB'IZ = Ahgz - AH],Z - Ale Aglrllk Pas=
m
AR

Ah(i2 : Hesaplanan Elipsoidal Yiikseklik Farki

AH,, : Olgiilen Ortometrik Yiikseklik Farki
AN,, : Jeoid Ondiilasyonlari (Dalgalanmalari) Farki
(Ny-N,)

D,=cosB,cosL, ; D,=-cosB,cosL; ; Dy=cosB,sinL,

D,=-cosB;sinL, ; Ds=SinB, ; Dg=-5inB,

e) inersiyal Koordinatlar (X, ¥, %)

0
X-X;

Vy,p = AXy=lgq 7 -l
0

Vg = A¥y=lyy 5 ~lyy = ¥ ,~Y,
0

Vg = AZ1~lpy 5 by, = Z,-24

2
Ryryrg = Mg Oxryeg

f) GPS Koordinat Farklari (AX, AY, AZ)

0 .0
Vagriz = —AX+AXo~lixe1z 7 ~hae1z = (X ,-X;) -AX

o .0
Vayriz = =AY +d¥y~layi1p 7 —layirz = (Y p-Y;)-AY

Y]

0 0
VAZ’].Z = —dzl'l'de“lAz,lz ; —lAz,lz = (Z Z—Zl)-AZ

2
K(ax,av,az) = My Qax,av,az)

(31)

(32)

(33)
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g) Cekiil sapmalarinin ydniinii belirlemek ve gok yiizliyi
yonlendirmek amaciyla gdzlenen astronomik enlem, boylam
ve azimut Slcgiileri

2
cc _ 0 _ mo
Vio,1) = A@i-l(e,1) i “ho,1y =P - P11 Py = 7
My,
m
cC 0
Va1 T daA; - I(A,l) ; -Z(A,l) = A;-A Py = -3
my
~Vih 12y = B1(A%p=GX; )Ry (AY,-AY;) +Ag(d2,-02 )+
+24 AP, +AsAA, - (a,12) (34)
2
o m,
'QAJJ) = 0oy, = Ay Agairlik Py = —3
mp
Sonu¢ olarak matematik model
E(1)=Ax , Ky = mcz) Qy (35)

sistemi ile belirlenmis olur. Buna aynl zamanda Gauss-Markof
Modeli de denmektedir.
Olc¢li sayisi n, bilinmeyen sayisi u' dan biiyiik oldugundan

7= nax (36)

denklemi tutarsiz (inkonsistenz) olur. (35)' deki esitlik ¢
raslanti vektdrii (gergek hata) olmak ilizere,

I+ € = AX (37)

bigiminde tutarli denklem sistemine ddniigtiiriliir. x ve ¢

deferlerinin dengeleme ile belirlenen kestirim deferleri x ve
v ile gOsterilirse

T=l+v=nx Ky = moQy (38)

denklem sistemine ulagilir.
A katsayilar matrisinin ranginin u bilinmeyen sayisina
egit oldugu durumlarda
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vIPv = min (39)

kogsulunu 8ngdren en kiigliik kareler ydntemi ile bilinmeyenler ve
diizeltmeler hesaplanir.

X = Q.ATP! Quexe
v = 'Qv'vpl Qvv

(ATPA)-1
Qu~RAQ, AT (40)

A§in belirli olmasi ig¢in gerekli sayida parametrelerin (datum
parametreleri) sabit alinmadigi durumlarda

vIPv + xTx = min

kogsulunu 8ngbren en kiigliik kareler ¢oziimi yapilir. Burada

Q)= (ATPA) *=(ATPA+GGT) "1 - GGF (41)

olarak Moore-Penrose inversi ile hesaplanir [4]. Bir baska
deyigle a§ serbest olarak dengelenir. Burada G matrisi d
sayida degeri sifira esit olan O6zdegerlere kargilik gelen Oz
vektorlerden olugturulacagi gibi, agirlik merkezine Otelenmig
ve normlandirilmig koordinatlarla da kurulabilir [8]. G
matrisi agin tiiminden olugturulursa (41) egitligi ile tiim iz
minimum kogulu, agin belirli sayida koordinatlarindan elde
ediliyorsa kismi iz minimum kogulu gergeklegir.

3.4. Matematik Modelin Testi

Dengeleme hesabinda kullanilan matematik modelin,
Glglilerle bilinmeyenler arasinda kurulan geometrik ve fiziksel
iligkilere uygun olup olmadigi, OSlglilerin duyarliklarini ve
aralarindaki korelasyonlari yeterince yansitip yansitmadigi

model hipotezinin testi ile denetlenir [8].
Umut de§eri u, standart sapmasi o olan

- _€& I
§=—=—"1 (42)
G g



-23-

bigiminde normlandirilmig rasgele defigken &, umut deferi ug=
ve standart sapmasl cg=1 olan standartlagtirilmig normal dada-

limdadir. Sd&zkonusu rasgele degigkenin diizeltmelerden (v)
hesaplandi§i durumlarda;

n
2 = H%a-gg.vz Deneysel Varyans (43)

olmak lizere

Chi-kare dagilimli rasgele degigken elde edilir. Serbestlik
dereceleri f; ve f, olan, birbirinden bagimsiz x2- dagilimli

iki rasgele degdigkenin birbirlerine orani F-dagilimlidir. F-
dagiliminin rasgele degdigkeni

2
XE£y /£,

Feore, = 3 Fisher Dadiliminin Rasgele DeJigkeni (45)
Xe,/ £,

£, X§1 Rasgele Defgigkeninin Serbestlik Derecesi

2
£, Xf, Rasgele DeJigkeninin Serbestlik Derecesi

L1 ]

egitligi ile tanimlanir. x? dagilimli bafimsiz dedigkenlerin
kuramsal varyanslari egitse

2
Sy
Ffl’fz = g (46)

olarak elde edilir. Bu son egitlik, jeodezik problemlerin
dengelenmesi icin kurulan modellerin testi igin bagvurulan gok
Onemli bir bafintidir. Ayni kogullarda, benzer tiirden g¢ok
sayida dlgiilerin deferlendirilmesi sonucunda elde edilen &nciil
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(a posterori) deer m;' 1n, ayni kuramsal standart sapma o;° 1n

deneysel degerlerini temsil edip etmedigi

Hp

29

E{nl} = E{f>} = o>  Sifir Hipotezi (47)

2

Hy E{n%} = E{ﬁi} # O, Segenek Hipotezi (48)

bigiminde olusturulan model hipotezinin test edilmesiyle
anlagilir. nﬁ/ﬁ@ orani merkezil F dagilimina uyar.

= Fflfll—g- (49)

: n-u Dengelemenin Serbestlik Derecesi

S > W N

: Onciil DeJerin Serbestlik Derecesi
olmak lizere

T = Test Biylikliigi hesaplanir. (50)

@ Bl &

Segilen o = 0.05 yanilma olasiligi ve serbestlik derecelerine

kargilik gelen F@fq_% deGeri, dagilim fonksiyonundan ya da F

dagilim tablosundan hesaplanir.

T < Eﬁg”;% ise Dengeleme Modeli Gegerlidir. (51)

Kurulan fonksiyonel model, gSzlemlerle bilinmeyenler arasin-
daki geometrik ve fiziksel gergeklere uygundur. Stokastik
model, gozlemlerin duyarliklarini ve aralarindaki korelas-
yonlari yeterince yansitmaktadir. Gegerli bir model hipotezi
dengeleme iglemlerinin timi ig¢in bir gliven &lgiitidiir.

T > Fﬁgq;; ise Dengeleme Modeli Gegersizdir. (52)

Bu durumda &lgililerin birinde ya da bir kaginda uyusumsuzluklar
olabilir. Ya da istenmeyen bir +takim kaba hatalardan,
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indirgeme hatalarindan veya stokastik modelin yetersizliginden

stzedilebilir.

3.4.1. Uyugumsuz Olgiilerin Testi

Model hatalari g¢oJunlukla 6lgﬁlerde yapilan kaba
hatalardan kaynaklanir. Okuma yazma hatalari, aletlerin yanlig
merkezlendirilmesi, yanlig hedefe gdzlem yapma, Ol¢ililerin
yanlig indirgenmeleri gibi kaba hatalar, diizeltme denklemle-
rinin kurulma agamasinda, sabit terimlerde kendisini
gbsterirler ve kolayca giderilebilirler. Ancak rasgele
hatalara ¢ok yakin kaba hatalar dengeleme sonucunda, matematik
modelin test edilmesiyle anlagilabilir ve dengeleme sonucunda
uygulanan Uyugumsuz Olgiilerin Testi ile belirlenebilirler.
Herhangi bir [; ©lgiisii A; kadar bir hataya sahip olsun. Diger

gbzlemler ise rasgele hatalarin etkisi altinda bulunsun. Bu

durumda:
Hy :’E;h+ei ;‘E =E{l;+&;} Sifir Hipotezi (53)
Hy 3 ’Z.:l.=li+Ai+8i H ’_j-_ =E{li+Ai+8i} Segenek Hipotezi (54)

geklinde olugturulur [9, 10].
Ana kiimeyi temsil eden kuramsal standart sapmanin sayisal

deJeri, gok ender durumlarda belirlenebilir. Bu nedenle gergek
hata €, kuramsal standart sapma oy yerine, standart sapma s' ye

b&liinerek standartlagtirilirsa
€
te = o= o (55)

tg; dagiliminin rasgele degigkeni elde edilir. Bu rasgele deJig-

kenin tanimina ayni zamanda Student Dagilimi da denir ve
diizeltmelerden hesaplandi§i durumlarda

tf = Sy

olarak tanimlanir. Kaynaklarda student dagilimi yerine gegen
bagka dagilimlar da kullanilmaktadir.
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t-dagilimi sifir noktasina gére simetrik bir dagilimdir ve
serbestlik derecesi biiyilidiikge normal dadilima yaklagir, f=ow

i¢gin normal dagilima tefet olur [8, 11].
Uyugumsuz Olgiiler

|vil | vy
Wig = 7 = " N(0,1) Baarda Test Biyiikligi (57)
. svi 00 Qvivl ’
Tirg = vy ] = Iv'——il— ~ T, Poppe (Tau) Test Bliylikliigiu (58)
P n‘vl mO QViVi £

|vsl vy

Tirg = o,
rnvi s 0 QViVi

test biiylikliikklerinin herhangi biri ile ilgili dagilim degerle-
rinin kargilastirilmasiyla irdelenebilirler.
Test biiyilikliikleri Baarda'ya gdre [12];

~ tg, t-Test Biiyiikliigii (59)

!

2

2

kl_a = ¢F(1lwll-0')

2
B
2

1-7 : Testin Glici

Poppe 'ye gore [13];

Tirppay ” Terp & (61)

2
T o= \/ f.F(1rg-1r1-0)
- £-1+F(1r£-101-0)
T a

Pic = A[(Frre1iq)

geklinde dagilim deJerleriyle kargilagtirilarak en biiyiik test
biiyiikliigliine kargilik gelen Olgiilerin uyusumsuz O&lgiiler
clduguna karar verilir [14].

t-testi ig¢in fonksiyonel model, hatali gbzlem olarak ele

Proax

alinan her bir i Olglisiine kargilik
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X
- =
geklinde ayri ayri genigletilerek olugturulur. Burada

Qu = (63)

e1PQ,Pe;

eiPv

Ay = -—/—— (64)

* e..ii[.‘PviPei

biiyiikliikleri hesaplanarak
2
V.

n 2

E%T(va—a:——) Genigletilmig Modelin Soncul DegJeri

ivi

(65)
hesaplanir [8].
T = ——lzil—- Test Biiylikliigli hesaplanir (66)
g = .
* SO\!qvivl
n
a a
> = 1- 1—5- Yanilma Siniri (67)
olmak iizere
Ty, > Teq,1.% i
irtmax o TE-lrl-x 1S€ (68)
T, 6lg¢isiinlin uyugumsuz olduguna karar verilir.

imax

Yukarida sbzii edilen Olglitlerden herhangi biri kulla-
nilarak, her bir adimda belirlenen max. test biliyiikliigiine
kargilik gelen i &lgiistinlin uyugumsuz olduguna karar verilir.
Serbestlik &lgiitli (redundanz payi) yeterli ise i'nci g&zlem
6l¢i planindan ¢ikarilir. Aksi durumda ise hatali gGzlemin
yenilenmesi gerekir. Belirlenen uyusumsuz &lglilerden gerekli
olanlari yenilenerek dengeleme iglemine katilmasi, agin
duyarlik y&niinden iyilegtirilmesi yoniinden zorunludur.

Tiim Sl¢lilerin ayni zamanda kaba hatali ¢ikma olasilidi tiim
gbzlemlerin olasiliklari g¢arpimlarina egittir. Test biylik-
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liikleri arasinda korelasyonlar gdzardi edildiginde, toplam
yanilma olasiligi a=1-(l-0g)2'dir. Bu durumda tek bir gdzlem

igin yanilma olasiligi
a
Og = 1-(l-a)l/? = o (69)

olarak elde edilir. Olg¢ii sayisi gok fazla ise a, gok kiigik
¢ikar. Bu durumda yanilma olasiliginin a,=0.001 olarak

alinmasi uygun olabilir. Ya da a§ uygun sayida gdzlemlerden
olugan pargalara ayrilmalidir. Bagka bir deyigle, Poppe va da
Baarda testi serbestlik derecesi g¢ok biiyiik olan alar igin
kullanigli degildir.

t-testi ise serbestlik derecesi (5<£<500) kogulu altinda
oldukga gilivenilir bir kargilagtirma &lgiliti olarak
diigiinlilebilir.

Serbestlik dereceleri uygun biiylikliikte olan aglar igin
sozii edilen Olgiitlerden herhangi birinin kullanilmasinda hig
bir sakinca yoktur.

3.5. Dogrusal Hipotez Testleri ve Fonksiyonel
Modelin Testi

Jeodezik problemlerin bir g¢o§unda, hangi parametrelerin
bilinmeyenler vektOriinde yer almasi gerektiji sorusuna
baglangigta kesin bir yanit verilemez. S6zgelimi eg§ik
uzunluklar ya da ortometrik ylikseklik farklarindan ileri gelen
8lgek katsayisinin ya da ¢ekiil sapmalari parametrelerinin de
bilinmeyenler olarak ele alinmasi gerekebilir. Bunun gibi
jeodezik aflarin bazi noktalarinda duyarlik ya da &lgme plani
yoniinden belirli geometrik kogullarin saflanmasi istenebilir.
Bu tilirden kogullarin dengeleme sonug¢lari ile uyusumlu olup
olmadiklari sorusuna Dogrusal Hipotez Testleri ile yanit
verilebilir [8, 15]-

istatistiksel anlamda her dogrusal hipotez

Hy : Bx=Ww (70)
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bigiminde olugturulur ve dengeleme sonucunda bu hipotezin
gegerli olup olmadigi test edilir. Dogrusal hipotez testleri
igin B biiyiikliigliniin

B = DA (71)
bigiminde A katsayilar matrisinin bir dogrusal doniligimi
sonucunda elde edilebilen kestirilebilir bir biylikliik olmasi
gerekir. Dogrusal hipotez testleri i¢in normal denklemler

ATPAXy; + BTk - ATP/ = 0
BXg - w=20 (72)
bi¢giminde olugturulur. Burada; genigletilmig modelden (Bilin-
meyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayli &Slgiiler
dengelemesi problemi) elde edilen

Qq = VePvg (73)

karesel biiyiikliigli, dolayli Olg¢ililer dengelemesinden elde edilen

Q = vTpvy (74)

karesel biiyikliiglinden farklidir.

%y = X - (ATPA)TBTk (75)
olmak lizere

R=(Bx-w)T{B(ATPA) *BT}* (Bx-w) (76)
dogrusal hipotezine ait karesel bliyilikliik, dolayli Olgililer

dengelemesi modelinden kolaylikla kestirilebilir.
R/og orani Chi-kare dagilimindadir ve bu oran igin

R 2

— ~ X7 (h) {(77)
O

h : Rogul Denklemlerine ait Serbestlik Derecesi

bagintisi yazilabilir.Model hipotezi
E{l} = Ax (78)
egitliginin gegerli oldudu durumlarda, Q=vTPv biiyilikliigi de

Chi-kare dagilimindadir. Stokastik yonden bagimsiz Chi-kare
dagilimli R/oi ve Q/og defigkenlerinin
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R/(coh) .
T = = 79
Q sh (72)
o5 (n-u)

orani, dig merkezlik parametresi A;=0 clan

Fh'(n-u)ll-% (80)

merkezil F-dagilimina uyar.

T < thnﬂ”,bg. ise Model Hipotezi Gegerlidir. (81)

Fonksiyonel modele ek olarak konulan kogullar dengeleme
sonug¢lari ile uyugumludur.

Bu tiir hipotezler, ¢ogunlukla farkli periyodlarda &lgiilen
aglarda, deformasyon irdelemesi yapmak amaciyla kullanil-
maktadir.

Dengeleme sirasinda kurulan fonksiyonel model, &lgililerle
bilinmeyenler arasinda kurulan matematik ve geometrik iligki-

leri iyi yansitmalidir. Dengeleme sonucunda elde edilen v

Olgli diizeltmelerinin sistematik bir A; hatasi ile yiikld olup

olmadi§i, bagka bir deyigle sistematik bir hatanin varligi,
fonksiyonel modelin test edilmesiyle irdelenebilir.
Dengeleme modeline ait

vIPv = min (39)

ama¢ fonksiyonunun yeterince saglanamadi§i durumlarda, bir
sistematik hatadan kusgkulanilir. Ya da sistematik hatayi
temsil ettidi varsayilan bilinmeyenlerin dengeleme sonug¢larina
etkileri irdelenmek istenebilir.

v = AxX - [ (15)
fonksiyonel modeli,

v=AxX+By-Ii (82)

bigiminde genigletilir. y ek bilinmeyenler vektdriinde &lgek
katsayisi, refraksiyon sabiti ya da g¢ekiil sapmasi paramet-
releri vb. biliylikliikler ele .alinabilir. Basit fonksiyonel
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modelden elde edilen m% deneysel varyansi ile genigletilmisg

modele ait

-1
YO ¥
h

m? = (83)

karesel biiyilikliikleri stokastik y&nden bagimsiz Chi-kare
dagilimli biiyilikliiklerdir.

Hy : E{m)}=E{m} = o? (84)

geklinde kurulan sifir hipotezi

- m? a
T - m(ZJ > Fh'n-u’l-; (85)

durumunda gegersiz olur. Bagka bir deyigle fonksiyonel modelin
genigletilmesi anlamlidir.

Sifir hipotezinin gegersiz oldugu durumlarda

Ty, = Ak > £, % (86)

i myi 2

h : y vektdriinde ele alinan bilinmeyenlerin sayisi
6lgiitli irdelenerek, fonksiyonel modele eklenmesi ya da ¢ika-
rilmasi gereken parametreler saptanir.

Genigletilmig fonksiyonel modelin Olgiilere getirilecek
diizeltmeleri daha da kiigliltecedi varsayilsa bile, ek olarak
ele alinacak bilinmeyenlerin ¢okludu, dengelemenin serbestlik
derecesini azaltir. Bu durumda agin gilivenirligi olumsuz y&nde
etkilenir. Bu nedenle genellikle s&6zii edilen bilinmeyenler
onceden belirlenir ya da sozii edilen genigletilmig modellerle
tahmin edilirler. fkinci adimda &lgiiler indirgenerek dengeleme
iglemi, indirgenmig gbzlemlerle gergeklegtirilir.

3.6. Datum Probleminin iIrdelenmesi
Bir jeodezik agda yapilan gdzlemler (yatay dogrultular,

diigey agilar, egJik uzunluklar, yilikseklik farklari vb.) ile ag
noktalarinin kargilikli konumlari belirlenir. Bu veriler adin
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bir koordinat sistemindeki yeri ve agin yonii konusunda hig¢ bir
bilgi tagimazlar. Ornedin, hig¢ bir e§ik uzunluk yada yiikseklik
farkinin &8l¢lilmedidi durumlarda agdin O&lgedi, koordinat
farklarinin Olgiilmedidi durumlarda ise agin yoSni belirsiz
kalir. Bagka kaynaklardan elde edilmesi gereken s&zkonusu
parametreler, datum parametreleri olarak adlandirilair.

Yermerkezli {i¢ boyutlu bir dik koordinat sisteminde:;
koordinat eksenleri yoniinde 3 &teleme (X,, Y,, Z,), eksenler

etrafinda 3 dOSniikliik (egy, &yos €z0) Ve bir de Olgek katsayisi
(Ao) olmak ilizere 7 adet datum parametresi s&zkonusudur. Bu

parametrelerin bir veya bir kaginin belirsiz kalmasi durumunda
datum bozukludu (datum defekti) olugur. Bu tip adlarda normal
denklemler tekil (tutarsiz) yapidadir ve Cayley inversleri
alinamaz. Bagka bir deyigle, normal denklemler Gauss algo-
ritmasina gore indirgenemez, indirgeme sirasinda datum
bozuklugu d kadar kdgegen terim sifir olur ve belirsizlik
olugur. Bu tip aglarda datum defekti hakkinda bilgi tagiyan
yeterli sayida gbzleme gerek vardir ya da d kadar parametrenin
sabit alinmasl gerekir. Datum parametralerinin de§ismez alin-
diklari dengeleme islemine, zorlamasiz dengeleme adi verilir.

Yer merkezli iig boyutlu dik koordinat sisteminde; sadece
yatay dogrultularin ve diigey agilarin gbzlendigi aglarda datum
defekti 7 olur. EJik uzunluklar ya da yiikseklik farklarz
Olgilmigse Olgek yOniindeki belirsizlik giderilmig olur. Bu
durumda agda bir noktanin (X;, Y;, 2Z;) koordinati, ikinci bir
noktanin (X,, ¥,), {liglincli bir noktanin (Z;) koordinati sabit
alinarak zorlamasiz dengeleme yapilabilir. Ya da birinci nok-
tanin (X, ¥, Z) koordinatlari ile birlikte (¢, A) gekiil sapma-
lari bilegenleri, ikinci bir noktanin (Z) koordinati da sabit
alinabilir. EGer adin 8lgedi belirsiz ise ayni zamanda ilk iki
noktanin dik koordinatlari da sabit alinmalidir.

S6zli edilen datum bozukluklari uygun &lgme plani ile
giderilebilir. Agda en az bir noktada bir koordinat ii¢liisii
Olgililmiigse Oteleme ydniindeki belirsizlikler giderilir. En az
bir azimut ve farkli azimutal yOnlerde olmak lizere en az iki
adet daha azimut ya da bagucu agisi ile iki d&niikliik gide-
rilir. Ayni zamanda yiikseklik farklari da Slglilmiigse toplam iig
adet doniiklik giderilmig olur. Ancak s&zii edilen bu &lgiilerin
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yeterli sayida yapilmasi gerekir. Giinkii e§ik uzunluklar tek
baglarina yiikseklik belirlemede yetersiz kalirlar. Uygulamada
yetersiz sayida gdzlem yapildigi durumlarda 8zellikle azimut
yoniinde belirsizlikler olugur. Bu durumda; Orne§in agin bir
dogrultusu sabit alinarak agin ortalama y&nii yaklagik koordi-
natlardan belirlenebilir. Pratikte ¢ok az rastlanmakla birlik-
te, diger iki eksen etrafindaki ddniikliiklere karsgilik gelen
datum bozukluklarinin giderilemedigi durumlarda; ek kosul
olarak bir de azimutun sabit alinmasi gerekebilir. Astronomik
gbzlemlerle boylam belirlendii durumlarda ise her gbzlem
istasyonu ig¢gin bir boylam sabiti belirsiz kalir [16].

Geklil sapmasi bilegenleri agin datumu hakkinda dogrudan
bilgi tagimazlar. Tim g¢ekiil sapmalarinin sabit alindidi ya da
gekiil sapmalari etkilerinin &lgililerle birlikte ele alindiga
durumlarda; agin 8lgedi de belirli ise rang bozuklugu d=4 (iig
oteleme, bir d&niikliik) olur. GPS koordinat farklari Olgiil-
miigse koordinat eksenleri etrafindaki {i¢ doniikliik ve bir
6l¢gek bilinmeyeni yok olur.

Bir jeodezik ag, datum parametreleri sabit alinmaksizin

vIPv + xTx => min (87)

kogulu saglanarak da dengelenebilir. Bu dengeleme sonucunda
koordinatlarin ortalama hatalarinin da minimum oldugu

iz{0Q,} = min Tim Iz Minimum (88)
kogulu gergeklegir. Bir kartezyen dik koordinat sisteminde tiim

iz minimum kogulu, G matrisi

1/vp 0 0 0 z; -y, %
0 NP 0 -z 0 % vy,

0 0 1/\/5 Vi —%; 0 24

G_ _

3,7 - |° . . . . . . (89)
iV 0 o0 0 z, -y, %

0 1P 0 -z
o o0 1P y, -x, 0 z
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geklinde diizenlenen, yalniz yatay dogrultulari ve diigey
agilari gbzlenen iig boyutlu adlar igin doniisim matrisi olmak

izere
Nt= (ATPA + GGT)-1-GGT (90)

Moore-Penrose Inversi ile gergeklegtirilir. S&zii edilen G
matrisi d sayida, sifira egit OzdeJerlere kargilik gelen
6zvektbrlerden de olugturulabilir. Bu durumda

AA-A = A
A-AA- = A~
(RA™)T = AA"
(A-A)T = A=A (91)

kosulunu saglayan genellegtirilmig ters matrisler (g,-inverse)

tek anlamladar [5, 8].
Jeodezik a§ once zorlamasiz olarak dengelenebilir. Ikinci

adimda zorlamasiz dengeleme sonug¢glarina

S = I-G(G'G)~lGT S D&niiglim Matrisi (92)

olmak lizere

Qux = Nt = 8Q,.ST (93)

doniiglimli uygulanarak da tiim iz minimum ¢Oziimine ulagilabilir

[81-
G doniiglim matrisi ve datumu belirleyen noktalara kargilik

gelen kdgegen elemanlari "1", diger kdgegen elemanlari "0O"
clan bir E; matrisi yardimiyla

B;=E;G (94)

tanimindan yararlanarak (90) nolu baginti ile

N~ = (ATPA+B;B;)-1-G(G'B,B G)GT (95)
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kismi iz minimum ¢&zimiine ulagilir. Bu durumda datumu
belirleyen koordinatlarin ortalama hatalari minimum olur.
Kismi iz minimum ¢dziimine

S; = I-G(B;G)-1B; S; Doniigiim Matrisi (96)

clmak ilizere

ol = § = 50,87 (97)

dOniigiimiiyle de ulagilabilir [8, 17].

Serbest dengeleme olarak da adlandirilan bu ¢dziim
tiirlerinden tiim iz minimum ¢o&ziimiine, degigtirilmig Gauss algo-
ritmasi ile de ulagilabilir [18]. Oldukga kararli bir ¢Ozim
ySntemi olan bu algoritmada normal denklemler matrisi

Nrr Nrd x:a:' nr

(98)

Ngr Ngg| |%g ng

bi¢iminde alt matrislere ayrilar.

r : Regiiler Matrise Kargilik Gelen Satir-Siitun Sayisi
d : Datum Defekti Sayisina Kargilik Gelen Satir-Siitun Sayisi
-1
Z = Np Ny
olmak ilizere
W = ZTZ+1
U = Zw1
|
Y = N_U
1 -1
Q,, = N -ZYT-y2T (99)
R = ¥YIU
T = ZRT

kisaltmalarindan yararlanilarak Moore-Penrose ters matrisinin
elemanlari

i
er = er+TZT

Qrg = Q2 ‘ (100)
Qqa = 2704
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egitlikleri ile elde edilmektedir,

Bazi durumlarda; O6rnedin yermerkezli {i¢ boyutlu dik
koordinat sisteminde dengeleme yapiliyorsa; normal denklem-
lerin rang belirsizligi ile adin datum defekti farklai
¢ikabilir. Bu durum; normal denklemler takiminin kondisyonu ve
ain datumu hakkinda yetersiz bilgi tasiyan (§ A) cekiil sapma-
lari bilinmeyenlerinin dizilis gekli ile yakindan ilgilidir.
Normal denklemlerin tersinin de§igtirilmig Gauss algoritmasina
gbre hesaplandigi durumlarda, koordinat bilinmeyenleri, her
bir durulan nokta ig¢in

sirasinda dizilmelidir. Bu durumda normal denklemlerin rang

belirsizligi ile agin datum defekti egit g¢ikmakta ve en uygun
¢Oziime ulagilmaktadir.



4. JEODEZiK AGLARDA DUYARLIK VE GUVEN OLCUTLERI

Jeodezik aglarin, kullanma amag¢larina gfre Onceden hedef-
lenen belirli duyarliklari sadlamalari istenir. Ornedin kent-
sel teknik hizmetler ve kadastral amaglara yGnelik temel
haritalarin {liretilmesi amaciyla kurulan jeodezik aglarain,
kendilerinden beklenen iglevleri yerine getirmeleri ig¢in
duyarllk yo6niinden homojen olmalari istenir. Buna kargain biiyiik
miihendislik yapilarinda (barajlar, asma yol ve kopriiler,
tiineller vb.) ya da bunlarin g¢gevrelerinde olugsan deformas-
yonlarin denetlenmesi, yerkabugu hareketlerinin izlenmesi
amaciyla kurulan aglarda ise konuma ya da dogrultuya bagli
duyarlik istekleri sdzkonusudur.

Duyarlik kavramini simgeleyen ortalama hata (deneysel
standart sapma) kaba ve sistematik hatalardan arindirilmig
6lgiilerle yapilan bir dengeleme sonucunda, rasgele O&lgil
hatalari ve adin geometrik seklinin etkisiyle olusan istatis-
tiksel bir biiylikliiktiir. Bu biliyikliik ayni zamanda, Slgiilerden
herhangi birisinin giivenirligi konusunda bilgi tagiyan Snemli
bir &lg¢iittiir. Duyarlik &lgiitlerinin biiylik bir b&limi, agin dig
parametrelerinin (konum, &lgek, ySneltme) segimine baglidir.
Ayni zamanda bu parametreler hakkinda bilgi tagiyan nokta
koordinatlarindan bir kaginin sabit alindi§i durumlarda bagil
duyarlik OJSlgitlerinden, koordinatlarinin tiimiiniin bilinmeyen
olarak se¢ildigi durumlarda ise i¢ duyarlik &lgiitlerinden sbz
edilir.

Duyarlik 8lgiitleri, gegerli bir modelde gergekci bilgiler
tagirlar. Bu nedenle, dengeleme modelinin gegerli olup
olmadigi ya da &lglilerin deéerléndirmesi agamasinda bir model
hatasinin olugup olugmadigi giiven d&lgiitleri ile denetlen-
melidir [8].
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4.1. Duyarlik Olgiitleri

Jeodezik aflar igin tanimlanan duyarlik &lgilitleri, genelde
iic ana baglik altinda ele alinmaktadir [8, 19]. Bir agda
ulagilabilecek duyarliklar adin geometrik gekli ve kuramsal
varyanslardan yararlanilarak tahmin edilebilir. Bu durumda
kuramsal duyarlik Olg¢iitleri'nden s8z edilir. Dengeleme sonu-
cunda hesaplanan duyarliklar ise deneysel duyarlik &Glgiitleri
olarak adlandirilir.

a) Noktalara GOre Tanimlanan Duyarlik Olgiitleri

Jeodezik alar igin tanimlanan duyarlik Slgiitlerinin biiylik
bir bdliimiinli, noktalara gdre tanimlanan duyarlik &lgiitleri
olugturur. Bunlar ad noktalarinin gergek degerlerinin hangi
sinirlar igerisinde kalacadini belirlemeye yararlar.

Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatasi: Koordinat

bilinmeyenlerinin ortalama hatalari ve giiven araliklarai,
2 . s . AP
kuramsal varyans o,' nin Snceden bilindigi durumlarda;

Ox; = OoA ’qxixi Roordinat Bilinmeyenlerinin
Ortalama Hatalari (101)
p(a;<E;sb;)=l-a= Giiven Araligi (102)

olmak lizere

a; = X;-2, & Oy Kuramsal Giiven Araliginin Alt Siniri
by = E;+2, o Oy, Kuramsal Giiven Araliginin Ust Sinira
2

Z, o3 Standartlagtirilmig Normal Dagilimin Rasgele Defigkeni
2

bagintilarindan hesaplanir. Karesel ortalama hata n%'nin
dengeleme sonucunda deneysel olarak belirlendi§i durumlarda
deneysel olarak

a; = %; - tfll_.;.‘.mxi '
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by = Ry + tg,, om,,
2

ter, _%_ ¢ t Dagilimi De@eri

egitlikleri ile bulunur.

f : n-u : Dengelemenin Serbestlik Derecesi

xi = [Xy, ¥;, 24, ®;, Aj]:RKoordinat Bilinmeyenleri Vektdri

Nokta Konum Hatasi 3

mg = mf‘-l-m;ﬂnzz = M, ‘\}7‘{*7‘9"'7&: Helmert Nokta Hatasi (104)

mf,\/lﬂ}@c = mam, Werkmeister Nokta Hatasi (105)

m,,

Helmert Ortalama Hata ve Giliven Elipsoidleri: Bir noktanin

konum duyarligi Helmert elipsoidleri ile tanimlanabilir.
Sé6zkonusu elipsoidler, nokta konum hatalarina gdre daha g¢ok
bilgi tagairlar. Bir noktaya iligkin ortalama hata elipsoidinin

elemanlari
Ay = mp\JA X YOniindeki Yari Eksen Uzunlugu
By = my\A, Y YOniindeki Yari Eksen Uzunlugu
Cqg = mMy\A; Z Yoniindeki Yari Eksen Uzunlugu (106)

j=A4a, B, C indis grubu olmak iizere;

cosay = ¥ Ekseni ¥onilindeki D&niikliik

g
W3
N.
cosf; = ;ﬁ- Y Ekseni Y&niindeki D&niiklik
3
>

cosyy w Z Ekseni YOniindeki Doniiklik (107)

hesaplanir [7].
A = 2V—(P/3) cosg-(a/3)
Ay 24-(P/3) cos(p+2n/3)~(a/3)

2V-(P/3) cos(g+4n/3)-(a/3) (108)

S
I



;¥ ¢ -

b-(a2/3)

c-(ab/3)+(2a%/27)

= (QuxtQyy*Q22)

= 0Oy 052000 0yy Qs =00, -0

oo Q
i

2
C = Qp@5,+00y05 02200~ 0oy Qas~ 20y Oz Oy

My = Qua(Qupy=23) -0y

Ny = (Qxx) "}\'j)Qyz‘Qnyxz
Ty = Qy(Qehg)=(Qy - )
@i e ol s T

Ruramsal Giiven Elipsoidinin elemanlari

2
Rg = G '\’7*17(3'1-0
Bx = Op 4 /}\.ng.l - Ruramsal Giiven Elipsoidinin

Cxg = Op 4 /)»3;(?,,1_“ Yari Eksenleri (109)

Deneysel Gliven Elipsoidinin elemanlari da

Ag = m, W‘«13F3¢f,~1-a

Bg = m, x/M3F3,f,1_a Deneysel Giiven Elipsoidinin (110)
Ce = MWy, \/A33F3,f,1_a Yari Eksenleri

clarak hesaplanir. Yari eksenlere iliskin do&niikliikler ise
(107) bagintilari ile elde edilebilir.

Bu egitliklerden goriilecegi lizere, bir noktanin geometrik
yeri olarak diigiinlilen hata elipsoidi i¢ine diigme olasi1ligi, en
iyimser tahminle % 27 civarindadir. Oysa, bir noktanin giiven
elipsoidi ig¢ine diigme olasiligi S istatistik glivene bagli
olup, her durumda % 95 - % 99 olarak alinabilmektedir.
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b) Lokal Duyarlik Olgilitieri

Badil Hata ya da Giiven Elipsoidleri: Herhangi iki ag nok-
tasinin birbirine gbre konumlari koordinatlarin farklarinin
bir fonksiyonu olarak diigliniildiiginde, badil hata kavramindan
s6z edilir. Hesaplanan bagil hata ya da giiven elipsoidlerinin
geometrik yeri, iki noktayi birlegtiren dodrunun orta noktasi
olarak diigiiniiliir.

Her iki noktanin koordinat farklari

d = Fx (111)
seklinde ifade edilir ve ters agirlik matrisi

Qqqa = FQuf” (112)
hesaplanar.

F=[-I: I]

XT = [X;Y;2;Xx¥gZg]

7Qii Qix yx; Teyyy Tz ]
Ok = | o Qi; = | Fixi Yrivs Triz
-QiK Or | %23y Dziy; Dzjz; |
[ e 3¢ qxiYK qxizx [ g q"KYK xgzg T
Qix = | Wiz Wivk Wiz Orx = | Frrex Lrrvr Frex
quixx qziyK qzizK _quxK quYK quzK j

Kisa gOsterimleri ile

A Ty o,

Qga = Qi1H0xx-0:x-01x = | Bydy Jaya, Yaa, (113)
Qa,a, Gdpd, 94,4,

elde edilir. Bagil Hata ve Gliven Elipsoidinin yari eksenleri
(107) egitliginde verilen temel badintilara gbre Qzq matri-
sinden hesaplanir.

Parsiyel Hata (Ya da Giiven) Elipsodileri: Komgu nokta
duyarliklarinin nokta koordinatlarindan bagimsiz olarak elde
edilmesi istenirse parsiyel hata elipsoidleri s&zkonusudur.
Ele alinan noktayla gbzlem ili§kisi olan komgu noktalarain
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sabit noktalar oldudu varsayilarak hesaplanan elipsoidlere
parsiyel hata elipsoidleri denir. Elipsoidlerin merkezleri
nokta ile gakisik olarak ¢izilir [19].

¢) Global bDuyarlik Olgiitleri

Duyarlik Olg¢ilitlerinin agin tiimliinden belirlenmesi isten-
diginde kuramsal ya da deneysel olarak hesaplanan varyans-
kovaryans matrisinden yararlanilir. Bu Olgiitlerden genellikle
agin optimizasyonu (en uygunlagtirilmasi) amaciyla yararla-

nilair.
Giiven Hiperelipsodi: Jeodezik ad koordinatlarinin duyar-

111 3n boyutlu ve n noktali bir adda; 3n serbestlik dereceli
bir istatistiksel giivenle belirlenmek istendiinde giiven
hiperelipsoidleri kullanilir. Giiven ya da hata hiper-
elipsodileri nokta duyarliklari konusunda diJer &lgiitlere gdre
daha ¢ok bilgi tagirlar ve serbest dengelenen agdlarda
galisilan koordinat sisteminin doéniikliik ve Otelenmesinden
bagimsizdirlar [20].

AKHi = GpA /7‘1%239,1_“ Ruramsal Giiven Hiperelipsoidinin

Yari Eksenleri

n\O\/B}»iFsp,f,l_a Deneysel Giiven Hiperelipsoidinin
Yari Eksenleri (114)

Hacim Olcgiitiis Kuramsal ve deneysel giiven hiperelip-

ADHi

soidlerinin hacimlerine iligkin

A

i

2
det(Zy) = 0o MAgyseechyy = 0“;

det(Kg) = Mo AMAgs-eohgp = 15 [ | M (115)

g iy

i=1

determinant dederlerinin herbiri agin tiimii ig¢in gegerli
duyarlik Olgiiti olarak ele alinabilir. A§in bir noktasina
iligkin giiven hiperelipsoidinin hacim &lg¢iiti Werkmeister nockta
hatasina denk diiger. Hacim Sl¢iitiiniin minimum olmasi &ngdriilen
ama¢ fonksiyonuna D-Optimum adi verilir.

Varyans Olgiitii: Kuramsal ve deneysel varyans-kovaryans
matrislerinin ana k&gegen elemanlarinin toplami olarak ele
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alinir ve minimum olmasi istenen ama¢ fonksiyonu A-Optimum
olarak adlandirilir.

. 2, 2 2 ]
12(Z10) 0052 (Qee) =00 (Mi#hat - ¥hsp) = 0o 3 &y
=1
(116)
. 2, 2 2 R
J.z(K,W)=molz(Qm,)=mo(A1+2\2+.°+)\.3p) = m, Ay
=1
Ortalama Koordinat Duyarligi :
iz (Ti) 1Z(Qux) s =
Oyr Oy ;05 = B S\ "3p Ulagilabilir Deger
(117)
12 (Kix) 12 (Quex) . <
m,,m,,m, = N = My, -—jiggL- Gergeklegtirilen DeJer

bagintilari ile tanimlanan ortalama koordinat duyarli§i, agin
timii igin tanimlanan bir duyarlik Slgilitiidiir
Ozdederler Olgiitii: Kurulmasi planlanan bir adda, bilinme-
yenlerin bir fonksiyonunun ortalama hatasinin minimum olmasi
amag fonksiyonu olarak segilebilir ya da agin duyarlik
yoniinden homojen ve izotrop olmasi 6ngdriilebilir.
Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonunun ortalama hatasi

m; = alzZ a = nﬁaTQxfa (118)

geklinde hesaplanir. Bu biiyilikliiglin

aTZna
Apin S Ta = Aex Rayleigh Iligkisi (119)

araliginda kalmasi igin
Min = Apax (120)

amag fonksiyonuna ulagilir. Homojen ve izotrop bir a§ igin
ongodriilen bu ama¢ fonksiyonuna S-Optimum adi verilir. Bu tip
aglarda amag¢ fonksiyonu olarak

1 - — = min I-Optimum (121)

Main

iligkisi de gegerlidir.
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Ayrica gliven elipsoidlerinin yari eksenlerinden en biiyi-
Glinlin minimum olmasi &ngdriilebilir. Bu ama¢ fonksiyonu

Amax = min E-Optimum (122)

olarak adlandirilir.
Ana Varyvans Bilesenleri: Bir nirengi aginda tasarlanan

6l¢ii planindan elde edilen varyans-kovaryans matrislerinin
hesaplanan &zdegerleri A; ve bunlara iligkin normlandirilmig

Ozvektdrler s; ile hesaplanan
b; = si‘VAi Ana Bilegenler Vektdrleri (123)

agin duyarlik ydniinden zayif olan noktalarini, bu zayifligain
doGrultusunu ve biiylikliiglinii verirler. En biiylik A,,, 6zdegerine
kargilik gelen anabilegen vektdri agda en zayif noktayi ve bu
zay1fligin dogrultusunu verir. Bu ayni zamanda kuramsal giiven
hiperelipsoidinin de en biiylik yari ekseni olmaktadir. A,
bilylikliigli, en énemli Szdeger olarak adlandirilir. Geometrik
gsekli optimum olmayan bir jeodezik agda ana varyans bilesgeni,
toplam varyans ©Olgilitinin % 40 - %60 'ina varan degerlere
ulagabilir.

Sozii edilen duyarlik O&lglitlerinden; koordinatlarin duyarliklara,
6zdegerler ve Szvektdrler, birim agirlikli Slg¢iinlin varyansi,
nokta hata elipsleri ve nokta konum hatalari datumun seg¢imine
baglidir. Buna karsin; dengeli &8l¢ililerin duyarliaklari, agdin
geometrisi, koordinatlarin fonksiyonlari wve bunlarin duyarliklarz,
parsiyel giliven elipsleri, i¢ wve dig giivenirlik ©&lgiitleri
zorlamasiz bir ¢dziimde datumun segiminden bagimsizdir [21].

4.1.1. Olgiit Matrisleri

Bir jeodezik agda, amag¢ fonksiyonu olarak ideal bir
varyans-kovaryans matrisi C,, seg¢ilebilir. Bu matris agda

gergeklegtirilebilen K,, matrisi ile kargilastirilarak, bekle-

nen duyarliklara ulagilip ulagilamadigi denetlenir.

Skaler amagli duyarlik istekleri, sinirli duyarlik istek-
lerini kargilamak i¢in kullanilirlar. S6zgelimi, iilke nirengi
aglarina ait duyarlik istekleri; her tarafta ayni ve yiiksek
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duyarlikli homojen ve izotrop bir a§ olarak 6zetlenebilir. Bu
tiir amaglara ancak 8lg¢iit (kriteryum) matrisleri olarak adlan-
dirilan yapay varyans-kovaryans matrisleri ile yanit
verilebilir [8].

Olgiit matrisleri;

a- Gliven ve hata elipslerinin ayni yarigapli daireler
bigiminde, bagil giiven ve hata elipslerinin yari eksen-
leri oranlarinin birbirinden farkli oldudu homojen ve
izotrop bir ag,

b- Bagil giiven ve hata elipslerinin de yarigaplari nokta-
lar arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olan daireler
bigiminde oldugu tam izotrop bir ag

amacina uygun olarak tiiretilebilirler.

Amaca uygun olarak ele alinmasi istenen &lg¢ilit matrisleri

genelde iki temel yaklagimla olusturulmaktadir.

a- Olgi plani belirlenmig bir adda, uygun oldugdu diisiiniilen
bir baslangig¢ P agirlik matrisi (Ornedin P=I) ile ilk
Qux Matrisi olugturulur. Bu matris belirlenen duyarlik
isteklerine g6re adim adim geligtirilerek amaca
ulagilar [22, 23].

b- AJin 6l¢me planina bagli kalinmaksizin; ama¢ olarak
segilebilen bir giliven elipsoidinin yarigap uzunlukla-
rina gdre ya da stokastik siireglere uygun olarak
hesaplanan enine ve boyuna korelasyon fonksiyon-
larindan yararlanilarak ©&lgiit matrisleri tiliretilmek-
tedir [24].

4.1.1.1. Ozvektérler Ayrim: ile Hesaplanan Olgiit Mat-
risleri (Qgyp Yapisinda Olgiit Matrisieri)

Bir jeodezik agin beklenen duyarligi, bir giiven elipsoidi
ile tanimlanirsa, ama¢ fonksiyonu olarak se¢ilen &zdeferler
ayni zamanda giiven elipsodinin yari eksen uzunluklarini,
6zvektdrleri de bu yari eksenlerin dodrultularini temsil eder.

Baglangigta uygun oldufu diigiiniilen bir P agirlik matrisi
(P=I) ile hesaplanan ya da kuramsal olarak olugturulan ters
agirlik matrisi
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Nt = Q. = AVA (124)

seklinde garpanlarina ayrilabilir.
A : Ozvektdrler Matrisi
V : K&gegen Ozdederler Matrisi

Normlandirma Slg¢iitli olarak segilen(l,,, = min) dederi ve t
katsayisina gdre gerekirse Szdeferler

L]

Ay = A = t(A~Ap.,) Diizeltilmis Ozdederiler (125)
(t:0, .... 1)

seklinde merkezlendirilerek ulagilmasi diigiiniilen SzdeJerlerle
ters agirlik matrisi

Q. = ATA (126)

geklinde yeniden hesaplanir. Tiim &zde§erlerin dedistirilmesi
ve c¢ gibi bir katsayiya egit alinmasi istendiinde t=1 olarak
segilir ve Q,,=cIz geklinde bir kdsegen matris elde edilir.

Amag fonksiyonu olarak segilen bu tiir matrislerin
Ozdegerlerinin baglangigta ne olacadi kestirilemez. Ayrica
diizeltilmig 6zdeJerlerden hesaplanan Q,, ters agirlik matrisini
saglayan agirlik dagiliminin fiziksel gergeklere uygqunludu da
her zaman sadlanamaz. Bu nedenle bir iterasyon iglemine gerek
duyulur. Ozdederlerin hesabinin bilgisayar ortaminda otomatik
oclarak yapilmasi durumunda beklenen amag fonksiyonuna ulagi-
lamaz ve g¢ogunlukla hesaplama zorluklari ile karsilasilir
[23].

4.1.1.2. Taylor-Rarman Yapisindaki Olgiit Matrisleri
Homojen ve Izotrop bir aj agajidaki &zellikleri tasgair.

- A§ noktalarinin tiimiindeki giliven elipsleri homojen ve

izotrop goriiniimiinde, d yarigapli daireler big¢iminde olmalidir.
- P; ve P; noktalari arasinda hesaplanan bagdil giiven
elipsleri daire goriinilimiinde olmali ve yarigaplari r;3=2C28y,
biliylikliiglinde olmalidir.
- % ve y koordinatlari arasindaki cebrik korelasyonlar

gbzardi edilebilecek biiyiikliikte kalmalidir [8].
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Sézkonusu duyarlik isteklerini kargilayan ii¢ boyutlu
varyans - kovaryans matrisi, herhangi bir ag§ noktasi ig¢in

d2 0 0 d-ryy O 0
0 d2 0 0 d2-r;; O
= 0 V] d2 0 0 dz-r,-_j
D = [qz-ry; o 0 a2 0 0 (127)
0 dz-rij 0 0 dz2 0
0 0 dyryy O 0 d2
goriinimiindedir.

Grafarend’'in stokastik siliregler kuramina uygun olarak,
enine ve boyuna korelasyon fonksiyonlarindan olugturulan &lgiit
matrisi de Taylor-Karman yapisindaki bir matrisin
6zelliklerini saglar [24]. Bu matrisin elemanlari da

AX2
Xin = Qm(r) + [QL(r)—Qm(r)] _-r—i—
AY?
Dy;vy = Qu(r) + [Qn(r)-On(r)] 7~
AZ?
Dz;z, = Qu(T) + [Qu(D)-On(r)] 5~ (128)
Dy;v, = [Q(1)-0n(X)] 0
DXiZj = [QL(r)_ m(r)] 2
YAZ
DYiZj = [QL(I)— m(r)] r2
Dyjx; = Dyjyg
Dzjxi = Dxizj
DZjYi = DYiZj

Dxixi = DYiYi = Dzizi =1

DXiYi Drixi DxiZi = Dzixi = Dxizi = DZiXi =0

seklinde hesaplanir.

Q, enine korelasyonu ile Q; boyuna korelasyonu egit
alinirsa tam izotrop Ozellikli bir Taylcor-Karman matrisi elde
edilir.

Bir Taylor-Karman Matrisinde ;

a- Hata elipsleri daire gd&riinlimiindedir (Izotropluk).
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b~ Tiim hata elipsleri egit biiyliklliktedir (Homojenlik).

c- Bagil hata elipslerinin yari eksenlerinin oranlari
farklidir (Elips gOriiniimiinde).

d- Bagil hata elipsleri, noktalar arasindaki uzunluun bir
fonksiyonu oclarak tanimlanan iki karakteristik fonksi-
yon (enine ve boyuna korelasyon) ile tanimlanir.

Tam Tzotrop bir Matriste ;

a- Hata elipsleri daire g&riiniimindedir (Izotropluk).

b~ Tiim hata elipsleri egit biiyiikliiktedir (Homojenlik).

c~ Bagil hata elipsleri daire gOriiniimiindedir.

d- Bagdil hata elipslerinin yarigaplari noktalar arasindaki
uzunlugun bir fonksiyonudur [23].

S6zkonusu enine ve boyuna korelasyonlari veren bagintilar,

karakteristik uzunluga gdre Grafarend tarafindan gelistiril-
migtir [24].

d = sV8/8,,

Smax ¢ AJin Geometrik Bigimini Ifade Eden

Maksimum Karakteristik Uzunluk

Tablo 1. Enine ve Boyuna Korelasyonlar

d Qp:boyuna korelasyon| Q :enine korelasyon
0 1.0 1.0
1 0.25 0.50
V2 -0.20 0.25
2 -0.20 0.20
Vs -0.15 0.15
V8 -0.10 0.10
0<d<1 1.0-0.75 d 1.0 - 0.50 d
0.25-0.45(d-1 0.5-0.25(d~1
G o1 G
VE <d < VE -0.20 0025—0.05(d—V5)
2 -2
2 <d <3 —0.20+0.05(d-2) 0.20-0.05(d-2)
V5 - 2 Vs - 2
V5 <d <8 | =0.15+0.05(d-V5) +0.15-0.05(d-¥5)
V8 - 45 VY8 - 45
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sézii edilen vapay Olgiit matrisinin, adda gergeklegtiri-
lebilen varyans-kovaryans matrisi ile kargilagtirilabilmesi
ig¢in

S = I-G(GTG)-1GT S DOniiglim Matrisi (92)

olmak lizere

Cyx = S Dy ST (129)

geklinde afin datumuna doniigtiirlilmesi gerekir.

Olgiit (Kriterium) matrisleri, agin gebmetrik seklini
temsil eden karakteristik uzunluda baglidir. Taylor-Karman
yapisindaki bir &lgilit matrisi ¢oGunlukla tekil (singiiler,
tutarsiz) yapidadir. Dilizglin (regiiler) yapida bir Taylor-Karman
matrisi (T-K Matrisi) olugturabilmek ig¢in segilen karakte-
ristik uzunluk, agin en biiyilk kenarina yakin bir degerdedir.
Enine ve boyuna korelasyonlarin egit olarak ele alindidi tam
izotrop yapida bir T-K Matrisi elde edebilmek ig¢in seg¢ilecek
karakteristik uzunluk, agin ortalama uzunlugunun VE katina
kargilik gelmektedir.

Grafarend'in T-K matrisi taniminda, enine ve boyuna
korelasyonlar egit alindidinda Alberda'nin homojen ve izotrop
ad tanimina ulagilmaktadir ve optimizasyon ig¢in en uygun bir
Olg¢iit matrisi olarak elde edilmektedir [8, 24].

Korelasyon fonksiyonlari degigik iistel fonksiyonlarla da
hesaplanabilir. Dedigik amag¢la kullanilan korelasyon fonksi-
yonlari agsagidaki gibi Ozetlenebilir [8, 23].

Genellikle;

Jeodezik Aglarin Optimizasyonu igin;

Baarda Fonksiyonu ¢(r) = og(l—mr)
2 T
P(r) = gy - Czrln(1+a) (130)
. 2 r T
Bessel Fonksiyonu ¢(r) = gy a Kl(a-) (131)

Fiziksel Jeodezide RKullanilan Verilerin iIrdelenmesi ve

Koordinat D&niigiimii Problemleri igin;
Hirvonen Fonksiyonu ¢(r) = o%-—l;-— (132)
1+(3)?
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Yiikseklik Interpolasyonu igin;
Gauss Modelleri ¢(r) = e(-r/a)?
P(r) = el-r/d)? cosg Br (133)

Kullanilan DiJer Rovaryans Fonksiyonlari;

o(r) = oﬁ e-r/d  {jstel Fonksiyon

o(x)

03 e-r/d cosfr Ustel Kosiniis Fonksiyonu (134)

Ama¢ fonksiyonu olarak segilen &lg¢ilit matrislerinin, again
yapisiyla tam uyumlu olduklari sSylenemez. Bu durum korelasyon
fonksiyonuna, agin karakteristik uzunlufuna ve agin geometrik
yvapisina siki sikiya bagimlidir. Uygun bir &8l¢ilit matrisinin
segimi, gilinlimizde de halen bir sorun olugturmaya devam

etmektedir.
Gergeklestirilen varyans-kovaryans matrisi K,, ile duyarlik

isteklerini igeren yapay varyans-kovaryans matrisi C,,'in
egdeger olup olmadiklari

B = Cr Ky (135)

matrisinden hesaplanan en biiyiik dzdeGer A, 'in
Mmax = 1 (136)

egitligi irdelenerek denetlenir.

4.2. Given Olciitleri

Jeodezik aglarin kalitesini g8steren duyarlik &lgiitleri,
dengeleme modelinin gegerli oldudu durumlarda gergekg¢i bilgi
tagirlar. Fonksiyonel modelin ger¢ede uygun olmamasi ya da
Olgiilerin bir kaginda kaba yanilmalarin bulunmasi, stokastik
modelin hatali kurulmasi gibi durumlarda model hatalari ortaya
¢ikar. Bir ag dengelemesi ig¢in kurulan matematik modelin
gergede uygunlugu giiven Olgiitleri ile denetlenir.
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ic Given Olgiltd

Bir I; &lgiisinde Aj; kadar kaba hatanin ortaya ¢ikma

olasilaga
Hy ¢ E{A} = 0 Sifir Hipotezi (137)
Hg ¢ E{A} = a.c Segenek Hipotezi (138)

kurularak saptanir. Segenek hipotezinin gegerli g¢ikmasi duru-~
munda dig merkezlik parametresi

AvIPAV
W= —5—

2
O

(139)

ve dig merkezlik parametresinin olasilik bagintisina iligkin

Wy = F(ag,Pe,n-u,®) Sinir Degeri (140)
hesaplanir.
Avy; = -Q,Pac (141)

olmak lizere

cTPQ,. Pc .

a2 = w (142)

2
Go

test iligkisi kurulabilir. A; biiylikliiGiiniin sinir dederi

a: Bir Olgek Katsayisi

c: Olglilerin Model Hatalarina Etkime Katsayisi
a=Aj

c=1

olarak segildiginde, korelasyonsuz gdzlemler igin

2
WoOg

A? =
3 Pjrj

(143)

ry : (Qn)yP;y Serbestlik Olgiiti (Redundanz Payi)

olmak lizere
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[Agy| = mg f%%; ig Giiven Olgiitii (144)
egitliginden hesaplanar.

Bu sinir deferler, bir agda yapilan Olg¢ililerden herhangi
birinin diger &6lgiiler yardimiyla denetlenebilirli@inin bir
Blgiitiidiir ve bu 8lgiit i¢ giiven &lgiitii olarak adlandirilir. Ig
giiven &lgiitii de bir 6lgilide model hipotezi ile saptanamayan en
biiyiik hatanin biiyiikliigii hakkinda bilgi verir. Iyi kontrol
edilebilir bir agda ig giiven &lgiitleri birbirlerine yakin ve
olabildigince kiiglik deJerler almali ve

Ag; = 8 m Sinir Deger (145)

biliyiikliiglini asmamalidir.
Dig Giiven Olgiitii :

Ortaya g¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat
bilinmeyenlerine etkisi, bunun dengeli &lgiilere etkisinden gok
daha Onemlidir.

Ornedin bir OSlglide A,; sinir deder kadar ortaya ¢ikan bir

kaba hatanin etkisi

Ax = QaiP;Ag; (146)

fonksiyonel iligkisi ile aragtirilabilir. Koordinat hatalari
vektdrii agin datumuna baglidir. AJin dig giliveni i¢in datumdan
bagimsiz olarak

8g; = AXTRAX (147)

geklinde bir tanim yapilir ve dig giiven Olg¢iliti bu tanimdan
yararlanilarak

1-r5_

2
601 = I, o (148)
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yalin olarak hesaplanir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksi-
yonunun maksimum hatasi Aa ile g¥sterilirse
Aa
m,
bagintisi gegerli olur.
iyi planlanmig ve dengelemenin matematik modeli dogru

8oy =

kurulmus bir agda

GSzlemlerin Fazla Olgii
Sayisindaki Paylari; r; > 0.3 ya da 0.5 (149)

Ortaya Gikarilamayan
Hatalarin Sinir Dederi; Agy; = (6 ya da 8)my (150)

Hatalarin Koordinatlara
Etkime Katsayilari; dp; = 6 ya da 10 (151)

sinirlari arasinda kalmalidir [8].



5. JEODEZIXK AGLARIN OPTIMIZASYONU

Glinlimizde, jeodezik aglar alt yapi hizmetlerine temel
olugsturacak halihazir ya da kadastral amag¢li haritalarin
liretilmesi amaciyla kurulmaktadir. Bundan bagka barajlar,
tiineller gibi biiylik miihendislik yapilarinin g¢evrelerinde
olugabilecek deformasyonlarin saptamasina, fay hatlari boyunca
olugsan yer kabudu hareketlerinin izlenmesine ve iilke ylizey
aglarinin geligen teknolojiye uygun olarak geligtirilmesine ve
iyilegtirilmesine y&nelik olarak da jeodezik aglar olugturul-
maktadir. Bu nedenle s6zii edilen jeodezik aglarin kendilerin-
den beklenen iglevleri yerine getirmeleri ¢ok Snem kazanmakta
ve bu tip aglarin amacina uygun olarak tasarlanmasi ve
iyilestirilmesi gerekmektedir.

Jeodezik aglarin tasarimi, geligtirilmesi ya da
iyilegtirilmesi sirasinda, bir ama¢ fonksiyonu seg¢ilerek adin
datumunun, geometrik geklinin va da noktalarin konumlarinin en
uygun bigimde belirlenmesi iglemine Jeodezik A§larin
Optimizasyonu denilmektedir. S&zgelimi bir nirengi agindaki
dogrultu, kenar, diigey a¢i, yiikseklik farklari, GPS ve azimut
gbzlemleri gibi 6lg¢lilerin sayilarinin ve bunlarin a§ igindeki
dagilimlarinin belirlenmesi, &6lgii elemanlarinin duyarlikla-
rinin saptanmasi bir optimizasyon iglemidir  ve Nirengi
Aglarinin Tasarimi olarak adlandirilair [8].

Optimizasyon iglemi, segilen amag fonksiyonlarina ya da
tasarim parametrelerine gére siniflandirilabilir. Segilen amag
fonksiyonlarina bag§li olarak duyarlik optimizasyonu , giiven
optimizasyonu ya da matematiksel optimizasyon‘'dan s8z edilir.
Buna kargilik belirlenmesi istenen tasarim parametrelerine
gbre; datum optimizasyonu, konum optimizasyonu, Sl¢me planinin
ve OIg¢ii agirliklarinin optimizasyonu ya da aga bir takim
Slcglilerin veya noktalarin eklenmesi durumunda iigiincii derece
optimizasyon giindeme gelir. S6zii edilen optimizasyon iglemleri
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de bu amaca uygun olarak geligtirilmig Simiilasyon ¥Ontemleri
va da Analitik Y6ntemler ile gergeklegtirilmektedir.

5.1. Ama¢ Fonksiyonlarina Godre Optimizasyon

Optimizasyon iglemi ig¢in segilen amag¢ fonksiyonu; agin
ortalama koordinat duyarligi, giiven hiperelipsoidinin hacmi,
koordinat bilinmeyenlerinin herhangi bir fonksiyonunun
ortalama hatasi gibi duyarlik Ol¢ilitlerinden oluguyorsa
Duyarlik Optimizasyon'undan s6z edilir. Bundan bagka;
uyugumsuz O&lgiiler testi ile ortaya ¢ikarilabilecek &lgi
hatalarinin belli bir sinir deJeri gegmemesini &ngdren
glivenirlik &l¢iitleri amag¢ fonksiyonu olarak segilirse Giiven
Optimizasyonu glindeme gelir. Bazi durumlarda tasarimi ele
alinan aglarda yapilacak harcamalarin ya da O&lgi ve
hesaplamalar i¢in gerekecek zamanin belli bir dederden fazla
olmamasi, buna karsin amag¢ fonksiyonunun da en uygun olmasi
ongoriiliirse, bu tip problemler Matematiksel Optimizasyon
yontemleri ile ¢oéziilebilir.

5.1.1. Duyarlik Optimizasyonu

Optimizasyon igleminde duyarlik O8lg¢iitlerinden herhangi
biri amag¢ fonksiyonu olarak segilebilir. Amag fonksiyonu
olarak ncktalara gdre tanimlanan duyarlik Olg¢iitleri (kocordinat
bilinmeyenlerinin ortalama hatasi, Helmert ortalama hata
elipslerinin yari eksenleri), lokal duyarlik Slgiitleri (bagil
ya da giliven elipsoidleri) ya da global duyarlik &lgiitleri
(hacim O&lgiitii, giliven hiperelipsoidinin yari eksenleri)
kullanilabilir. Bu Olgilitlerden en kullanigli olanlari global
duyarlik Olgiitleridir.

Bir giiven hiperelipscidi oldukga ideal bir duyarlik
Slgiitiidir ve nokta duyarliklari konusunda diger duyarlik
Olgiitlerine gdre daha gok bilgi tagir. Giiven hiperelipsoid-
lerinin hacimlerine iligkin

det (Z,) = min (152)
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amag fonksiyonunun minimum olmasi Ongd¥riilebilir. Bu amag
fonksiyonuna gdre en uygun hale getirilen adlara D-Optimal
Aglar adi verilir.

Varyans Olglitiiniin
iz(Z,;) = min (153)

seklinde amag¢ fonksiyonu olarak segilmesi durumunda A-Optimal
Aglar elde edilir.

Rurulmasi planlanan bir agda, bilinmeyenlerin belirli
bir fonksiyonunun ortalama hatasinin minimum olmasi
istenebilir ya da agin duyarlik yoniinden homojen ve izotrop
olmasi O&ngoriilebilir. Bu amagla agdin varyans-kovaryans
matrisinden elde edilen &zdederler ama¢ fonksiyonu olarak
segilebilir. Amag¢ fonksiyonu

Mpax = Amin olarak segilmigse S-Optimal Aglar 'dan (120)
1 - Anax = min olarak se¢ilmigse I-Optimal Aglar 'dan (121)
in
Apax = min olarak segilmigse E-Optimal Aglar 'dan (122)
s6zedelir.

Skaler amag¢li duyarlik istekleri yerine; homojen ve

izotrop yapili &lgiit matrisleri kullanilabilir. Gergekleg-
tirilen varyans-kovaryans matrisi K,, ile duyarlik isteklerini

igeren 8lglit matrisi C, 'in egdeder olup olmadiklari

B = C.Ky (135)

garpimindan elde edilen B matrisinin en biiylik &zdeferi olan

Mpax " 11
Mmax = 1 (136)

egitsizligini saflayip saglamadigl irdelenerek optimizasyon
iglemi yapilabilir.

Bir jeodezik agin duyarlik ydniinden en uygun duruma
getirilmesi istendiginde su agamalar izlenir [8].

* Olgme plani taslagi diizenlenir.
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* Noktalarin yaklagik koordinatlari (X,, ¥y, Zo) ve birim

r es e se es - 2
6lgiinlinlin karesel ortalama hatasinin Onciil degeri (s,)‘'den

yararlanarak olugturulan varyans-kovaryans matrisi K, yardi-

miyla ana varyans bilegenleri, ana bilegen vektSrleri hesap-
lanair. Aéda duyarlik yodniinden zayif olan noktalar ve bu
zayifliklarin do§rultulari belirlenir.

* Geredinde afa yeni noktalar eklenerek duyarlik
ybniinden yetersiz bulunan noktalar ig¢in ek &6l¢gme plani
diizenlenir.

* Geligtirilmig O&lgme planindan yararlanilarak ana
varyans bilegenleri, ana bilegen vektSrleri yeniden
hesaplanir. AgJdaki tiim noktalar duyarlik y&niinden yeterli
duruma getirilir.

* Agda beklenen duyarlik isteklerini igeren yapay O&lgiit
matrisi C,, olugturulur. Bu matristen yaralanilarak
uygulanacak bir agirlik optimizasyonu ile &lglilerin agirliklari
belirlenir.

* (Olgiit matrisinin geligtirilmig Sl¢me plani ve en uygun
duruma getirilmis agirliklarla hesaplanan varyans-kovaryans
matrisi K., 'ile egdeger olup olmadiklari test edilir. 4

* Ongdriilen duyarlik isteklerini igeren yapay &lgiit
matrisi C,, ile agda gergeklegtirilebilecek duyarliklari
g8steren varyans-kovaryans matrisi K,, egdeder bulunursa,

tasarimi yapilan agin duyarlik yonilinden en uygun durumda
olduduna karar verilir.

5.1.2. Given Optimizasyonu

Bir jeodezik adda gergekgi duyarlik Olgilitleri, gegerli
bir matematik model ile saflanabilir. Bir matematik modelin
gegerli olup olmadidi ise model hipotezinin testi ile
denetlenir. Bir model hipotezi testi, ayni zamanda gok &nemli
bir glivenirlik &lg¢iitli olarak ele alinir.

Amag¢ fonksiyonu o©olarak; bir OJlgiliniin dier Olgiiler
tarafindan denetlenebilirliginin 8lgiitli olarak da tanimlanan

r; = (QuP)lis Serbestlik Olgiitii (Redundanz Payi), (154)
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model hipotezinin testi ile agifa ¢ikarilamayan hatalarain
sinir dederi olarak Al; ig¢ gliven 8lg¢iitli ya da &lgii hatalarinin

koordinatlara etkime katsayisi §,; dig giliven 8lgiitii segilerek

ajin glivenirlik yoniinden en uygun duruma gelmesi saglanir.

* Agda olugabilecek model hatalarinin denetlenmesi
amaciyla her bir &8l¢ilinlin fazla 8l¢li sayisindaki payi r; ve

ortalama fazla O&lgii sayisi payili ry=1-u/n hesaplanir.
(usbilinmeyenlerin sayisi, n:8lgl sayisi)

* Fazla Ol¢ili sayisindaki paylari r; ortalama fazla &lgii
sayisi r,'dan gok kiiglik (r;<0.20) olan &lgiilerin diger dlgliler
yardimiyla yeterince denetlenemediklerine karar verilir. S&z

konusu Olgiilere dik yonde yeni &lgliler planlanir.
* j¢ giiven J8lgiitleri Al; ve &lg¢ii hatalarinin

koordinatlara etkime katsayilari olan dig giiven Slglitleri 8y;
hesaplanir.

* f¢ giiven 8lgilitleri Al;=26 m; olan &lgiilerin diger
Olgiiler yardimiyla iyi denetlenemediklerine karar verilir ve
bu Olglilere dik ySnde yeni &lgiiler planlanir.

* Gereginde agin masraf, zaman ve emek y&niinden en uygun
durumda bulunmasini saglamak amaciyla r;>>r, ve 0§,;<6 olan
Olgililerin diger &lgiiler tarafindan ¢ok iyi denetlendiklerine
karar verilir. Bu tiirden 8igililer gdzlem planindan gikarilir.

* Geligtirilmig Ol¢me plani, son bir kez daha g&zden
gegirilir. Tasarimi yapilan agin kullanim amaglari igin
yeterli olup olmadi§i denetlenir.

*Tasarim kesinlegtirilir. Yapim ve &lgliim iglerine
baglanir [8].

Duyarlik ve giiven &lgiitlerinden herhangi biri amag
fonksiyonu segilerek yapilan bir duyarlik ve giliven optimi-
zasyonu ayni zamanda birinci, ikinci ve {iglincli dereceden
optimizasyon iglemini de kapsar. Bu nedenle optimizasyon
igslemlerinin tiimi duyarlik ve giliven optimizasyonu temeli
izerine kurulmaktadir.

5.1.3. Matematiksel Optimizasyon

Bilimsel, teknik ya da ekonomik yatirimlarda; eldeki
hammadde, igglicli, donanim ve maddi olanaklar ile en az birim
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zamanda en uygun kazanimlar amag¢lanmaktadir. Yatirimlarin
gerektirdigi o6nemli kisitlayicilar (ya da olanaklar) herhangi
bir parametre ile; amag¢ da ilgili parametrelerin belirli bir
fonksiyonu olarak tanimlanabiliyorsa bir matematiksel optimi-
zasyon s8z konusu olur.

Bir matematiksel optimizasyon islemi genel olarak iki
ilke ile &zetlenebilir.

a) Maksimum Ilkesi: Hammadde, para, iggiicli, zaman gibi
belli kisitlamalar ile Ornedin miktar, kalite ya da dodruluk
yoniinden en ¢ok kazang saglanmasai.

b) Mipimum Ilkesi: Kazang, kalite, duyarlik gibi belli
bir amag i¢in Ornedin hammadde, para, zaman ve iggiicli yoniinden
en az harcama yapilmasi [25].

Jeodezik aglarain tasarimi, dgeligtirilmesi ve
iyilegtirilmesi bir yatirim olarak diigiliniilebilir. Bu durumda
sinirli donanim, iggiici ve maddi olanaklar ile en az birim
zamanda en uygun duyarlik ve gilivenirlik istekleri s&z konusu
olur. Ornedin bir jeodezik adda; kisitlayicilar sadece maliyet
olarak ele alindiginda, maliyet ile g&zlem sayilarinin bir
fonksiyonu olan ©6l¢ii agirliklari arasinda bir iliski
kurulabilir. Ama¢ fonksiyonu olarak uygun bir duyarlik &lgiiti
segilir ve matematiksel optimizasyon problemi,

Z = Ay = min Ama¢ Fonksiyonu (155)

Kisitlayicilar (156)
P;=0

t: Eldeki Parayla Gergeklegtirilebilecek Dizi Sayisi

geklinde tanimlanir. Optimizasyon problemi yukaridaki paramet-
reler yer degigtirelerek de olugturulabilir.

Z = ZP; = min Ama¢ Fonksiyonu (157)
}‘max =cC
Kisitlayicilar (158)

P;=0
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Burada maliyet, &lgiilerin sayilari ile tanimlanabilen
agirliklarin toplami cinsinden ifade edilerek minimum
yapilmakta ve uygun bir duyarlik 8lgiitii de On kogul olarak ele
alinmaktadir. Her iki optimizasyon probleminin ¢&ziimi &lgi
agirliklarinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir [25].

5.2. Tasarim Parametrelerine Goére Optimizasyon

Jeodezik aflarin optimizasyonu problemi, belirlenmesi
gereken parametrelere gore ddrt gruba ayrilmigtir [8, 24,
25].

0.Derece Optimizasyon : A§ noktalarinin konumlarinin
ya da bunlarin fonksiyonlarinin karesel ortalama hatalarinin
en kiigiik olmasini Sngdren duyarlik optimizasyonu probleminde,
amag fonksiyonunun gergeklegmesi igin ajin datumunun en uygun
bigimde belirlenmesi iglemine O0.Derece Optimizasyon adi
verilir. Bu optimizasyon igleminde; agin geometrik yapisi ve
8lgli duyarliklari bilinmekte ve deJigmez alinmaktadir.

I.Derece Optimizasyon: AJin datumunun, O6l¢i duyar-
liklarinin ve gtzlem planinin bilindigi varsayilarak en uygun
yaklagik koordinatlarin belirlenmesi iglemlerine I.Derece
Optimizasyon adi verilir. Noktalarin yaklagik koordinatlari
ile afin geometrik yapisi belirlenmekte; adin geometrik sgekli,
digjer bir anlatimla A katsayilar matrisi en uygun duruma
getirilmektedir. En uygun yaklagik koordinatlar belirlen-
diginden ayni zamanda Konum Optimizasyonu olarak da adlandi-
rilmaktadir.

II.Derece Optimizasyom: AJin datumunun, geometrik
yapisinin ve agda gergeklegtirilebilecek &61¢ii tlirlerinin
duyarliklarinin bilindigi durumlarda ama¢ fonksiyonunun ger-
¢ceklegmesi ig¢in En Uygun GSzlem Planinin Belirlenmesi ya da En
Uygun AgJirlik Dagiliminin Saptanmasl iglemleri II.Derece
Optimizasyon adini almaktadir.

Birinci dereceden optimizasyon igleminde ayni zamanda A
katsayilar matrisi de en uygun duruma getirilmektedir. A
katsayilar matrisi ise adin yaklagik koordinatlarina ve Slgme
planina bagimlidir. Bu nedenle, bazi yayinlarda birinci derece
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optimizasyon iglemi, en uygun &lg¢ii planinin belirlenmesi
olarak adlandirilmaktadir.

fkinci derece optimizasyon igleminde, en uygun adirlik
dagiliminin saptanmasi agamasinda sifira ¢gok yakin (¢ok kiigiik)
va da dagilima uymayan (¢ok biliyiik) agirliklar ile fiziksel bir
anlam tagimayan sifirdan kiigiik agirliklara kargilik gelen
gbzlemler gdzlem planindan indirgendiginden, bu iglemle ayni
zamanda 6lgme plani da en uygun duruma getirilmektedir.

Bu nedenlerden dclayi; birinci dereceden optimizasyon
igsleminde konum optimizasyonu ile &8l¢gme planinin optimi-
zasyonu; ikinci dereceden optimizasyon igleminde ise agirlik
optimizasyonu ile &lgme plani optimizasyonu birlikte ele
alinmaktadir.

III.Derece Optimizasyon: Belirlenen duyarlik ve
gliven Olgilitlerine uygun olmayan bir jeodezik adin, segilen
ama¢ fonksiyonunu saglayacak bicimde geligtirilmesi ve
iyilegtirilmesi iglemlerine III.Derece Optimizasyon
denilmektedir. B&yle bir optimizasyon isleminde en uygun
duruma getirilmesi istenen parametrelerin bir b&éliimi Onceden
bilinmektedir.

- AGa yeni Olgliler katilarak agin geometrik vyapisi
geligtirilip iyilegtirilebilir.

- Aga yeni noktalar katilarak da agin geometrik yapisi
iyilegtirilebilir.

- AJin geometrik yapisi, hem yeni noktalar katilarak hem
de ek &lgiiler planlanarak geligtirilebilir.

- AJa yeni noktalar katilarak, yeni Siglilerin eklenmesi
ve eklenen Slgiilerin agirliklarinin hesaplanmasi yoluyla da
optimizasyon iglemi yapilabilir. Bu durumda konum
optimizasyonu, ©Ol¢gme planinin optimizasyonu ve agirlik
optimizasyonu birlikte ele alinmaktadir.

5.2.1. Sifirinci Derece Optimizasyon (Datum
Optimizasyonu)

Jeodezik aglarin tasarimi, olugturulmasi, geligtirilmesi
ve iyilegtirilmesi agamalarinda kendilerinden beklenen
iglevlieri yerine getirebilmeleri ig¢in belirli duyarlik ve
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gliven isteklerini saglamalari gerekir. Ornedin; deformasyon
analizi ig¢in kurulacak aglarin tim noktalarinin her yd&nde
yliksek dodrulukla belirlenmesi ve agin geklinin olasi defor-
masyonlari ortaya Gikarabilecek nitelikte olmasi beklenir.
S8zgelimi tiinel kazilarini ySnlendirmek ig¢in kurulan aglarda
tiinel eksenine dik ydndeki konum dogruluklarinin yiliksek olmasi
amaglanir. Buna kargilik iilke nirengi aglarinin duyarlik
yoninden homojen olmalari istenir [8, 25].

S&zii edilen duyarlik istekleri agin datum parametrele-
rinin (konum, Slgek, y6neltme) segimine baglidir. AJ noktala-
rinin bir kaginin sabit alindigi aglarda bagil duyarlik Slgiit-
lerinden, noktalarin tilimiiniin koordinatlarinin bilinmeyenler
olarak se¢ildigi serbest aglarda ig¢ duyarlik Olglitlerinden s&z
edilir. Gerek iilke nirengi aglari gerekse deformasyonlarin
jizlenmesi amaciyla kurulan aglar, i¢ duyarlik 8lgilitlerine gore
irdelenirler ve segilen ama¢ fonksiyonuna g8re geligtirilip
iyilegtirilebilirler.

Bir datum optimizasyonu probleminde,

A Katsayilar Matrisi

P Agairlik Matrisi
bellidir.

Qux en uygun ters agirliklar matrisinin olugturulmasi
istenmektedir.

Bir datum optimizasyonu iglemi, ayni zamanda A katsa-
yilar matrisinin rang bozukluundan kaynaklanan belir-
sizliklerin en uygun gekilde giderilmesi anlamina da gelir.

(nxu) boyutlu bir A katsayilar matrisinin rangi r olmak
lizere

n>r
ve } ise vlv = min (159)
r=u

kogulunu saglayan bir en kiigiik kareler (E.K.K) ¢Oziimi vardir.
Bu ¢Oziimiin en azindan

AA- A=A \

(AA~)T = A A~ (160)
kogullarini safGlamasi gerekli ve yeterlidir. A katsayilar
matrisinin tersi
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A, = (ATA)-IAT sol ters (161)
olarak hesaplanir.
Eger
r=nmn
} ise xTx = min (162)
u>r
kogulunu saglayan bir minimum norm (iz minimum} ¢Oziimii
vardir. Bir iz minimum ¢&ziimiiniin en azindan
AATA=A
(163)

(AA)T = A"A
kogullarini saglamasi gerekli ve yeterlidir. Bu durumda A

katsayilar matrisinin tersi

A, = AT(A AT)"! saj ters (164)
olarak hesaplanar.
n>r
} ise vTv + xTx = min (165)
u>r

kogulunu saglayan; diizeltmelerin ve koordinat bilinmeyenle-
rinin kareleri toplamlarinin minimum yapildi§i E.K.K ¢Oziimiine

ulagilir [24]. Bu ¢Oziim bigimi

AAA=RA
A"A A~ = A~
(AAT)T = AR~
(A-2)T = A~A (91)

(g4~invers) kogullarini saflar. A katsayilar matrisinin tersi

N*=(ATA+GGT)"1-GGT Moore-Penrose Inverse (Psoydo Ters)
at = NtaT (166)

G matrisi agin tiim koordinatlarindan

olarak hesaplanir.
hesaplanan doniigiim matrisi olarak seg¢ilecedi gibi, N normal



-64~

denklem katsayilar matrisinin d (defekt) sayisi kadar Szdegeri
sifira egit olan normlandirilmig Szvektdrlerden de olugturu-
labilir.

(165) egitligi ile tanimlanan amag¢ fonksiyonu farkli
amaglarla olugturulan tiim jeocdezik aflar ig¢in en uygun bir
datum optimizasyonu iglemi olarak ele alinmaktadir. Bundan
bagka 6zel amaglar ig¢in geligtirilmig datum optimizasyon
ybntemleri de uygulanmaktadir [24].

Ozet olarak bir jeodezik ag, A (nxu) boyutlu bir katsa-
yilar matrisi olmak lizere

(1) r=n=u ise x = A"1.]
(ii) r <n=u ise x = At./

(iii) r =u <n ise x = (ATA)-1AT= A7'.]
(iv) r <u<n ise x = (ATA)*aT : (167)
(v) r=n<u ise x = AT(AAT)-1= A;},l

(vi) r < n<u ise x = AT(AAT)V/

durumuna gdre yukaridaki bagintilarla dengelenir [23]. Ancak
bir agj dengelemesi sirasinda (ii), (v), (vi) durumlarina pek
rastlanmaz. S6zii edilen durumlar duyarlik ve giliven isteklerine
olumsuz katkilari nedeniyle tercih edilebilecek ¢d&ziim
yéntemleri degildir. Ancak bir agirlik optimizasyonu
probleminde s&zii edilen durumlarla kargilagma olasiliga
oldukga yliksektir.

5.2.2. Birinci Derece Optimizasyon

Dayanak noktalarinin, ulagilabilecek 8l¢ii duyarliklarinin
ve gbzlem planinin deJigmez olarak ele alindigi birinci derece
optimizasyon iglemi; bir konum optimizasyonu bigimini alir. Bu
problemde segilecek bir ama¢ fonksiyonuna gSre ulaglabilecek
en uygun

K=nﬁQ=m%(A?RA)+ Varyans-Kovaryans Matrisi (168)

belirlenir.
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Kurulacak olan bir nirengi adinda koordinat bilinmeyen-
lerinin ya da bunlarin belirli fonksiyonlarinin ters agirlik-
larinin izinin minimum olmasi istenebilir.

1z {Q¢e}=min (169)

n elemanli bir vekt&riin duyarligi, onun n boyutlu giiven
hiper elipsodinin hacmi ile &lgiiliir.

i=1
det{Qse} [[ A = min Hacim Olgiitii (170)
%

bigimindeki amag¢ fonksiyonu s&z konusu fonksiyonlarin duyarli-
ginin minimum olmasi anlaminini tagir.

Yalniz yeterince gdzlemlerle ¢dziilmesi diiglinlilen bir
taban agilari egit O6nden kestirme probleminde, kestirilecek
yeni noktalarin en uygun konumu ig¢in gerekli kogullar bir
tablo geklinde Ozetlenebilir [8, 24].

Tablo 2. Taban Agilari Esit Bir Onden Kestirme Probleminde En
Uygun Konumun Belirlenmesi

(y:flgili Giggenin Tepe Acisi)

Acilarla Onden Kestirme Kenarlarla Onden Kestirme

Amag Helmert Hata Helmert Hata

ag | Elipsi Yar: 0 Elipsi Yara
Fonksiyonu ¥ Eksenleri v Eksenleri

Orani Orani

D-Optimum 1200 \3 900 1
det {Ky,}=min
A-Optimum 1099.28°16" N 900 1
iz{K4,}=min
Ozdegerler gg0 1 Y 1
slclitii

Varyans Olg¢iitliniin ayirma giicli, hacim &8lgiitiinin ayirma
glicinden gok fazladir. Bu nedenle adin ig¢ duyarli§inin yiiksek
olmasi istenildiginde varyans Olgiitli, buna kargilik her
tarafta ve her ydnde ayni ve yliksek duyarlikli homojen ve
izotrop bir ag§ Ongdriiliirse Ozdeerler &lgiitii en uygun amag
fonksiyonu olmaktadir.

Bir konum optimizasyonu iglemi, su adimlar izlenerek
gergeklegtirilebilir.
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* Uyqun bir amag¢ fonksiyonu segilir.

* BEn az iki ¢ikigs noktasindan baglanarak amag fonksiyo-
nunun minimum yapildidi durum kestirilecek noktanin uygun
konumudur .

* Kestirilen yeni nokta ve gevredeki uygun sayida diJer
dayanak noktalarindan yola ¢ikilarak ikinci adimdaki iglem
yinelenir.

n noktaya dayali olarak kestirilmesi diigilinlilen noktanin
geometrik yeri, olugan geometrik geklin afirlik merkezidir.
Ornedin bu n sayidaki dayanak noktalari bir ¢ember ya da
diizgiin bir g¢okgen olugturuyorsa; kestirilecek noktanin en
uygun yeri ilgili geklin merkezi olmaktadir.

Uygulamada; ©rnegin ylizey aglarinin olusturulmasi
agamasinda; g¢alisma sahasinin topodrafik yapisi, yerlegim
kogullari, trafik ve bitki Ortiisi gibi engeller Onemli
kisitlayicilardir. Konum optimizasyonunun yukarida 6nerildigi
bigimde uygulama olanaklari ¢ok sinirlidir. Bundan dolayi ilk
adimda noktanin en uygun konumu bu kisitlayicilara gdre
belirlenir. Ikinci adimda ise; adda yapilabilecek &lgiilerin
ama¢ fonksiyonunu en iyi saglayacak bigimde segilmesine
¢aligilir. Bu durumda optimizasyon iglemi, Olgii planinin
optimizasyonu olarak ele alinmaktadir. Skaler amag¢li duyarlik
Olglitleri yerine, agda ulagilabilecek duyarliklarin &lgiit
~matrisleri ile tanimlandi§i durumlarda optimizasyon iglemi,
giderek ikinci derece ve liglinci derece optimizasyon
bigimlerine doniigtiiriilebilir.

5.2.3. ikinci Derece Optimizasyon

Ikinci derece optimizasyon igleminde; adin datumu,
geometrik yapisi (noktalarin yaklagik konumlari) ve agda
gergeklegtirilebilecek Slglilerin duyarliklari (XK;) belirlidir
ve ama¢ fonksiyonunun gergeklegtirilebilmesi igin En Uygun
Gozlem Plani ya da (6lgme plani da belli ise) En Uygun Agirlik
Dagilimi belirlenir.

Birinci derece optimizasyon isleminde ama¢ fonkisiyonu,
stokastik siliregler kuramina uygun gekilde olusturulmus homojen
ve izotrop bir Olgiit matrisi (Taylor-Karman Matrisleri) olarak
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ele aliniyorsa bu iglem ayni zamanda bir ikinci derece
optimizasyon iglemidir. Kaynak yayinlarda birinci derece
optimizasyon En Uygun G8zlem Planinin Belirlenmesi anlaminda
da kullanilmaktadir.

Bir jeodezik agda geligtirilmig &l¢ii planindan elde
edilen varyans-kovaryans matrisi K,,, Olgiit matrisi C,, ile
onerilen duyarliklari saglayamiyorsa; &lgii tiirlerinin agirlik-
larinin yeniden belirlenmesi gerekir. Hesaplama iglemi
sonucunda sifira ¢ok yakin, sifirdan kiigik ya da agirlik
dagilimina uymayacak kadar biiylik dederde olan agirliklara
kargilik gelen gdzlemler gdzlem planindan g¢ikarilirlar. Bu
nedenle, en uygun agirlik dagiliminin belirlenmesi (agirlik
optimizasyonu) iglemi ayni zamanda 8l¢me planinin da en uygun
duruma getirildigi bir optimizasyon islemidir. Bu 6zellikten
dolayi, ikinci derece optimizasyon denilince genellikle
agirlik optimizasyonu s&z konusu olur.

5.2.3.1. Olgme Planinin Optimizasyonu

Bir &lg¢me planinin optimizasyonu igleminde; agin
datumuﬁun, ag noktalarinin yaklagik koordinatlarinin ve 8lgii
duyarlikiarinin belli oldu§u varsayilmakta ve agdda
Yapilabilecek en uygun gSzlem planinin belirlenmesi
istenmektedir. Amag fonksiyonu ig¢in; agda beklenen duyarlik
Olgiitlerini yansitan 6lgilit matrisleri kullanilir.

Gerek Slgme planinin optimizasyonu, gerekse agirliklarin
optimizasyonu igleminde kullanilan Slgiit matrisleri; her yonde
homojen ve izotrop bir a§ istedini kargilayici &zellikte
segilmelidir. Bu amaca uygun yapidaki &lciit matrisleri de
(4.1.2) bSlimiinde de ayrintili olarak sunulan Taylor-Karman
Yapisindaki matrislerdir [26].

Bir 8lgme plani optimizasyonu agagidaki adimlardan olugur
[8].

* Agda beklenen duyarlik 8lgiitlerini yansitan Olcgiit
matrisi C,, olugturulur. Olgilit matrisleri, adin geometrik
geklini temsil eden karakteristik uzunlufa bajli olarak segi-
len bir dagilim fonksiyonuna g6re hesaplanirlar. Hesaplanan
Olgiit matrislerinin adin geometrik sekline, ulagilabilecek
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duyarlik ve giiven O6lgilitlerinin kapasitesine uygun olarak
olugturulmasi gerekir.

* Tasarlanan Ol¢me planindan yararlanarak gergeklestiri-
lebilecek varyans-kovaryans matrisi K,, hesaplanir.

* Duyarlik yoniinden en zayif noktayi tanimlayan A,,, ana
varyans bilegeni ile bu zayifliin yOniinli ve biliylikliigiinii
tanimlayan bha£=si\bﬁmx ana bilegin vektdrii belirlenir.

* Duyarlik yoniinden zayif bulunan noktalarda ek &lgme
plani diizenlenir ve varyans-kovaryans matrisi K., yeniden

hesaplanir. Ugilincii ve dérdiincli adimlar, hesaplanan ana varyans
bilegenlerinin beklenen de§ere yaklagma oranina gdére
yinelenebilir.

* Varyans-kovaryans matrisi K,, ile &lg¢iit matrisi C, 'in
egdeder olup olmadiklari

B = C Ky (135)

matrisinin Szdeferlerinden en biiyiligli olan A,
Mpax = 1 (136)

egitsizligini saglarsa; adin 8lgme planinin duyarlik y&niinden
en uygun duruma getirildigine karar verilir.
* Olgiilerin fazla &lgii sayisindaki paylari

ry = (QuP)is (154)

hesaplanir. Ortalama fazla 6l¢i sayisi ry=1-u/n hesaplanir.
r<<r, ya da Al;=6.m; olan Olgiilere dik ySnde yeni 8lgiiler
planlanir. Emek ve zaman y&nilinden de bir en uygunlagtirmanin
sdz konusu oldudu durumlarda r;>>r, ya da 0,;<6 olan Slgiiler de
6l¢me planindan g¢gikarilir.

Bir jeodezik adin en uyqgun hale getirilmesinin bir 8lgiiti
olarak kabul edilen gliven &lgilitleri igin uygun sinir deJerler
hesaplanmigtir [27].
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Tablo 3. Jeodezik Aglarda Glivenirlik Olgiitlerinin Sinir Deferleri

i¢c GOVEN OLGOTU

REDUNDANZ PAYLARI Algy D1Is GUVEN OLngUri GUVENIRLIK
;= (QuvP) i kK = n By
0sr;<0.01 30 = k < 25 = §,; < o« |Denetlenemez
0.01sr;<0.10 10 < k < 30| 15 = dp; < 25 g:g;ilenebilir
0.10=r;<0.30 6 < k < 10 8 < 8y; < 15 g:ﬁ:ﬁgg:bnir
0.30sr;<1.00 0<k<§6 0 =8y <8 gii:ti:nigilir

* Varyans-kovaryans matrisi K,, ile &lg¢iit matrisi C,, 'in
egdeger olup olmadiklari tekrar test edilir.

* Gliven Olg¢litleri emek, zaman optimizasyonu ydniinden de
tekrar gézden gegirilerek yapim va 8lgiim i$lemlerine gegilir.

Ozet olarak, bir 8l¢me plani optimizasyonu duyarlik ve
gliven optimizasyonunun birlikte yiiriitiildiigli bir optimizasyon
iglemidir. Emek ve =zaman ydniinden de ele alindiginda
optimizasyon iglemi ayni zamanda bir matematiksel optimizasyon
bigimine doniiglir. Son adimda da beklenen duyarlik isteklerinin
yeterince saglanamaddi durumlarda bir {iglincii derece
optimizasyon iglemi uygulanmalidir.

5.2.3.2. Olcii AJirliklarinin Optimizasyonu

Olgme planinin optimizasyonu iglemlerinde beklenen
duyarlik ve gliven istekleri tam olarak saglanamayabilir.
Olanaklar &lgisiinde k sayida g&zlem yapilabildigi ve agin
geligtirilmesinin de miimkiin olamayacag§i diigiiniiliirse; bdyle
durumlarda agirliklarin en uygun dagilimi hesaplanair.

Bir agirlik optimizasyonu probleminde; adin datumu,
noktalarin yaklagik koordinatlari, &lgme plani ve &nciil
varyansi bellidir.

* AJin beklenen duyarlik isteklerini yansitan 8lgiit
matrisi hesaplanir.
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Qe = é’ o Cix (171)

* ATPA = Q1 = P (172)

egitligini sadlayan P agirlik matrisi uygun bir algoritma ile
hesaplanir.

* Hesaplanan agirliklardan sifirdan kiigik, sifira ¢ok
yakin, sifira egit ya da dagilima uymayan ¢ok biiylik degerli
agirliklara kargilik gelen gdzlemler gdzlem planindan
indirgenir.

* Tkinci ve iigiincii adimlar yinelenir. Ugilincii adimdaki
iglemler gerekmiyorsa bir sonraki adima geg¢ilir.

- 1
* B = C Ky (135)
matrisinin hesaplanan en biiyiik dzdeferi A, .,
Anax = 1 (136)

egitligini sagliyorsa; agin duyarlik yoéniinden optimizasyon
iglemi tamamlanir. Giliven Olgiitleri tekrar gdzden gegirilerek
tesis ve Olg¢im iglemlerine baglanir.

5.2.3.3, Olciit Matrisleri Ile AJirliklarin Hesab:

O0l¢li agairliklarinin hesabi igin gelistirilmig ddrt ana
yaklagimdan s&z edilebilir.
(i) Olgiit Matrisleri ile Direkt Yaklagim (Direkt HR
¢COziimii)
(ii) Olgiit Matrisleri ile Yinelemeli Yaklagim (Yinelemeli
HR ¢Oziimii )
(iii) Olgiit Matrislerinin Tersi ile Direkt Yaklagim (U, m
¢ozimi )
(iv) Olgiit Matrislerinin Ozdegderleri ile Yaklagim (Kanonik-
Agirtmali-¢oziim )

(i) Direkt Yaklagsim (Direkt HR ¢ozimi )

Ol¢gme planindan hesaplanan normal denklem katsayilar
matrisi ATPA ile Ongdriilen Q,, Ol¢ilit matrisi arasinda
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ATPA = Q; Tkinci Derece Optimizasyonun Temel Egitligi (173)
olarak tanimlanan tutarsiz (inkonsistenz) yapidaki egitlik,

her iki taraftan Q,, Olg¢iit matrisi ile garpilabilir [28, 29].

Q0eATPAO . = 0,000 = Ouy (174)
esitligi
K = QAT (175)

kisaltmasi ile
K P K'=Q, Direkt HR yaklagimimin Temel EgitliJi (176)

elde edilir. Bu egitlik

P = vektor P
= vektdr Qg (177)

q

® : Khatri Rao Garpimi

P : KSgegen Matris (Agirlik Matrisi)
olmak lizere

(KeK)p = q (178)

bigiminde dogrusal bir denklem sistemine doniigtiiriilerek

P = (RKeK)*q (179)
egitligdi ile agairliklar hesaplanir.

(ii) Yinelemeli Yaklagim (Yinelemeli HR Coziimii)

Dengeleme modelinin

x = (ATpa)tATP! (180)

koordinat bilinmeyenlerine ait ters agirlik matrisi, hata
vayilma kuralina gdre

Qe = (ATPA)*ATPQ,PA(ATPA)* (181)
olarak elde edilir. Q,,, bir &lgiit matrisi olarak ele alinirsa

H = (ATPA)*ATP (182)
pt = q
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kisaltmalari ile

HPYHT = Qzy Yinelemeli HR Yaklagiminin Temel Egitligi  (183)

elde edilir [23]. Dogrusal denklem takimi

(HeH)pT = q (184)

geklinde olugturularak

pt = (HeH)*q (185)

egitligi ile dlgiilerin ters agirliklari hesaplanir. Bu yakla-
gimda H matrisi,  hesaplanan agirliklara bagimlidir ve her bir

hesaplama sonucunda degigsmektedir. Bu nedenle; seg¢ilen bir
yakinsama 8lgiiti e'a

+ +
Pisy = Pi < € (186)

ya da i adim sayisina bagli olarak yinelemeli bir agirlik
hesabini gerektirmektedir. Yaklagim bu &zelliginden dolayi

Yinelemeli (iteratif) Yaklasim olarak adlandirilmaktadir.
(iii) U,m Yaklagima
ATPA = Q. (173)

temel egitligi

(ATe@AT)p = q (174)
p = vektdr P
g = vektdr (Q,)

bigiminde dogrusal egitlige doniligtiirlilerek agirliklar
p = (ATeAT)-Ig (175)
egitligi ile hesaplanair.

U¢ yaklagim ele alindidinda, szl edilen sonuncu
yaklagimin dier yaklagimlarin aksine O&lg¢ilit matrislerinin
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terslerine (inverslerine) uygulandigi goriilmektedir. Sayisal
ornekler bu yaklagimin olduk¢a iyi olduGunu gdstermigtir.
Ancak bu yaklagim

D = (ATPA)*-Q,, (176)
d?d, d = vektdr D (177)

gseklinde tanimlanan ve tiim yaklagaimlar ig¢in gegerli olan
global &lg¢iit anlaminda ele alindiginda, diJerlerine gdre daha

biliyik de§ere ulagmaktadir. Bu nedenle; &lgilit matrislerine daha
iyi bir yaklagim elde etmek igin, hesaplanan p vektdri bir A

garpani ile dogrusal olarak dOniigtiiriiliir. Bunun ig¢in;
p = kOgegen (Ap)
olmak iizere
d’d = min (178)

kogulunu saglayan A ¢arpaninin kestirilmesi gerekmektedir. Bu

garpim optimizasyon igin saglikli sonuglarin elde edilmesini

garanti altina alir [29].
Kalintilarin kareleri toplami, A garpaninin bir

fonksiyonu olarak yazilabilir.

£ (\)=dTd=e? [%(ATPA)“'—QH] x [i‘(ATPA)"‘—Qn] e (179)

*: Elemanter Hadamard Garpimi
Bu fonksiyon terimlerine ayrilir, Agarpanina gdre tiirevi

alinir ve d'd=smin Onkogulunu gergeklegtiren

2 2
.3;;2 = o <§[ (ATPA)**QX,{]—;; [(ATAP)+*(ATPA)+])9 =0 (180)

kosulu yazilirsa; A garpani

_ ey (ATPA) t* (ATPA) T ie
e[ (ATPA) F¥Q, Je

(181)

ya da bilinen matris garpimlarindan yararlanarak
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iz[ (ATPA)*. (ATPA)*]
iz[ (ATPA)*. Q]

A = (182)

olarak hesaplanir. Yaklagim bu 6zelliginden dolayi degigti-
rilmig (geligtirilmig) U,m ¢&zimi (Modifizierte U,m L&sung)
adini alar.

(iv) Ozdeferler Ayrimi ile Yaklagsim (Kanonik-
agirtmali-Cdziim)

Qxx Olglit matrisi; O©zdeJerler matrisi D ve normlan-

dirilmig OzvektOrler matrisi U cinsinden

Oy, = UDUT (183)
gseklinde yazilirsa; ikinci derece optimizasyona ait temel
egitlik

ATPA = UDUT (184)
olarak yazilabilir. Burada U matrisi; normlandirilmig Szvek-
torlerden olugan ortogonal 6zellikli bir do&niigiim matrisi, D
matrisi ise biiylikten kiiglige dogru siralanmig SzdeJerlerden
olugan kdgegen bir matristir. Yukarida s&zii edilen her iig

yaklagimdan herhangi birine uygqulanabilen bu ¢éziim ySntemi,
U,m ¢oziimline gdre ele alinirsa; (184) egitligi

TGTATPAD %= D (185)

geklinde her iki taraftan, soldan UT ve safdan U matrisleri
ile garpilabilir. Bu son egitlik

Z = AU (186)
kisaltmasi ile

ZTPZ %= D (187)
bigimine d8nligtiirilir.

q = vektdr D

olmak lizere
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(2TeZT)p = gq (188)

dogrusal denklem takimindan yararlanilarak
p = (zTezT)*q (189)

6l¢li agirliklari hesaplanir.

Yukarida s&6zii edilen yaklagimlarin herhangi biri
segilerek; ulagilmasi Ongdriilen Ozdederlerin de belli bir
deerde olmasi istenildiginde, kanonik (asirtmali) ¢oSziimler
Onerilebilir. Ancak Z katsayilar matrisinin rangi, degigik
ama¢li adlarin gekline bagli olarak degigir ve olasi sgekil
defektinin Onceden kestirilmesi de oldukg¢a zordur. Ayrica
6zdegerlerin hesabi, ©zdeferleri hesaplanan matrislerin ana
k8segeni digindaki elemanlarain biiylikliigiine baglidir ve sOz
konusu en biiylik elemanin &ngdriilen ¢ gibi sifira ¢ok yakin bir

saylya egit olmasi istenir. (Ormedin Jacobi Y®ntemi). Iterasyon
igleminin esayisina ulagincaya kadar silirdiiriilmesi zorunludur.
Bir jeodezik agda, ¢ok sayida gdzlemin s8z konusu olmasi
nedeniyle; g¢ok biiylik hesaplama zamanini gerektirmesi ve
yukarida s6zii edilen dider olumsuzluklar, bu y&Sntemin en
sakincali y&nleridir. Bu nedenle kanonik y&ntem genellikle
tercih edilebilir bir ydntem degildir.

Gozlemlerin arasinda cebrik ya da fiziksel korelas-
yonlarin Ongdriildiigli durumlarda P matrisi dolu matris olarak
ele alinir. Bu durumda ikinci derece optimizasyona ait temel
egitlik, bu &zellife gbre olugturulur. Ornegin U,m ¢dziimii

® : Kronecker Carpimi

p = vektSr P (P : Dolu Matris)

olmak lizere

P = (A™@AT)"g (190)

olarak gergeklegir.

n agirlik bilnmeyenleri sayisi (6lg¢li sayisi), m koordinat
bilinmeyenleri sayisi olarak ele alindi§inda; P vektOri n?, g
vektSrii m? elemanli olur. n>m durumunda yukaridaki denklem
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takiminda adirlik bilinmeyenleri sayisi n2, denklem sayisi m?
den fazla olacadindan g¢dzim

pTp = min Minimum-Norm (Tim Iz Minimum)

kogulu ile gergeklegir. Bu ¢bzim

P = (A+)TQ:Q‘A+ (191)

bigiminde ifade edilebilir [30]. Ancak s8z konusu bu durumda
gergek O&lgiilerle bir ¢&zime gidilemez. Bu nedenle gergek
Olglilerle yapilacak bir optimizasyon iglemi ig¢in kullanisli
degildir.

5.2.4. Uglincii Derece Optimizasyon

Belirlenen duyarlik ve giiven &8lgilitlerine uygun olmayan
bir jeodezik agdin, seg¢gilen ama¢ fonksiyonunu saglayacak
bigimde geligtirilmesi ve iyilegtirilmesi iglemlerine Ugiincii
Derece Optimizasyon denilmektedir [8].

Bir iiglincii derece optimizasyon probleminde en uygun
duruma getirilmesi istenen parametrelerin bir b&liimi Snceden
bilinmektedir. BOSyle durumlarda;

* AJa yeni Slgliler katarak adin geometrik yapisi gelig-
tirilip iyilegtirilebilir. Ol¢me planinin bir b&liimiiniin opti-
mizasyonu anlamina gelen bu problemde en uygun durumda belir-
lenmesi istenen parametreler, A yapi matrisinin bir bdliimiinden
oclugmaktadir.

* Bir jeodezik afin geometrik yapisi, aga yeni noktalar
eklenerek de iyilegtirilebilir. Bu durumda en uygunlagti-
rilmasi gereken parametreler, yeni noktalarin koordinatlarini
igeren bilinmeyenler vektdrii x ve yapi matrisi A’'nin bir
bolimi olur.

* Agin geometrik yapisi, hem yeni noktalar eklenerek hem
de ek Slgiiler planlanarak da geligtirilebilir. Bu amag¢la konum
optimizasyonu, Sl¢gme planinin optimizasyonu ve afirlik optimi~
zasyonu birlikte ele alinir. Iglemler Simiilasyon Y&ntemi
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uygulanarak, yapay verilerle, deneme yanilma yoluyla adim adim
yaklagarak gergeklegtirilir.

Bu amag¢gla agda yapilabilecek gbzlemlerin tiimiinden olugan
bir 6l¢gme plani taslagdi diizenlenir. Olgiiler sira ile teker
teker &l¢me planindan ¢ikarilarak amag fonksiyonuna etkileri
belirlenir. Amag fonksiyonuna en az katkisi olan 8lgii, Slgme
plani taslagindan ¢ikarilir. Bir kez indirgenmig dl¢me plani
taslaginda ayni iglem yinelenir. Amag¢ fonksiyonu jigin
belirlenen bir sinir deJere yaklagilir.

Bu problem ters bir iterasyon iglemiyle de g¢é&ziimle-
nebilir. Problemin tek anlamli ¢oziimii igin gerekli bir &Slgme
planindan baglanarak, &lgme planina alinabilecek &lgililerin
teker teker amag¢ fonksiyonuna katkilari belirlenir. Katkisi en
fazla olan 6lgii, 8l¢me planina alinir. Sonraki adimlar igin
ayni algoritma yiiriitiiliir ve amag fonksiyonu i¢in belirlenen
sinir degere yaklagilincaya kadar O6lgiilerin Sl¢me planina
teker teker alinmasi iglemi siirdiiriilir.

S6zi edilen durumlardan herhangi birine g&re vapilacak
bir {iglinci derece optimizasyon iglemi, genel olarak su
agamalardan olugmaktadir.

* Amag¢ fonksiyonu olarak uygun bir O6lgiit matrisi
belirlenir.

* Elde bulunan taslaga ve yeniden planlanan Olg¢lilere gére
bir duyarlik ve gliven optimizasyonu gergeklegtirilir.

* Agda hala yetersiz nokta varsa; bu noktalarain
gevresinde uygun sayida nokta ve gbdzlem planindan olugan bir
koruyucu kugak olugturulur.

* jkinci adimdaki iglemler yinelenir. Ama¢ fonksiyonuna
ulagildigina karar verilirse; ag emek, zaman optimizasyonu
yontinden tekrar gdzden gegirilerek yapim ve 8lgiim iglemlerine
baglanir.

Ugiincii derece optimizasyon igleminde, agin bir kisma
d6nceden olugturulmugtur. Hem bu &zellikten hem de aga
eklenmesi veya ¢ikarilmasi diiglinlilen her bir g&zlem ya da
g8zlem grubu i¢in doJacak ek hesaplama zamanindan kazanmak
amaciyla uygun algoritmalar geligtirilebilir.
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En genel anlamda; tiim Slg¢ii ve noktalarla birlikte ele
alinan ag, dinamik ag dengelemesi kavramindan yaralanilarak
dinamik a§ optimizasyonu ydntemiyle en uygqun hale getirilebilir.

(ATEAT)p = q + T (192)

seklinde genel anlamda olugturulan temel egitlikte,ada ait bir
takim agirliklarin dedigmemesi Ongdriilir ve

(ATeAT)p = g
[T :0]p=F5 (193)

gibi ek kogul ile genigletilirse statik model ¢OSziimiine
ulagilar ([31, 32, 33].

5.3. Coéziim Algoritmalari

Gerek ikinci, gerekse ligilincli derece optimizasyon
islemlerinde agirliklar, &lgiit matrislerine uygulanan direkt
(analitik) ydntemlerle hesaplanirlar. Bu yontemler en kiigik
kareler ¢éziimii, lineer programlama (lineer optimizasyon) ve
lineer olmayan programlama bagliklari altinda 8zetlenebilir.

Bundan bagka; Ozellikle konum optimizasyonu, &lgme
planinin optimizasyonu ve agirlik optimizasyonu igslemlerinin
uygun kombinasyonlar sgeklinde ele alinmalari durumunda,
simiilasyon yd&ntemleri s&z konusu olur. Bunlar da ag§
indirgemesi (ya da ag genigletilmesi) ve Monte-Carlo ydntem-
leri olarak ele alinmaktadir.

5.3.1. En Kiigiik Kareler ¢Co6ziimi

(178), (184), (174) denklemleri en kiigiik kareler yodntemi
ile ¢8zilebilir. Bu yaklagimlardan ilk ikisinden global
yvaklagma O6lg¢iitii dofrudan hesaplanmaktadir [29].

(KROK)T(RKGK)p - (KOK)Tq =(KTK*KTK)p-(KeK)Tgq=0

dTd=smin (194)
(HTH * HTH)p - (HGH)Tq = 0 d’™d =min (195)
(AAT* BAT)p - (AT®AT)Tq = 0 d*™d =min
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U = AT®AT

(UTu)p - UTq = 0 (196)
D = (ATPA)*-Q,, d = vektdr D

D = (ATPA)-Q.. d = vektdr D

Bu temel egitliklerde, &rnedin

C = ATGAT (197)

carpimindan elde edilen katsayilar matrisinde n(n-1)/2
sayidaki satir birbirinin aynisidir. Bu nedenle bu satirlar C
matrisinden g¢ikarilirlar. Bu durumda CTC matrisinin ana
k6gsegen elemanlarina kargilik gelen satirlar "1", kd&gegen
digindaki elemanlara kargilik gelen satirlar "2" ile
¢arpilabilir. Ya da bunlar ig¢in M gibi bir agirlik matrisi
olugturulur. Indirgenmig C matrisi G olarak tanimlanirsa;
gOzlim

p = (GTMG)*GTMg (198)

bigimine ddniigtiirilebilir. Hesaplama sonucunda ¢&zim vektdri
p'nin p; = 0 ya da p; >> 0 olan elemanlarina karsilik gelen

g6zlemler ©l¢me planindan ve A katsayilar matrisinden
¢ikarilir. Geri kalan dlgiilerle iglem p; vektdriiniin eleman-
larinin timi sifirdan biiyik oluncaya kadar siirdlirilir. Bu
arada agda yeterli 6l1l¢ii kalmadigi durumlarda, yapi bozukludu
oluguyorsa iiglinci derece optimizasyon igslemlerine gerek
duyulur [8].

Yukarida s6zii edilen ®: Kronecker carpimi, O: Khatri-Rao
carpimi ve *:Hadamard carpimi sembolleri adirlik optimi-
zasyonunun tutarsiz yapidaki temel egitliklerinin, dogdrusal
olarak tanimlanabilmesi ig¢in geligtirilmigtir.

®: Kronecker Carpimi: (mxn) ve (pxg) seklinde verilen

A ve B gibi iki matrisin Kronecker garpimi

A ® B = (a;4B) (199)

olarak tanimlanir. Ornedin
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b;; byy bi;
Q331 832 d33
B = | by; by by

a,q1 8,5 &
21 2 9|, ,
b3; b;; bs; | 3.3

olmak ilizere; A ® B kronecker garpimi

A®B =

a21B 8B 3B |

geklinde daha ag¢ik olarak g&sterilebilir. Bu 6zel c¢arpaim,
korelasyonlu gdzlemler ig¢in yapilacak agirlik optimizasyonunda
kullanilar.

©: Khatri-Rao Carpimi_ : SOzl edilen A ve B matrisleri

A= |A, A, .. A B = |B; B ... By]
geklinde alt matrislerden oluguyorsa AOB Khatri-Rac garpimi
AGB = |A,®B;, A,®B,, ...A®B,|

olarak tanimlanabilir. Korelasyonsuz g¢gdzlemlerin agdirlik

optimizasyonu probleminde A ve B matrisleri siitun halinde vek-
t8rler olarak diigiiniilebilir. Bu durumda A®B Khatri~Rao garpimi

A@B = I a1®b1 ¥d a2®b2 £ ® 0o & ak®bk I ( 200 )

bigimine doéniglir.

Ornek:
i by b;; b3 | 7
ay; |Par] aj;|Paz]| aj;bes
bj; b3, bs;
AGB =
by; bi, b3
a1 |P21| a@y,|Paz| ay;|Pas
i bj b;, by; | | 63
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*: Hadamard Carpimi: A ve B matrisleri egit boyutlarda
iseler

A*B =(aijbij) (201)

Hadamard garpimi kullanilir. Korelasyonsuz gbzlemlerin agirlik
optimizasyonu problemlerine iligkin normal denklem katsayilari
matrisi, genellikle bu g¢arpima gore kolayca olugturulmaktadir.

a;ibi; azabi; aisbis

ay1bp7 azba; az3ba;
2.3

Ele alinan bir O&l¢ilit matrisinin tanimladi§i duyarlik
isteklerinden daha kiigiik duyarlik isteklerini &ngdren en uygun
6l¢li planinin belirlenmesi iglemi, egitsizlikler geklinde
tanimlanan bir ikinci derece optimizasyon olarak da ele
alinir. Bu egitsizlik, agirliklarin toplaminin minimum olmasi,
maliyetin belirlenen bir degerden daha az olmasi gibi bir
takim ek kogullarla genigletilebilir. Ancak bu tip ek kogullar
ikinci derece optimizasyonun asil amacini sinirladiklari igin
Snemli birer risk olugtururlar. Benzeri kogullari ifade eden
fonksiyonlar risk fonksiyonlari olarak da adlandirilmaktadir.
Bu tip optimizasyon problemleri lineer ya da lineer olmayan
optimizasyon problemlieri olarak ele alinirlar.

5.3.1.1.Direkt Cozim (Direkt HR Cdzimil)

(194) egitligi ile tanimlanan en kiigiik kareler ¢&ziimi,
sifirdan kiiglik agirliklarin ¢ikmasi durumlarinda gerekli olan
yineleme iglemi g&zardi edilirse; dogrudan bir ¢oziimdiir. Bu
egitlikte sbzii edilen K matrisi, katsayilar matrisi (Yapi
matrisi) A ve Olglit matrisi Q.. 'in ¢arpimindan elde edildigi
i¢in kararli bir yapiya sahiptir.

Agin yap181ha uymayan &lglit matrislerinin kullanilmasi
durumunda (179) egitli§i tutarsiz yapida olacagindan, sifirdan
kliglik agirliklar ortaya ¢ikar. Bir bagka deyisle; algoritma
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Q.x Olcilit matrisine kargi duyarlidir. Bu &zellifinden dolayi

uygun oimayan 6lgiit matrisleri hakkinda Snemli ipuglari tasgir.
5.3.1.2. Yinmelemeli HR ¢dziimi

Olc¢iit matrisine direkt olarak uygulanan (195) ¢&ziimii
yvinelemeli (iteratif) bir siireci gerektirmektedir. Tam kararli
bir H katsayilar matrisi, her bir yineleme sonunda yeniden
hesaplanan pi agirlik matrisi ve A yapi matrisinden

Hi*l = (ATPia)+ATpi {p= 1/p;} (202)

egitligi ile elde edilmektedir.

Hesaplanan H matrisinde sifir olan agirliklar yoksa; H
matrisi tam rangli olup, rangi (196) egitliginde tanimlanmig
olan U matrisinin rangina egittir. Bu g¢&ziimiin Snemli bir
sak1n0351, her bir yineleme sonucunda singiiler bir ATPA
matrisinin tersinin hesaplanmasini gerektirmesidir.

Hesaplama sirasinda, sifira giden agirliklarin uygun bir
yineleme adiminda sifir olarak tanimlanmasi gerekir. Psoydo
ters igleminin genel bir 6zelligi olarak; g¢ok biiylik ve g¢ok
kiigiik olan pz'ters agirliklari, bir sonraki yineleme adiminda

sifira Yakinsayacagindan hareketle, uygun bir yvineleme adi-
minda, herhangi bir p: agirliginin sifira egit alinmasi igin

gereken alt wve {ist sinirlar saptanabilir. Hesaplanan
agirliklar ayni zamanda Q; matrisinin O&zdegerlerine denk

gelir. Bu Ozdederler biiyliklik sirasina
+ + + +
[P, > [Py > «ce > [P ] > ... > [P ] (203)

seklinde siralandiginda, biiyiik bir boéliimlinin ortalama
civarinda yiJildigi gorilir. IP:/2|olarak segilen ortalama

degere gdre

+ + -
Prox = IPn/zl,\]Psabit Ust Sinir

+ +
Prin = 1Pa/2|/VPaabis Alt Sinir (204)
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degerleri saptanir. Bu sinirlar diginda kalan pI agirliklarz:

sifir olarak kabul edilir.

Yapilan aragtirmalar en uygun P_., ;. deferinin "200"
oldugunu, en uygun yineleme adiminin da 2. yineleme adimi
olduunu gOstermigtir. Baglangi¢ta agirliklar ¢ok biiyiik
sigramalar g&sterse bile bir sonraki adimda gergek de§erine
yakinsar. 0. wve 1. yineleme igleminden sonra, Ornegdin
hesaplayici duyarligi e’dan daha kiiglik olan agirliklar sifair
olarak kabul edilebilirler.

Eksi digaretli agirliklar, uygun olmayan ©&lgiit
matrislerinin kullanildi§i durumlarda kendilerini g&8sterirler.
Eger Onceden verilmig Olg¢ilit matrislerinin kullanilmasi
gerekiyorsa, burada korelasyon fonksiyonlarina ulagmak
optimizasyonun amacinl olugturur. Bu durumda agirlikli ite-
ratif ySntemlerden (Yinelemeli HRW C&8ziimli) s8z edilmektedir.

Yinelemeli g¢&zilimde hesaplanan g&zlem agirliklara,
baglangigta belirlenen ulagilabilir korelasyon fonksiyon-
larindan etkilenmiyorsa; bu durum oto korelasyon matrislerinin
ve hata elipslerinin ¢ok uygun oldudunun bir gdstergesidir.

Bir agirlikli yinelemeli ¢&6ziim, simetrik Q,, O6lgiit

matrisinin ana kdgegen elemanlarina kargilik gelen agirliklar
Wy, digerleri "1" olarak tanimlanan bir W agirlik matrisi

yardimiyla
H = HeH : pt = (HTwH) tHTwg (205)

olarak tanimlanabilir. Tutarli bir O6lig¢iit matrisi kullani-
liyorsa yinelemeli HR ile Yinelemeli HRW ¢&ziimii ayni sonuglari
verir. Tutarsiz bir Olgiit matrisi s&z konusu ise yinelemeli
HRW gézﬁmﬁ oldukga kullaniglidir. G&ziim; komsuluk duyarliklari

da g8z Oniine alinarak geligtirilebilir. Bu durumda W airlik
matrisi bu iligkiye g6re olugturulur. Aragtirmalar w, agirligdi

igin en uygun dederin w,>10 oldufunu g8stermektedir [23]

5.3.1.3. U,m Cozimi

(196) egitlifinde gOsterilen U,m ¢dzimi direkt bir
¢Oziimdiir ve bu ¢bziime iligkin katsayilar matrisi agin yapi
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matrisi A olarak ele alinmaktadir. ¥Y&ntem bu &zelligi ile
uygulamada bazi kolayliklar sadlamaktadir. Ornedin A yapi
matrisinin bazi bloklari bogtur; bu nedenle geligtirilmig
hesaplama teknikleri ile zamandan kazan¢ saglanabilir. Ayrica
A yapi matrisi d&l¢gme planindan yararlanilarak kolayca
olugturulabilmektedir. Ol¢iit matrislerinin tersine (inversine)
uygulanan bu ¢dziimiin dijer ¢odziimlerle kargilagtirilabilmesi
igin, sonuglarin A garpani ile diizeltilmesi gerekir [29].

U,m ¢Oziimi her zaman sifirdan biiylik agirliklarin elde
edilmesini garantilemez. Ayrica verilen 8lgiit matrisinin uygun
olmadifi va da model hatalarinin olugtugu durumlarda sifirdan
kiigiik agirliklar ortaya ¢ikmaktadir. Boyle durumlarda; ideal
bir agirlik dagilimindan yararlanilarak hesaplanan

Q. = (ATPA)*T  Koordinat Bilinmeyenlerine Iligkin
Ters A§irlik Matrisi (206)

bir &8l¢ilit matrisi olarak ele alinir. Yeniden hesaplanan P
agirlik matrisi, Ongdriilen P matrisine egit g¢ikarsa, kurulan
fonksiyonel modelin hatali olmadidini g&sterir. Bir basgka
deyigle, agin yapisina uygun olarak olugturulan Jl¢iit matris-
leri kullanilirsa uygun agirliklar hesaplanabilir [23].

5.3.1.4. Cozimlerin Kargilagstirilmasa

Genel yapilari agisindan ele alinan ilk {i¢ temel
yaklagim; yaklagsimin kalitesi, gdzlemlerin duyarliklara,
hesaplama zamani vb. agilardan incelenmig ve Ozet olarak gu
sonug¢lara ulagilmigtir [29].

(i) Global Olgiitler : Yaklagimlara ait global &lgiitler

D
d

ATPA - Q.

vektdr d

olmak iizere

d?™d = min

geklinde kalintilarin kareleri toplami olarak ele alinmigtir.
Beklenildigi gibi (195) egitliginde verilen yinelemeli HR
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¢Oziimi diger g¢dziimlere gdre daha iyi bir sonug¢ vermektedir.
Ancak diger ¢oziimler bu Slg¢litten % 15 ile % 10 arasinda olmak
lizere Onemsiz sayilabilecek bir oranda farkettigi, direkt HR
¢oziimlinde bu oranin daha da kii¢iildigli gdzlenmigtir.

(ii) Lokal Olciitler:s Lokal &8lgiitler denildi§inde;
Snerilen &l¢ilit matrisleri ile homojen ve izotrop nokta elips-
lerine ulagma 8lgiitldi g&zéniine alinir. Izotropluk &zellidi
temel eksenler arasindaki orani, homojenlik ise hata elips-
lerinin biiylikliigiini ifade eder. Her ii¢ ¢Oziimde de ayni
kalitede &zellikler gézlenmigtir. Genelde direkt HR ¢Oziimi
homojenlik 6zellidini yakalama agisindan diger iki yOnteme
gbre biraz daha iistiindir.

(iii) Agarliklarin Dagilimi: Tam bir optimizasyon iglemi;
gergekci olmayan biiylikliikte ve dolayisiyla kullanigsiz
agirliklarin elde edilmesi anlamini tagir. Bu durumda,
gbzlemlerin duyarliklarinin nasil bir dadilim gOsterecedi
Onemli bir &lg¢ilit olarak ele alinmalidir. U,m ¢Oziimiinlin oldukga
homojen ve simetrik bir dagilim gSsterdigi ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu, U,m ¢&ziimiinlin yinelemeli HR ¢&Oziimiine gdre ¢ok daha
iyi oldugu anlamini tagimaz. Direkt HR ¢Oziimiinde daha diigiik
degerde adirliklar elde edilmekte, bu da yaklasimin global
6lgilitli ile uyusmaktadir.

(iv) Hesaplama Zamani: Direkt HR ve U,m ¢&ziimleri,

yinelemeli ¢oziime gére 10 kat daha hizlidir. Gilinki yinelemeli
HR ¢dziimi uzun bir yineleme silirecini gerektirmektedir. Ancak
sifirdan kiiglik agirliklarin elde edilmesi durumunda diJer iki
¢ozilim de yinelemeli bir ¢8zim olmaktadir. Yinelemeli HR ¢Oziimii
dogal yapisi geredi, seg¢ilen bir ¢ yakinsama de§erine
baglidir.

Direkt HR ve U,m ¢oziimleri kargilagtirildidinda, kiigiik
aglarda ¢aligilmasi durumunda hesaplama zamani olarak
birbirlerinden anlamli farklari yoktur. Ancak A katsayilar
matrisinin bogluklu yapisi gere§i, Szel hesaplama teknikleri
kullanilirsa; U,m ¢Oziimi daha hizli olmaktadair.

(v) Olciit Matrislerinin Uygunlugu: Teorik yonden tercih
edilen yinelemeli HR ¢Oziimii, her durumda yakinsamamaktadir.
Uygun olmayan Olg¢ilit matrislerinin kullanildidi durumlarda
sifirdan kiiglik agirliklar ortaya ¢ikar. Yinelemeli HR ¢oziimii,
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bu 6zelliginden dolayi, uygun olmayan d&lgiit matrislerinin
saptanmasi igin giigli bir &lgiit olarak deferlendirilebilir.
Direkt HR ¢Oziimiine ait K katsayilar matrisi

K = QA (175)

geklinde olugturuldufundan, yinelemeli HR ¢Oziimi kadar olmasa
da uygun olmayan Ol¢iit matrislerine kargi duyarlidir.

U,m ¢Oziimii; yaklagimi geredi &lg¢iit matrislerinden en az
etkilenen bir ¢oziimdiir. Model hatalarinin soz konusu olmadigi
durumlarda, ©onemli sayida sifirdan kiigiik agirliklar elde
ediliyorsa, bu kullanilan 0&lg¢iit matrislerinin uygun olma-
diginin bir g8stergesidir.

(vi) En Uygun YOntemin Secimi: Yapilan arastirmalar
kuramsal olarak; yinelemeli HR ve U,m ¢&ziimlerinin, ayni
zamanda da direkt HR ¢Oziiminin iistin (bagsarili) oldugunu
ortaya koymugtur. Ancak yinelemeli HR ¢Oziimlinlin de her zaman
yvakinsayamayacagi kanitlanmigtir. Gergek bir ag§ uygulamasinda;
bazi 6zel durumlarda direkt HR ¢Oziimii kullanilabildidi halde,
yinelemeli HR ¢o6ziimi tam bir ¢&6ziilebilirlik 06zelligi
gbsterememigtir. Baska bir deyisle; yinelemli HR ¢Oziimi,
gozlem planinin tamamina uygulanilabilen g¢ok giivenilir 0Olgit
matrisleri gerektirmektedir.

U,m ¢ozimi Olglit matrislerine uygun, kararli ve saglam
bir yontem olup, her durumda ¢dziim olanadi vermektedir. Ayrica
agirlik optimizasyonu iglemlerinde &lg¢ii planindan kaynaklanan
gekil belirsizlikleri (gekil defektleri) kolayca saptana-
bilmekte ve buna uygun ¢dzim algoritmasi geligtirme olanagi
saglamaktadir. Uygun O6l¢iit matrisleriyle g¢aligilmasi duru-
munda; duyarlik optimizasyonu iglemi igin yapilan irdelemeler,
geligtirilmig (degigtirilmig) U,m ¢Oziimiiniin istiinliglind
gOstermektedir (29, 32].

5.3.1.5. U,m Coziimiiniin Ozellikleri

a-) ¢Oziimiin Genel Yapisi
Olgiit matrislerinin tersine (inversine) uygulanan ve ayni zamanda
direkt bir ¢tzim ySntemi olan U,m ¢Oziimine ait dofrusal denklem sistemi
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(AToAT)p = g
p = vektdér P
g = vektST (Qp)  (174)

olarak tanimlanir. Bu dogrusal denklem sistemi

(ATeAT)p = q + T (192)
bigiminde tutarli hale getirilerek en kiigiik kareler anlaminda
r’r = min ya da r’r + pTp = min (207)

kogulu ile ¢d8ziiliir.

rTr=eT{[ (ATPR-Q, 1% (ATPA)-QLD}e = min (208)

amag fonksiyonuna gSre agirliklar

p = [(AToAT)T(ATeAT) ¥ (ATeAT)q (209)
egitligi ile hesaplanir. Burada

(ATeAT)T(ATeAT) = (AAT#AAT) (210)
egitligi degismez oldudu igin afarliklar genellikle

P = (AAT*AAT)¥(ATeAT)%q (211)

temel egitliginden hesaplanirlar. Bu yaklagima ait global
6l¢iit dijer yaklagimlarin global O&lgiitiinden daha biliyliktiir.
Diger yaklasimlarla dogrudan bir kargilastirlma yapabilmek
i¢in p agirliklari

p. = Ap = kdgegen (Ap) (212)

geklinde bir dogrusal doniigiimle diizeltilmelidir. S&zi edilen A

garpani, tiim yaklasimlar igin gegerli olan

aTept = Q. (213)
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temel egitliginden yararlanarak saptanir. Normal denklem
katsayilar matrisinin tersi ile &lgiit matrisinin arasindaki
farklarin kareleri toplami ig¢in

d%d = min (214)

kogulunu saglayan A garpani kestirilmelidir. (179) egitli-
inden yararlanarak A garpani

_ eT[(atTpa)t+(aTpA)*le _ iz[(ATPA)*(ATPA)T)

eT[ (ATPA) T*Q Je iz[ (ATPR)*Quy ] (215)

bagintisindan elde edilir. BOylece A doniligiimi ile 6lg¢ilit mat-
risine en uygun bigimde yaklasilir.

(179) esitligi ile &l¢lit matrisine yaklasimin kalitesi
konusunda giligli bir &lg¢ilit elde edilmig olur. Bu bigimiyle U,m
¢Oziimii, diger ¢oziim ySntemleriyle kargilagtirilabilir bir
ySntem olmaktadar.

(215) ile hesaplanan A g¢arpani ile 06l¢ilit matrisinin

tiimline en uygun bir yaklagim saglanmaktadir. Bagka bir deyisle
A g¢arpani, O©ngdriilen ve elde edilen nokta duyarliklarinin

olabildigince birbirlerine yaklagmasinin bir O&lgiitidiir. Bu
Onerme sonucunda,

1 1
£\ = iz {[; (RTR)*-0.1* [y (WPR)*-0nll = min  (216)

ama¢ fonksiyonu elde edilir. BS8ylece

fq(N) = -;2; iz[(ATPA)+*(ATpA)+]+f—2 iz [(ATPA)**Q_.1=0 (217)

kogulu ile Ay garpani

iz[ (ATPA)**(ATPA)T]
iz[ (ATPA)T*Q,, ]

(218)

bigiminde elde edilir [32]. Bdylece Olgiit matrislerinin
. k8gegen elemanlarinin diizeltildidi bir yaklagim belirlenmig
olur. Ai'nin belirlenmesi sirasinda ana k&8gegen digindaki
elemanlar dnemsizdir. Her iki normlandirma g¢arpanlarinin
farki; (215) egitliginde genel matris garpiminin eleman eleman
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Hadamard garpimiyla defigtirilmesidir. Bu garpim iglemi bu
gekli ile n2 iglemden 2n hesaplama iglemine indirgenmig olur.
Bu normlandirma garpaninin geligtirilmesi amag¢ fonksiyonundan
herhangi bir sapma anlamina gelmez. En uygun agirlik dagilimz
gergeklegtirilerek, agin tamamina iligkin duyarliklara uygun
bir yaklagim saglayabilmek ig¢in &8l¢ilit matrisinden elde edilen
bilgiler kullanilir ve A garpani ile agirliklarin &lg¢gedi uygun
duruma getirilir. .

ATPA normal denklem katsayilar matrisi simetrik
oldugundan, (AT®AT) matrisinin n(n-1)/2 sayida satiri ikiger
kez olugur. Bu durumda (ATeAT) matrisinde ikiger kez yazilmisg
olan satirlardan birer tanesi ¢ikarilir. Geriye kalan denk-
lemler n(n+l)/2 satirdan olugur. Bu durumda sistemin yapisini
bozmamak ig¢in tekrarlanan satirlar "2" ve tekrarlanmayan
satirlar "1" ile garpilir ya da bu ama¢ ig¢in yardimci bir
kGgegen agirlik matrisi M olusturulabilir. Son gekli ile
indirgenmig (AT®AT) matrisi

AGirlik Matrisi
U = (ATEAT) M (219)

olarak tanimlanir. Bu Ozelligi ile U ¢o6ziimi olarak adlandi-
rilan bu yontem,scnu¢larin diger yaklagimlarla karsgilastiri-~
labilmesi ig¢in A garpani ile diizeltilmesi (Ap) sonucunda
deGigtirilmig (Modifizierte) U,m ¢Sziimi adini almigtir [22,
23, 32].

b-) Sekil Defektleri

U,m ¢oziimiinde, &l¢li afirliklarina iliskin U katsayilar
matrisinin rangi, 81l¢li planina baglidir. U matrisi de A yapi
matrisinden hesaplandigi ig¢in, (174) esitliginin rangi Slgme
planindan kolayca elde edilebilir. Ayrica ATPA normal denklem
katsayilar matrisinde sifira egit eleman sayisi kadar satirin
(174) esgitligine bir katkisi yoktur. Bu nedenle U matrisinden
indirgenebilirler. Bunun yaninda U matrisinin rangi, herhangi
bir ©zdeJerler hesabi algoritmasiyla elde edilen sifirdan
farkli Szdegerlerin sayilmasiyla da hesaplanabilir. Ancak bu
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durum yapi bozukludu olan matrisler i¢in hig¢ de giivenilir bir
yontem degildir.

U,m ¢Oziimiine gére bir agirlik optimizasyonunda, serbest
kenar aglari ig¢in diizgiin (regiiler) bir en kiigiik kareler ¢dziimii
vardir. Bir bagka deyigle U matrisinin rangi

r(U)=n_

agda 6lgﬁlen kenar sayisina egittir ve rang defekti sifirdir.
Serbest dogrultu aglarinda ise U matrisinin rang defekti d

d = my

kargilikli gdzlenen doJrultu sayisina (my) egittir. Bu durumda

da bir

r’r + pTp = min Minimum-Norm En Kiiglik Kareler G&ziimi

gegerli olur [29].

Bir yermerkezli i{i¢ boyutlu dik koordinat sisteminde
gergeklegtirilen agirlik optimizasyonu igleminde ortaya ¢ikan
gsekil bozukluklara (rang defektleri) asgagidaki bagliklar
halinde &zetlenebilir.

* Tek tek dodrultu g&zlem agirliklarinin belirlenmesi

durumunda;
m, : Kargilikli GOzlenen Dogrultularin Sayisi

m, : Durulan Nokta Sayisi

olmak ilizere toplam dogrultu rang defekti
Iq = Wy + 2m,
kadardir. ¥Yoneltme bilinmeyenlerinin indirgenmesi durumunda

s6zii edilen rang defekti rg=0 olur.

* Tek tek diigey a¢i gdzlem agirliklarinin belirlenmesi

durumunda:;
m,: Kargilikli GOzlenen Diigey A¢i Sayisi

m,s Tek Tarafli GOzlenen Diigey AGCi Sayisi
m,: Durulan Nokta Sayisi

olmak ilizere

r, = m; +m; + 2m,
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kadardair.
Gerek dogrultu gerekse diigey agi gbzlemlerine iligkin 2m,

rang defekti sayisi, her bir durulan nokta i¢in gegerli olan
gekilil sapmalari bilegenlerinin sabit alinmasindan (bagka bir
deyigle ! vektdrii ile birlikte ele alinmasindan) kaynaklan-
maktadir. Tek tek diigey agi gSzlemlerine ait diizeltme denklem-
lerinden ¢ekiil sapmalari bilegenlerinin indirgenmesi, s&zii
edilen rang defektini gideremez. Bu durumda diigey agi
gbzlemleri dofrultu gdzlemleri ile birlikte ele alinarak,
gekiil sapmalari bilegenleri indirgenmelidir.

* DiJer gdzlem tilirlerinde herhangi bir rang defekti
olugmaz. Ancak tiim gdzlemler birlikte ele alinarak agirliklar
her bir gézlem igin ayri ayri belirlenmek istenirse; gekiil
sapmalari bilegenlerinin indirgenmedigi durumlarda, ¢6zim
algoritmasi diigsey ag¢ilarinin sahip oldugu kondiisyon yapisindan
etkilenir ve tam bir ¢&ziilebilirlik olugmaz. Ornedin
deJistirilmig Gauss algoritmasina gdre adirlik bilinmeyenleri
hesaplaniyorsa; diigey agilarla diger gozlemler arasinda
kondiisyondan kaynaklanan belirsizlikler olusur.

Anlamli ve saglikla: bir agirlik optimizasyonu U
matrisinin diizgiin (regiiler) hale getirilmesi ile sadlanir.
Ornedin iki boyutlu agdlarda, y®neltme bilinmeyenleri de
indirgenmemigse; kargilikli gbzlenen yatay dogrultulara iligkin
siitunlardan biri yok edilerek iki siitun toplami bir bilinmeyen
olarak segilebilir. Diger bir ¢oziim geklinde ise ayni zamanda
minimum norm ¢oOziimiine denk gelen g¢dziime ulagilir. Bu da
kargilikli gdzlenen siitunlar igin p,i;=P.xi kOSulunun seg¢ilmesi,
yani hérhangi birinin agirlidinin dijerine egit alinmasidir.
Bundan bagka bir ¢dziim de grup agirliklarinda, her grup igin
slitunlarin toplamindan olugan yeni stitunun bir bilinmeyen
katsayisi olarak alinmasidir. Bu yaklagim, yer merkezli
tigboyutlu bir dik koordinat sisteminde, yatay dodrultu ve
diisey agilara iligkin afirlik bilinmeyenlerinin seg¢imi iglemi
igin de kullaniglidir. Her durumda U matrisi d (defekt) sayisi
kadar indirgenir ve sistem tam rangli hale gelir.

Bir yer merkezli {i¢ boyutlu dik koordinat sisteminde
gergeklegtirilen agdirlaik optimizasyonu igleminde, rang
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defektinin giderilmesi agamasinda gu Ozellikler dikkate
alinmalidir.

*Rang defektinin giderilmesi amaciyla indirgenen toplam
bilinmeyen sayisi, toplam gekil defektinden fazla ise, her bir
durulan noktada ¢ekiil sapmalari bilegenlerinin indirgenme-
sinden kaynaklanan yeni gekil defektleri olusur.

*Cekiil sapmalari bilegenleri ve y®neltme bilinmeyen-
lerinin indirgenmesi s6z konusu ise ve her bir durulan nokta
igin de iig¢ adet dogrultu gdzlemi varsa, bu gdzlemlere ait
diizeltme denklemlerinin elemanlari sifir olur.

*Her bir durulan noktada dogrultu ya da diigey a¢i sayisi
iki ise ve gekiil sapmalari bilegenleri de indirgenmigse; her
bir gdzlem kiimesinde ikiger adet daha lineer bagdimlilik
olugur.

*Dogrultu ve diigey agi gdzlemleri i¢in her bir durulan
noktada grup agirliklarin segilmesi durumunda; giderilen rang
defekti toplam rang defekti kadar olmalidir. Ancak gerek gekiil
sapmalari bilegenleri indirgenmig olsun gerekse indirgenmemis
olsun, arzu edilen diizgilin yapida bir U katsayilar matrisine
ulagmak tamamen 61¢lii planina bagdlidir ve her zaman diizgiin
(regiiler) ¢oziimler elde edilemez.

Yoneltme Dbilinmeyenlerinin indirgendidi wve grup
agirliklarin da birer bilinmeyen olarak seg¢ildidi durumlarda;
agirlik bilinmeyenlerinin sayisi oldukga azalir. Bu iglem
sonucunda herhangi bir model hatasi ya da siitun defekti
olugmaz. Bir agirlik optimizasyonu probleminde, ayni ekip
tarafindan benzer Olgme ydntemieri ve benzer kogullarda
Glgiilen gdzlemlere iligkin agirliklarin bir grup agairlik
bilinmeyeni olarak ele alinmasi (Ornedin ;her istasyonda
gbozlenen yatay dodrultu ve diigey agi kiimeleri, bir grup egik
kenar vb.), uygulamada tercih edilen bir y&ntemdir [29, 34].
Bu durumda olugan fonksiyonel model

R = I-Ro(BgPAg)-1ATP (220)

R :Y0pneltme Bilinmeyenlerine iliskin Indirgeme Matrisi
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LY
A, ~
A = R.A, = R | . | Indirgenmig Diizeltme Denklemlerine

-

Ap
fligkin Katsayilar Matrisi (221)

G=(g3s 92s <c-s Gr)
g§=(0,0,1,.,,1,0,0) i'inci GOzlem Grubuna Ait Gozlemlerin
Katsayilari "1"” Olan Vektdr
olmak iizere

GT(ATOA;)T(ATOAT)GD, = GF(AgAn*Aghp)Gp, = GT(AR@AR)Tq  (222)

big¢iminde tanimlanir. Bu ilk adimda diizeltme denklemlerinden
yoneltme bilinmeyenlerinin indirgenmesi ve bir sonraki adimda
simetrik ©6zellikli bir UTU normal denklem matrisi {izerinde
ortak bilinmeyen olarak seg¢ilen satir ve siitunlarin, O©Once
satir satir sonra siitun silitun elemanlar halinde toplanarak bir
bilinmeyen satir-siitunu olarak ele alinmasi gibi basit bir
iglem anlamina gelmektedir.

Yermerkezli {i¢ boyutlu bir dik koordinat sistemindeki
koordinat bilinmeyenleri, her bir durulan nokta ig¢in (®;, Ay,

X;, ¥y, Z;) seklinde 5 adet bilinmeyenden olugur. Genellikle

Ol¢iit matrislerinin dik koordinatlardan tiiretilmesi ye§lenir.
(Ayrica dik koordinatlar ile g¢ekiil sapmalari arasindaki
korelasyon fonksiyonlarini geligtirmek ¢ok karmagik bir siireci

gerektirir ve optimizasyonun amacina da olumlu bir katkida
bulunmaz). Bu durumda O&lg¢iit matrisi ile (ATPA);p%p normal

denklem katsayilari matrisi dogrudan kargilagtirilamaz. Bunun
yerine (5px5p) boyutlu normal denklem katsayilar matrisi (224)
egitligi yardimiyla indirgenmelidir. Ancak A katsayilar
matrisinin diigey ag¢ilara iligkin diizeltme denklemlerinden
kaynaklanan kondiisyon bozukludu ,tek tek g&zlemler igin
uygulanan agirlik optimizasyonu igleminde kararsiz sonuglara
yol agabilir. Ayrica indirgenen bilinmeyenler toplam rang
defektini agtid:i durumlarda da yeni gekil defektlerine yol
agar. Bundan bagka, tek tek veya grup agirliklara gbre yapilan
bir agirlik optimizasyonu igleminde; g&zlem planindan
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¢ikarilmig olan her bir dogrultu gdzlemi ya da doJrultu grubu
agirliklarina kargilik gelen diigey agi gSzlemi ya da diigey agi
grubu agirlik bilinmeyenleri, kondiisyon bozukluundan g¢ok
etkilenirler ve anlamsiz sigfamalar gdsterirler.

Bu nedenlerden &tiirii; ilk adimda yermerkezli dik
koordinat sisteminde bir tani dengelemesi yapilarak uygun
gekiil sapmalari bilegenleri hesaplanmalidir. Ikinci adimda da
¢ekiil sapmalari bilegenlerine iligkin siitunlar sad tarafta !
vektSri ile birlikte ele alinir wve bdylece normal denklem
katsayilar matrisi, ikinci derece optimizasyon iglemi igin
Olcgiit matrisleri ile kargilagtirilabilir duruma getirilir.

c~) Olgiit Matrisleri ile Kargilastirma

U,m ¢Oziimi Olglit matrislerinin tersine (inversine) uygqu-
lanan bir ¢8ziim bi¢gimidir. Bu nedenle serbest ya da dayali
aglarda &lg¢ilit matrislerinin terslerinin, bir agirlik optimi-
zasyonu problemi ag¢gisindan, agdin datumuna badimlilidinin
bilinmesi gerekir. Bu konuyla ilgili gliniimlize kadar yapilmig
olan aragtirmalardan agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Herhangi bir diizglin ters agirliklar matrisi Q.
Qui = ATAQ,(A™A)T (223)

doniliglimii yardimiyla i ile tanlmlanm1§ bir adin datumuna ddnilig-
tirtilebilmektedir.

A™A = Sg,; = I-G(B;G)-1B]
Kismi Iz Minimum Kogulunu Sadlayan DOniigiim Matrisi
a*A = s;,c = I-G(GTG)-1GT Tiim Iz Minimum Kogulunu
Saglayan DOniligiim Matrisi (224)
S6zii edilen doniliglim matrisleri ile A yapi matrisi arasinda

ASgig = A RASqip; = A

ve
Sg,GAT=AT Sg.piAT = AT (225)
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kogullari gegerlidir. Bu doniligiim regliler yapili bir ters
agirlik matrisinin tersine uygulanirsa U,m ¢Sziimi

ATPA = SQ]'ST (226)

seklinde olugturulabilir. Bu sistemin ¢&ziimi

(AToAT)Tq=(ATeAT)T vektSr (SQ ST)=(ATeAT)T (S®S) vektdr(Qy )

=(STATeSTAT) vektdr(Q] )=(ATeAT)T vektdr (Q) (227)

olarak yazilabilir [32]. Normal g¢arpim, Khatri-Rao ve
Kronecker garpimlari arasinda

(A®B)T = AT®BT
vektSr (CABT) = (B®C) vektdr (A)
(AeB)T(T,®T,)T=(T,AT,B)T (228)

iligkileri gegerlidir [35].

Buradan hareketle; diizgiin &Sl¢iit matrislerinin terslerine
dogrudan bir yaklagim olan degigtirilmis U,m ¢Oziimine gore
hesaplanan agirliklarin, tiim iz minimum ya da kismi iz minimum
kogullarina gdre uyqgulanan bir S doniliglimiinden bagimsiz
olduklari ortaya c¢ikmaktadir.

Ancak herhangi bir datumdaki normal denklem katsayilar
matrisi ile 6lgilit matrisleri kargilagtirildiginda; esit rang
defektine ve buna ek olarak ayni noktalardan se¢ilmis datuma
sahip olmalari istenir.

T
Sgiy N Sgipy = N (229)
egitlifinden hareketle agirlik optimizasyonuna ait temel
egitlik
T -3
ATPA =S5;,p; Qx Sqrpi (230)

bigimini alir ve
(ATeAT)q = (Sg.p;ATeSg,5AT)T Vektdr (Q7) (231)

egitligine ulagilir. Bir bagka deyisle; agirlik optimizasyonu
sonuglari kismi iz minimum sonug¢larina badimli hale gelir.
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Ancak Sg.g; yerine Sg,o (tim iz minimum) dSniigim matrisi

alinirsa agirlik optimizasyonu sonuglari S doniiglimiinden

bagimsiz olur.

Once diizgiin 8lgilit matrislerine bir S déniigiimii uyqulamasi,
daha sonra doniligtiliriilmiig Q,, Slg¢lit matrislerinin terslerinin
hesaplanmasi durumlarinda da s8zii edilen genel dzellikler
gegerlidir [32].

5.3.1.6. En Uygunm Coziim Algoritmasi

Bir agirlik optimizasyonu probleminde; U matrisinin rangi
r, satir sayisi n ve agirlik bilinmeyenleri sayisi u olarak
ele alinirsa; (5.2.1) bagliinda s&zii edilen (167) temel
¢oziimlerden uygun olani kullanilabilir [23].

Anlamli ve saglikli bir agirlik optimizasyonu, U matri-
sinin diizgiin (regiiler) hale getirilmesi ile saglanir. Daha
6nce de s6zii edildigi gibi, 6zellikle yermerkezli ii¢ boyutlu
dik koordinat sisteminde gergeklesgtirilen bir agdirlik
optimizasyonu igleminde; U matrisi her zaman diizgiin olarak
elde edilemez. Bu durum tamamen agin gdzlem planina badlidir.
Fiziksel anlami bulunmayan ve gergek¢i olmayan agdirliklarain
yok edilmesi durumlarinda da adin gdzlem planina badli yeni
gekil defektleri olugabilir. Bu nedenle her durumda kararli
sonuglar verebilecek bir ¢&zilim algoritmasinin geligtirilmesi
zorunludur. '

Y8neltme bilinmeyenlerinin indirgenmedidi do&rultu
gbzlemleri igin yapilan bir agirlik optimizasyonu igleminde;

rTr+pTp = min (232)

kogulu altinda, kargilikli gbzlenen doJrultularin
agirliklari esit g¢ikar [29, 34]. Bu &zellik diigey agz
gbzlemleri ig¢in de gegerlidir.

Ug boyutlu yermerkezli dik koordinat sisteminde gergek-
legtirilen agirlik optimizasyonunda

Up = g (233)
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egitligi, afirliklar arasinda yukarida s8zi edilen &zellikleri
Sngdren kogullar ile genigletilebilir. Bu durumda denklem

sistemi
Up = g
Bp = 0 (234)

bigimini alir. Burada B matrisi kargilikli gdzlenen her bir
gbzlem igin yazilan kogul denklemlerinden olugur.

e e e .. (235)

r : Kogul Sayisi
n : Agirlik Bilinmeyenleri Sayisi
Toplu dengeleme sonucunda agirliklar

p = (UTU+BTB)-1UTq (236)

egitliginden hesaplanir. Grup agirliklarla gergeklegtirilen
optimizasyon isleminde, her bir istasyonda g&zlenen dodrultu
ve diigey agi adirliklarinin da kendi aralarinda egit olmasi
ongdriliirse (236) egitliginden adgirliklar hesaplanabilir.
Gekiil sapmalari bilegenleri indirgensin ya da indirgenmesin
(236) egitligi ile her zaman regiiler ¢dzimler elde edil-
mektedir. Ancak; g¢ekill sapmalari bilegenlerinin indirgenmesi
sonucunda kondiisyondan kaynaklanan sorunlar, beklenen adirlik
dagilimini saflamaz, ¢ofunlukla anlamsiz adirliklar elde
edilmektedir. Sifirdan kiigiilk olarak elde edilen aJirliklardan
6tiiri de geredinden fazla &6l¢ili, lgme planindan ¢ikarildifinda
istenmeyen gekil bozukluklari olusur.

Agirliklar arasinda O&ngdriilen kogullar, yaklagaimin
6zelliginden Otiirdi U,m ¢Sziimiinde daha gilivenilir sonuglar
vermektedir.

Olglit matrisinin agin varyans-kovaryans matrisi olarak
segildigi bir test igleminde, her {i¢ yaklagim ile kesin
gbzlimler elde edilmigtir. Ozellikle yinelemeli HR ¢&ziimi ve
direkt HR ¢Oziimi Ongdriilen kosullari sayisal yuvarlatma
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hatalari siniri igerisinde salamigtir. Bu durum uygun &lgiit
matrisleri kullanilmasi durumunda her {i¢ yaklagimla ayni
sonug¢glara ulagilabilecegini g&stermektedir.

Sayisal uygulamalar bu yaklagimla gerek a§irliklarin
dagilimi gerekse beklenen deJerleri bakimindan oldukga uygun
sonuglara ulagildigini gdstermektedir.

5.3.1.7. En Uygun CoOzim Yéntemi

Yapilan bir gok aragtirmalar sonucunda; segilen bir amag
fonksiyonuna gdre gergeklegtirilecek bir ikinci ya da iigiincii
derece optimizasyon probleminde, en uygun gdzlem plani ve en
uygun agirlik dagiliminin belirlenebilmesi ig¢in ii¢ temel adim
Snerilmigtir. U¢ adim Y&ntemi olarak adlandirilan bu g¢dziim
Onerisi agagida adimlar halinde Ozetlenebilir [29, 34].

Birinci Adim: Olasi tiim gdzlemlerden olugan gd&zlem
plani ile optimizasyon iglemine baglanir. Korelasyonsuz ve
ayri ayri ele alinan O8lglii agirliaiklari, ikinci derece
optimizasyon iglemi ile belirlenir.

ikinci BAdim: G&zlem plani asadida agiklanan a)
duyarlik, b) giivenirlik ve c) maliyet ©&lgiitlerine gdre
indirgenir.

a) Birinci adimda gok kiigiik agirliklara kargilik gelen
gbzlemler g&zlem planindan g¢ikarilir.

b) Diger godzlemler tarafindan kontrol edilebilirlik
(serbestlik) &lgiitiine hi¢ bir katkisi olmayan gdzlemler gdzlem
planindan g¢ikarilir, buna kargilik dijer gdzlemler tarafindan
zayif kontrol edilebilen 8lgiiler igin ek gdzlemler planlanir.

C) Gbzlem plani maliyet yoniinden incelenerek, gerekirse
bazi g&zlemler plandan ¢ikarilir.

Uglincii Adim : YOneltme bilinmeyenleri indirgenir vwve
grup agirliklari belirlenir. Indirgenmis gdzlem planindan
yararlanarak son bir kez daha adirlik optimizasyonu yapilir.
En uygun gSzlem plani bir kez de giivenirlik y&niinden gdzden
gegirilir.

Kuramsal olarak, tam bir optimizasyonun gergeklegmesi
igin Onerilen bu ii¢ adim, uygulamada &lg¢iit matrislerinin agin
yapisina uygun olarak segilememesi, uygulanan dengeleme
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y6nteminin fonksiyonel modeline bagli olarak olugturulan 2
yap1 matrisindeki olasi kondiisyon bozukluklarindan dogan ek
rang defektleri, O&Slg¢ililer i¢in ayrilabilecek emek ve zamanin
sinirli olmasi, yatay dogrultu gdzlemleri ve diigey ag1i
8lgiilerinde adirliklarin egit alinmasi istedi gibi bir takim
kisitlayicilar nedeniyle, tam olarak uygulanamamaktadir. Bu
durumlarda birinci ve {iglinci adimlar egglidimli olarak ele
alinabilir.

Birinci ve ikinci adimda, gdzlemlerin g¢ikarilmasi ya da
eklenmesi durumunda yinelemeli bir optimizasyon iglemi
sbzkonusudur. Bu iglem hesaplama zamaninin artmasi anlamina
gelmektedir. Her defasinda, yeniden A katsayilar matrisinin ya
da U matrisinin olugturulmasi yerine, agamali en kiigiik kareler
(Sequential Least Squares) teknikleri kullanilabilir. Her
eklenen g&zlem veya gdzlem gruplari ig¢in

ol = nN1= o' - rsR] (237)
ya da her gikarilan gdzlem veya gdzlem gruplari ig¢in

of =n1=q +RSR; (238)

¢Oziiminden yararlanilir. Burada

W=0Q

-1 T
Ry=N; , &
S; = (W;'+A;R;)-? Eklenen Gozlemler Igin
S;=(W; ~A,R,)"1 Gikarilan G8zlemler Igin
X;=X; ., - Rjky Eklenen Gbzlemler Sonucunda
[k;=S; (A;X;_1-6) ] Hesaplanan Bilinmeyenler Vektdri
X;=X; ; + Rk Gikarilan G8zlemler Sonucunda
k=S5 (A Xy 1) ] Hesaplanan Bilinmeyenler vektori

bagintilari ile tanimlanmaktadir. Bir adirlik optimizasyonu
probleminde; A yerine U, N yerine UTU ve x yerine p alinarak
yinelemeli ¢ozilime gidilebilir [32, 36].
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5.3.1.8. En Uygun Oligiit Matrislerinin Belirlenmesi

Bir afirlik optimizasyonu igleminde; ulagilmasi istenilen
duyarlik isteklerini kargilamak amaciyla olugturulan &lgilit
matrislerinin ain geometrik yapisina uygun olarak segilmesi
zorunludur. Uygun seg¢ilmeyen O&lgilit matrisleriyle optimi-
zasyonun fiziksel gergeklerle uyugmasi beklenemez. Burada
sorun, agin 6l¢gme plani ve geometrik yapisina en uygun olan
6lglit matrislerinin belirlenmesi olarak ele alinar.

Baglangigta Onerilen kovaryans fonksiyonlari ile
olugturulan &l¢lit matrislerinin agdan elde edilen ters
agirliklar matrisiyle egdeder olup olmadigi

B = CLK_ (135)

egitliginden elde edilen en biiylik 6zde§erin minimum olmasi
dngoriilerek denetlenebilir. Eklenen ya da g¢ikarilan her bir
gbzlemin amag¢ fonksiyonuna etkisi ancak agin ters agirlik
matrisi ile irdelenebilir. (135) esgitligi O6l¢lit matrisi ile
agin ters agirliklar matrisi arasindaki uyum konusunda agik
bir bilgi vermez. Bu durumda, &l¢iit matrislerinin agin yapi-
sina uygunlugu agirlik optimizasyonu ile saptanabilir.

Yinelemeli HR g¢oziimli O&lg¢ilit matrislerine kargi g¢ok
duyarlidir. Bu ¢ozimde, uygun olmayan Olg¢iit matrislerinin
segilmesi durumlarinda sifirdan kiigik agirliklarin elde edilme
olasilgi oldukga fazladir. Ancak gergek uygqgulamalarda gok
ender durumlarda yakinsama saglayabilen bu ¢&ziim yaniltici
sonuglar verebilir. BOyle durumlarda U,m ¢&ziimi givenilir
bilgiler vermektedir. Her ne kadar sifirdan kiigciik olmayan
agirliklarin elde edilmesi garanti defilse de 6nemli miktarda
sifirdan kiigiik agirliklarin olugmasi durumunda bu ¢&ziim, Olgiit
matrislerinin uygun se¢ilmedigi konusunda &nemli ipuglari
vermektedir. Olgiit matrisi ile adin ters afirliklar matrisi
arasindaki tutarsizlik

ATPR = P = Q' (239)
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olarak +tanimlanirsa dP,, kalintilar matrisinin Q,, Olgilit

matrisine etkisi

(PP ) (Que¥dQy ) ~ I= 0

(240)
P Oy = I
olmak lizere
dQ»m = ’(Pxx+dp:a<)+dpxx Qucx (241)

egitliginden elde edilir. dP,, matrisi uygun bir agirlik

dagilimi segilerek olusturulan normal denklem katsayilar
matrisinden yararlanarak

+
dP,, = ATPA -Q. (242)

kestirilebilir. Ancak bu durumlarda ¢ok dikkatli davranil-
madi§i takdirde, Olg¢iit matrislerinin belirlenmesi amacindan
uzaklagilabilir.

Uygulamada Taylor-Karman ya da tam izotrop Taylor-Karman
yapisindaki &lgiit matrislerinin &nceden verilmesi durumunda;
Qnr O; enine ve boyuna korelasyon fonksiyonlarinin nasil
segilecedi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. BOyle durumlarda iki
olanak s&z konusudur.

1- AJin geklinden yararlanarak deneysel bir korelasyon
fonksiyonu kestirilir.

2- Belirli bir korelasyon modeli ortaya konur. Bu
korelasyon modeli analitik bir fonksiyonla temsil edilir
(Ornedin Bessel Modelleri)

ikinci durumda; a§i temsil eden uygun yarigap r ve uygun
modeli elde edebilmek ig¢in deneysel irdeleme vyapmak
gereklidir. Giiniimlize kadar jeodezik aglarin korelasyon
fonksiyonlari yeterince aragtirilmamig oldujundan, korelasyon
fonksiyonlarinin belirlenmesi zorunlu gériilmektedir. Bu
fonksiyonlarin agin yapisi, bllylikligli ve gdzlem tiirlerine gére
iligkisi (bagliligi) Ozellikle gésterilmelidir [23].

Gergek jeodezik aglarda olasilii en fazla olan
korelasyon fonksiyonlarinin kestirimi sirasinda, koordinat
hatalari vektSrii de denilebilen sinyallerin elde olmadigi

oL

]

4%
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bilinmelidir. Her durumda, uygun bir geometrik gekil ve uygun
bir afirlik OSngdriilerek (Srnedin P=I gibi) oldukga basit ve
dolu kofaktdSrler matrisi tiiretilebilir. Taylor-Karman ya da
tam izotrop yapida bir Q matrisi elde edebilmek igin; r;; =

P;Py nokta baglantilari vektdri

Q;y ¢ gapraz korelasyon matrisi

yardimiyla P;P; bajlanti dogrultusunda ya da dik dogrultudaki

hata gekillerine iligkin korelasyon degerleri

QL(rij)=(fij)§ Qi5(£15)1

(243)
Qm(rij)=(fij)i Q;5(fiy)m
Op(T34) Fn(Tys) Oxixs T .y
Qr(igy =7 132m = = lez ~ (244)

hesaplanabilir.Burada

Ccost,; -sint,y
(£330 = | . (£i3)n =
Slntij Costij

tj§ = arctan Xy-%;

olarak tanimlanmaktadir.

Bu iglemin gligliigii; ters ag§irliklar matrisi Q'nun
genellikle homojen-izotrop yapida olmamasindan kaynaklanir. Bu
durumda (243) ve (244) esgitlikleri normlandirilmali ve

6lgeklendirilmelidir.
P;P; bajlantisi g6z Oniine alindiginda; kesin bir normlan-

dirma yapabilmek igin gapraz korelasyon matrisleri Q;5 ve oto
korelasyon matrisleri Q;; ve Qy;, t;; dogrultusuna ve buna dik
(tjy+n/2) dogrultusuna indirgenir [22, 23, 37, 38].
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Qeyny = (£34)n Qi £y Gmym; = (£i9)m Qi £(ii)n
rgny = (£i5)p Qi £id Gngmy = (£15)p Qi3 (i) (245)

Aryy (fij)n Qs £(id)g = (fij):‘ Q55 £(i3)p

f

(246)

Ou,. = On.. &
LlJ VqLiLi ° qLJLJ mlj '\/qnimi qrnjm.j

(246) egitliklerinden boyuna ve enine korelasyonlar
hesaplanir. Agda olasi baglantilarin tiimi i¢in enine ve boyuna
korelasyon fonksiyonlari olugturulur. Korelasyon de§erleri
nokta uzakliklarinin fonksiyonu olarak g8sterilmek istenirse

Onyy = Omyy =1 (247)
olarak tanimlanmalidir.

Tek anlamli bir korelasyon fonksiyonu elde edebilmek igin
en kiigiik kareler yontemine gb6re dengeleyen fonksiyon
kullanilmalidir. Fonksiyonun {istel bir fonksiyon ya da
periyodik bir fonksiyon oldugu konusunda bilgi edinilememigse;
bu durumda daha kiigik dereceden polinomlar veya spline
fonksiyonlari uygulanabilir. BOOR ve RICE tarafindan
geligtirilmig kiibik spline yaklagimi oldukga uygun sonuglar
vermigtir [39]. k baglanti noktasinda {igiincii derece polinom
pargalari ardigik olarak uygulanabilir. Fonksiyonun uyumunun
bir &lglitii olarak ele alinan diiglim noktasi sayisinin
artirilmasi ile bir iyilegtirme yapilabilir. Olabildigince az
diigim noktasi ile her tarafta benzer goriiniimli bir egri elde
etmek amag¢lanir. Aragtirilan fonksiyonlarda en uygun digiim
noktasi sayisi k=2,3,4 olarak belirlenmigtir.

Sonug¢ olarak; gerek duyulursa en kiiglik kareler ySntemiyle
kestirilen tek anlamli bir korelasyon fonksiyonundan yararla-
narak agin tamamina iligkin &lg¢lit matrisleri olugturulabilir.
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5.3.2. Dogrusal (Lineer) Programlama

(194), (195), (196) egitliklerinden ortaya ¢ikan d kalintila-
rinin bazi katsayilarda beklenenden daha iyi, bazilarinda ise
daha zayif (k&tii) olmalari, en kiigiik kareler ¢oziimiiniin tipik
bir 8zellifidir. Bu somuglarin ayni zamanda Olglit matrislerinin tiimii
igin uyumlu yaklagimlar anlaminda ele alinmasi durumunda (178), (184) ve
(174) temel egitlikleri bir egitsizlikler sistemi olarak ele
alinmalidiriar.

Ornedin (174) temel egitligi

(ATEAT)p = q (248)

geklinde tanimlanir. Bir bagka o6nemli bir problem de genelde
diglanamayan sifirdan kiigiik agirliklarin ortaya ¢ikmasidir. Bu
tip agirliklar bir anlam tagimazlar ve bdyle durumlarda
belirli kogullar altinda yinelemeli ¢&ziimler uygulanir. En
azindan mutlak dederi en biiyiikk olan sifirdan kiigiik agirliklara
kargilik gelen gdézlemler, adim adim gdzlem planindan
gikarilirlar. Bdyle bir yinelemeli ¢&ziimden

p=z0 (249)
ek kogulu ile kaginilmig olur. B&ylece

Zp; = max ya da Zcjp; = min (250)

gseklinde agirliklarin toplami cinsinden ele alinan bir amag
(risk) fonksiyonuna ulagmak ig¢in uygun Simplex YOntemler
geligtirilir. Simplex algoritmasi sonucunda agirliklari sifir
olan bir c¢ok gbzlemin ortaya ¢ikmasi olasidir. Olasi tim
gbzlemlerden olugan maksimum gdzlem planinindan yola g¢ikilarak
yapilan dogrusal (lineer) coptimizasyon sonucunda, gozlem planinin %
50 'sinin gereksiz oldugu sonucuna varilmigtir [29, 40].

Bir bilgi olmasi bakimindan Simplex Algoritmasi gdyle
tanimlanabilir.

Simplex Algoritmasi :
(174) esitligi

U = AToAT (251)
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clmak lizere

Up = g
p=zo0 (252)

bigiminde bir egitsizlik sistemi olarak ele alinabilir. Bu
durumda P adirlik vektdrii igin OngSriilen kogul

Up + V =g (253)
temel egitligi ile sagdlanir.
: [m(m+l)/2 x n] Boyutlu Katsayilar Matrisi

: [n x 1] Boyutlu AGirlik Matrisi
[m(m+1l)/2 x 1] Boyutlu Sad Taraf Vektori

Q T g

Burada V matrisinin kdgegen elemanlari sirasiyla U
matrisinin her bir satirindaki tek bir p; bilinmeyenine karsgi-

lik gelen dedigkenlerden olugmaktadir ve bu de§igkenler aylak
dedJiskenler (slack variables) olarak adlandirilmaktadir.

m : Koordinat Bilinmeyenleri

n : Olgli sayisi

M= [U: I] [m(m+l)/2 x m(m+l)/2+n] Boyutlu Matris
n={[p: V] [n+tm(m+1)/2 x 1] Boyutlu Bir VektoOr

olmak iizere (253) egitligi

Z = cTn = max Ama¢ Fonksiyonu (Risk Fonksiyonu)
Mn = g Temel Egitlik
nx=20 Kisitlayicilar (254)

olarak geligtirilebilir. En uygun ¢Oziim M matrisi ile n vektd-
riinlin amag¢ fonksiyonunun en uygun dederini gergeklegtirecek
gekilde diizenlenmesiyle elde edilir. M matrisi ve n vektdri

M;:[m(m+l)/2 x m(m+l)/2] Boyutlu Bir Alt Matris
n;s[m/m+l)/2 x 1) Boyutlu Bir Alt Vektdr

olmak iizere
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M = [M;:M;]
nT = [n;:n,]
geklinde alt bdliimlerine ayrilabilir. M; alt matrisinin Cayley

terslerinin alinmasi =zorunludur ve rangi m(m+l)/2 kadar
olmalidir. Burada n; bagimli de§igkenler, n,’'de bagimsiz

degigkenler vektdrii olarak adlandirilirlar. GSziim
-1 -1
n; = M;°q - M; Mpn,

Z =cln = c?fn]_ + cznz Amag¢ Fonksiyonu (255)

n, degigkenlerine bagimli olarak hesaplanir. En uygun ¢Szim
nT =[n,:0] (256)

olarak elde edilebilir. Clinkii M; matrisi diginda kalan eleman-
lara kargilik gelen n, alt vektOriiniin elemanlari ¢dziime dahil

edilmezler.Bu durumda n? ¢oziim vektdriine temel (baz) ¢oziim
vektdri adi verilir. n;20 durumlarinda kullanilabilir

(admissable, kargilagtirilabilir) g¢oziimler elde edilir. En
uygun ¢&zim

n, =2 0
Z =cTn = max
n, 20
-1
c§= c"; - c'Il‘ M M, =0 (257)

kogullarini gercgeklegtiren ¢oziim olmaktadir [40].
5.3.3. Dodrusal Olmayan (nomnlinear) Programlama

(qd - Up)T(q - Up) = min (258)

geklinde tanimlanan bir amag¢ (risk) fonksiyonu, dogrusal
olmayan programlar ig¢in uygundur [29, 32].

pzo
Up = g Kisitlayicilar (259)
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Bb6yle bir amag fonksiyonu bir yOdniiyle en kiigiik kareler
yaklagimi, dier bir yoniiyle de ondan daha iyi bir yaklagim
olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklagim, en kiigiik kareler
¢bziimi ile kargilagtirilabilir sonuglarin elde edilmesine
olanak saglar ve ayrica s1firdan kiiglik agirliklarain ortaya
¢ikmasi durumunda gerekecek bir iterasyonu da Onler.

5.4. Cdziim Algoritmalarinin Genel Ozellikleri

Jeodezik aglarin optimizasyonu igleminde, duyarlik ve
gliven 6l¢ilitleri ile bunlara bagli olarak maliyet ve zaman gibi
dijer 6lgiitler temel alinmaktadir. Genel olarak

a- duyarlik

b- glivenirlik

¢~ dogruluk
Olgiitleri amag¢ fonksiyonlari olarak ele alinmaktadir.

Gliniimiizde optimizasyon iglemi denilince, 8l¢me planinin
ve 6l¢ili agirliklarinin optimizasyonu ile adin geligtirilip
iyilegtirilmesi iglemleri birlikte diigiiniilmektedir.

Optimizasyon igleminde kullanilan sayisal ySntemler ya da
¢oziim algoritmalari genel olarak iki ana baglik altinda ele
alinabilir.

a- Simiilasyon ¥Y&ntemleri
b- Analitik YOntemler

Simiilasyon y®ntemlerinde, bilgisayar destekli bir
optimizasyon ¢oziimi ve amag fonksiyonu (duyarlik ve maliyet
6lgilitleri) belirlenir. Amag¢lanan a§ olugturuluncaya kadar
yinelemeli ¢&zlim yapilir. Ornedin adin olasi tiim g&zlemleri
61l¢li plani clarak ele alinir ve her bir yinelemede amag
fonksiyonuna en az etkisi olan g6zlem &l¢li planindan
¢ikarilir. Ya da baglangigta duyarlik ve gliven O8lgiitlerine
bakilmaksizin afin tek anlamli ¢&ziimii igin yeterli olabilecek
gbzlem plani ile igleme baglanir. Ama¢ fonksiyonuna en anlamlzi
katkida bulunan gbzlemler her bir yineleme iglemi sonucunda
belirlenerek gdzlem planina eklenir.
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Analitik ydntemlerde ise; her bir optimizasyon problemi
igin &zel algoritmalar geligtirilir. (Ornedin agirlik
optimizasyonu ig¢in en kiigiik kareler ¢6zimii ya da dogrusal
optimizasyon gibi) [8, 25, 36].

5.4.1. Simiilasyon Ydntemleri

Bilgisayar destekli bir simiilasyon yontemi agag§idaki
adimlar halinde &zetlenebilir.

(i) Duyarlik ve Giiven Olgiitleri belirlenir.

(ii) Bir g8zlem plani seg¢ilir.

(iii) Ornedin en kiigiik kareler yéntemi ile ada iligkin
kovaryans matrisi hesaplanarak duyarlik ve giiven Odlgiiti
olarak ele alinacak degerler belirlenir.

(iv) Bu degerler (i). adimdaki de§erleri sadliyorsa bir
sonraki adima gegilir. AJ ¢ok iyi olugturulmugsa gerekli
gbzlemlerin agirlik oranlari diigliriilir ya da bu g&zlemler &lgi
planindan g¢ikarilir. Ancak ag yetersiz ise gbzlemler eklenir
ya da uygun gdzlemlerin agirliklari biyilitiilir.

(v) Agin maliyeti hesaplanir ve (i). adima dénme olasi-
liklari g&zden gegirilir. Gerekirse tamamen farkli Szellikte
ya da yapida yeni bir a§ tasarlanarak sSzkonusu siire¢ yine-
lenir. (Ornedin sadece dogrultu aflari yerine doJrultu-kenar
aglari segilebilir). Optimum maliyete ulagildidi kanisina
varildiginda iglem tamamlanmig olur.

Bu y6ntem, duyarlik ve gilivenirlik Olg¢iitlerinin kullani-
labilir olmasi ve uygun bir g&zlem plani olugturulmasi
a9131ndén bazi tstiinliiklere sahiptir. Buna karsin, optimum bir
ag olugturabilecek diizeyde yeterli, deneyimli ve bilgili
operatdrlere gerek duymasi en Snemli dezavantajidir.

Simiilasyon Y&ntemlerinin Ozellikleri s
(1) Agamali en kiigiik kareler (Sequential Least Squares)

teknigi ile hesaplama verimi artirilabilir.
(ii) Simiilasyon y®nteminin ikinci adiminda uygun yapida
bir ag seg¢ilmesi konusunda hizli karar verebilmek ig¢in bir
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takim olanaklar sdzkonusudur {Ornedin biiylk dofrultu aflarinda
GPS noktalarinin se¢imi gibi)

(iii) Etkilegimli (interaktif) grafiklerin kullanilmasina
olanak saglar.

(iv) GOzlem planinda de§igiklik yapilmasi siirecinde,
hangi gozlemlerin g¢ikarilmasi ya da eklenmesine bilgisayarla
karar verebilecek algoritmalarin geligtirilmesine de olanak
saglar.

Monte-Carleo Ydntemis

Simiilasyon yontemleri igin geligtirilen 6zel algoritmalar
sézkonusudur. Ornedin bu konuda Monte-Carlo y®ntemi, optimi-
zasyon problemlerinin birbirinden bagimsiz rasgele ¢dziimleri
arasinda, amag¢ fonksiyonunu optimal yapan bir ¢oziimiin segilme-
sidir. ¥Y6ntem adini, verilere dayanilarak gergeklesmesinden
almaktadir. Sonugta gergekten optimal ¢oziimiin elde edilmesi ve
buna yaklagma olasi1l11§i, rasgele verilerle elde edilen
g¢bzuimlerin sayisina baglidir.

Ornedin; P=sabit ya da pz0, gibi kisitlamalara uygun
olarak iliretilen agirlik matrisi igin hesaplanan ama¢ fonksi-
yonlarinin birbirlerine uygqgun bir aralikta yaklasmasi duru-
munda (ya da bir diyagrama iglenebilen amag¢ fonksiyonlarinin
minimumlarini birlegtiren e§rinin -Las Wegas diyagrami-
yaklagik olarak yatay duruma geldigi durumda) simiilasyon
iglemi tamamlanir.

Monte-Carlo yo&ntemi amag¢ fonksiyonlarinin g¢ok kesin
olarak tanimlanamadigi veya yaklagik olarak en uygunlagtirma
igleminin yeterli oldufu durumlarda uygqulanan bir y&ntemdir
[25]-

5.4.2. Analitik (Direkt) Yontemler

Bu yOntemler, &zel optimizasyon problemierinin matema-
tiksel y6ntemlerle ¢Ozilimlenmesinde kullanilir. Simiilasyon
¢Oziimlinde insanin ya da bilgisayarin yetersiz kaldigi siireci
tamamlar [36]-

Bu ySntem agagidaki adimlardan olugmaktadir.
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~ Olasi G6zlem Plani Belirlenir.

- Ikinci derece Optimizasyon Problemi C&ziimlenir.

- Cikarilmasi zorunlu olacak kadar biiyiik varyanslara
sahip (ya da sifira ¢ok yakin agirliklari olan) gdzlemler
belirlenir. Clinkii bu gdzlemlerin agin amag¢lanan duyarlik ve
giivenirliklerine olumlu bir katkisi yoktur.

Analitik Yontemlerin Ozellkleri :

(i) Analitik yOntemler icin iki temel yaklagsim kullanil-
maktadir.

-En kiigiik kareler anlaminda amag¢ fonksiyonuna en iyi
uyum.

-Geregdli kadar duyarlidi 6ngSren aglarda dodrusal optimi-
zasyon iglemi.

-Bunun diginda liglincli bir yaklagim olarak da her iki
yaklagimin birlikte ele alindigi linear complimentarity
algoritma (Dogrusal Biitiinlegik -tamamlayici- Programlama)

(ii) Bu ySntemler 8zel amag¢lar ig¢in bagarilidirlar. Ancak
ikinci derece optimizasyon problemleri igin genel bir ¢dziim
olarak diiglinlilemezler. En kiigik kareler g¢oziimiiniin en biiylik
sorunu, hesaplanan agirliklarin yeterince denetlenememesidir.
Bu agirliklarain bir kismi sifirdan kiiciik ya da kullanigsiz
oclurlar. Dier Onemli bir sorun da O6lg¢iit matrislerinin
terslerinin hesaplanmasi ve degigik Ozellikte aglar ig¢in elde
edilme zorluklaraidir.

(iii) Bu yOntemlerin hi¢ biri gergek ag maliyetlerini tam
olarak belirleyemez. Dogrusal optimizasyon agirliklarin bir
fonksiyonunu minimum (ya da varyanslarin fonksiyonunu
maksimum) yaparken, en kiigiik kareler g¢oziimi a§irliklaran
kareleri toplamini minimum yapar. DiJer yandan 1linear
complimentarity algoritma ise seg¢ilen bir de§erden daha kiigiik
agiriiklarin dogrusal bir doniiglimiine kargilik gelir.

(iv) Ikinci derece optimizasyon iglemi &lgilit matris-
lerinde &ngdriilen duyarliklari elde etmeyi amaglar. Bunlardan
uygun olmayanlari optimizasyon igleminde kullanilmazlar.

(v) Ikinci derece optimizasyon iglemleri, bilgisayarda
hesaplama yOniinden gdreceli olarak pahali yOntemierdir. Cogu
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en kiigliik kareler ¢oziim ydntemlerinde gegerli olan &zel matris
hesaplama teknikleri, ikinci derece optimizasyon igin Ong&-
rilemezler. B&yle durumlarda ¢ok az kullanigli olmaktadirlar
ya da biiyiik aglarda ikinci derece optimizasyon igleminde
¢galigtirilamazlar.

5.5. Farkli Amag¢gli AJlarda Optimizasyon

6ng§rﬁ1en ama¢ fonksiyonuna yeterince ulagilamadigi
durumlarda optimizasyon islemi; ada yeni &lgiiler ve yeni
noktalar eklenerek agin tiimiiniin ya da bir bdéliimiiniin en uygun
duruma getirilmesi problemine ddnligiir. Bundan bagka &nceden
olugturulmug aglarin siklagtirilmasi ya da geligtirilmesi
(ylizey aglarinin olugturulmasi) s6z konusu olabilir. Bu
durumda siklastirma yada baglantili aglarin optimizasyonu
glindeme gelir. Bu tiir optimizasyon problemi; konumun, Olgi
planinin ve 8l¢ii agirliklarinin en uygun duruma getirildigi
tiglincli derece optimizasyon ySntemiyle ¢O6ziiliir.

Bir nirengi agdinin Gauss-Markof modeline gdre denge-
lenmesi igin

AXx =i + v P Matematik Model (260)

olugturulursa buna iligkin optimizasyon modeli de

C = AToAT (197)

olmak ilizere

Cp=q+r (261)
seklinde kurulur. COziime; Srnedin

vIPv = min kogulu ig¢in x =(ATPA)-1ATP]
r’r = min kogulu igin p =(CTC)-1CTqg (262)

en kiiglik kareler ¢oziimii ile ulagilir.

Siklagtirma ya da genigletme iglemleri sirasinda agin
eski béliimiine ait dengeleme sonuglarinin, yeni olusturulan
bdlime ait dengeleme sonuglarini OngSriilen belli kogullar



-112~

altinda etkilemesi istenir. BOSyle durumlarda dinamik, hiye-
rargik (asama sirali) ve yari dinamik dengeleme modelleri,
benzeri kogullarin optimizasyon iglemlerinde O&ngdriilmesi
durumunda ise dinamik, statik ve karma (hybrid) optimizasyon
modelleri glindeme gelir [25, 32, 41].

5.5.1. Dinamik AJ Dengelemesi ve Dinamik AJ Optimizasyonu

l;,%,: AGin Eski BOliimline Ait G&zlemler ve Koordinat

Bilinmeyenleri
X,: Agin Yeni B6liimii ile Baglantili Olan Koordinat

Bilinmeyenleri
X3¢ A§in Yeni BOliimiine Ait Koordinat Bilinmeyenleri

l,: AGa Eklenen Yeni G&zlemler

P, 0
P = Stokastik Model
0 P,
[/, ve |, gbzlemlerine ait agirliklar]
ve
X
Aj; By O _ L
A= X = ] I =
0 Az Ay L
X3
olmak lizere
ax =] P Dinamik AJ Dengelemesine Ait
Matematik Model (263)
Cp =g Dinamik A§ Optimizasyonu Modeli (264)

bagintilari ile tanimlanir. Burada

vektdr P, P

p = vektdr P =

vektdr P, P,

vektsr 07y, G/

=1
q = vektdr Q,, = = Qi/2/3

vektdr Q-zia Q73
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olarak g8sterilebilir. AgJirliklar en kiigik kareler y&ntemine

gdre

(AAT*AAT)p - (AT@AT)Tq =

0 (265)

egitliginden hesaplanir. Burada

(A1 Ay, O
A1 = [IIO]

| 0 Ay By

A1 By, O
AZ = [OII]

| 0 By; Ays)

olmak iizere (265) egitligi

My, My, P1 b,

T
Mz Mp D, b,

T T T T
[ AAT*RAT ApAn,*ALA,,

T T T T
BB *BooR, BB FAA,

T

100
= [Aq1 Aqj]
[ox o] 12
0T 01"
= [Ayy Aysl
[00 ] 22 23

T T
Pl} (AjeA1)T q;/;

T T
P2 (Ay0R,)T qy/3

0 (266)

bigiminde ayrintili olarak gosterilebilir. Alt matrislerle

ters matris hesabi 6zelliginden yararlanilarak

- T -1
My, = Mp,-MjoM; My,

— T -1
b, = b,-M;,M,;b,;

olmak lizere

L -

P, = M, b,

-1
p; = M;;(b;-M;,P;)

e§itliklerinden eski ve

(267)

yeni gdzlemlere ait aJirliklar

hesaplanabilir. EJer ada yeni nokta katilmadan iyilegtirme

yapilacaksa
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olur. Ayrica afa tek bir Olgiiniin eklenmesi ya da g¢ikarilmasi
sbzkonusu ise agamali en kiiciik kareler (sequential least
squares) teknigi ile &Szdeg olan ¢dziim bigimine ulagilir [32,
417.

5.5.2. Hiyerargik (Agsama Sirali) Dengeleme ve
Statik Optimizasyon

AJa ait eski g8zlemlerin ve koordinatlarin gdzdniine alin-
madi§i, ancak daha sonra ortak bir datumda dederlendirilmesi
sbz konusu oldugu durumlarda hiyerargik dengeleme modeli ; bu

kogullar altinda eski g&zlemlere ait agirliklarin sabit olmasi
éngoriliirse statik optimizasyon modeli gegerli olur.

[0 Ay, BAyslx = U p, Hiyerargik Dengeleme Modeli

I 0 0
[ } x=0 (268)
0 I 0

Cp=gq
[I 0]p = "le Statik Optimizasyon Modeli
p;: Ongdriilen Agirliklar (269)

AJirliklarin hesaba

Q = Jc‘?_r:l + 2k‘1‘(p1—'§1) = min Ama¢ Fonksiyonu (270)

kogulu altinda

Mj; Mpp 1 D1 b,

T

Mij; M O p2| - |P2| =0 (271)
~

I 0 0 k P1

olmak lizere

o~

Pi1 = P
- T
p; = lez (b,~-M1,p,) (272)
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egitliklerinden hesaplanir. Ya da dinamik modelin &6zel bir
hali olarak

(B R2*RR0)p, - (RI0A2)Td,,5 + (By1;*By,AT,)P; = 0 (273)

dedistirilmig dinamik model egitliginden elde edilebilir [32].
Eger eski gdzlemlere ait agirliklarin da gozOniine
alinmasi s6z konusu degilse

g=vektdr Q;; : Sabit Noktalar Digindaki Yeni Koordinatlara
Kargilik Gelen Olgilit Matrisi

0 O
-1
O =
- [0 QXW%J

olmak lizere agirliklar

P = (AAyAAY T (2R Tq (274)

egitliginden hesaplanir. Bu tiir optimizasyon isleminde normal
denklem sistemi, sabit noktalarla yeni noktalar arasindaki
gbzlem badlantilarindan hesaplanabilen rang defektine sahip-
tirler ve Moore-Penrose inversi ile tersleri hesaplanabilir.
[34, 42].

5.5.3. Yari Dinamik A§ Dengelemesi ve Karma
(Hybrid) Optimizasyon

Eski aga ait g6zlemlerin ve koordinatlarin g&zé8niine
alinmadidi, ancak bunlarin stokastik iligkilerinin dengeleme
modeli .ile birlikte ele alindigi durumlarda yari dinamik ag
dengelemesi; bu kogullar altinda Ornedin eski ve veni
agirliklar arasinda ayrica w, ve w, gibi bir agirlik oraninin
da eklendidi optimizasyon iglemlerinde karma optimizasyon
glindeme gelmektedir.

[0 By, By3lx =1, P,
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I00
[0 0] X = 0 Pg Yari Dinamik AJ Dengeleme Modeli  (275)
I
Cp £ g Wy RKarma (Hybrid) Optimizasyon Modeli
[I0lp=D W (276)

T T . .
Q =ryw,r, + r,w,r, = min Amag¢ Fonksiyonu

Bu durumda agirliklar

W

-2 W3
fu * et Mulop b, + == P
- 0
Mriz My, P2 b,

denklem sisteminde hesaplanabilirler. w,/w; orani g¢ok biliylik

segilirse statik optimizasyon sonug¢larina ulagilir [32].
Eer problem, agdin tilimiinden yararlanarak ¢oziilmek

istenirse;
P, O
P =
Oxgxz  Oxgay ]! Pgp O
q = —
Oxyxe  Qxyxy Lo o

olmak lizere yeni agirliklar

P, = (AAT*AAT)-1(ATeAT)Tq (277)

egitliginden hesaplanabilir [42].



6. BUTUNLESIik YiizEY AGLARININ DENGELENMESI

Biylik 6lgekli jeodezik galigmalar igin; iilke temel agi
noktalarina dayali olarak siklagtirilan ve ortalama 5 km
kenar uzunluklu nirengi noktalarindan olugsan nirengi adlara
Yiizey Aglari olarak adlandirilir. Tiirkiye Ulke Temel A1 25-
35 km kenar uzunluklu, 901 birinci derece nirengi noktasindan
ve 27 zincir poligon halkasindan olugmaktadir. Birinci derece
zincir poligonlari ve birinci derece noktalari arasi ortalama
10-30 km kenar uzunluklu ikinci derece noktalarla siklagti-
rilmigtir. Hesap ylizeyi 1924 Hayford elipsoidi olarak kabul
edilmig, bu elipsoide ait ulusal datum parametreleri Megedag
noktasina gbre belirlenmig ve daha sonra komgu iilkelerde
segilen ortak sekiz noktadan yararlanarak 1950 Avrupa datumuna
(ED 50) baglanmigtir [43].

Ginimiizde iilke nirengi aglarinin yermerkezli ii¢ boyutlu
dik koordinat sistemlerinde dengelenmesi asgamasina
gelinmigtir. Tirkiye Ulusal Jeodezik Datumu TUJD bir
yermerkezli ii¢ boyutlu koordinat sistemidir. Bu nedenle; yatay
dogrultular, diigey ag¢ilar, e§ik uzunluklar ve nivelmanla
Glgiilen yiikseklik farklarindan olugan yersel gdzlemler ile
Dinya Jeodezik Sistemi WGS84'te &lgiilen GPS koordinat farklari
topluca degerlendirilebilir.

GPS uydularindan yararlanilarak yeryiiziiniin her bdlge-
sinde, her tiirlii hava kosullarinda, gece ve giindiiz g&zlem
yapilabilmektedir. Yermerkezli ¢ boyutlu konum belirleme
sistemi (Global Positioning System-GPS), uydulardan yayin-
lanan radyo dalgalari yardimiyla, uydunun ydriinge parametre-
lerenin (Ephemeris) ve yayin zamaninin yerdeki alicilarda
kaydedilmesi yoluyla, uydu ile yer noktasi arasindaki uzak-
11d1in belirlenmesi temeline dayanir. Ayni bir yer noktasindan
4 uyduya olan uzakliklar belirlenerek, uzunluklarla Geriden
Kestirme Y&ntemiyle yer noktasinin yermerkezli {ig¢ boyutlu
koordinatlari (X, Y, Z2); uydu ydriingelerinin tanimlanmis oldudu



~118-

Diinya Jeodezik Sistemi‘'nde (World Geodetic System 1984-WGS84)
hesaplanabilmekte ve GPS alcilarinin saat hatalari belirlene-
bilmektedir [44].

Sabit bir alici etrafindaki hareketli alicilar ile sabit
aliciya olan uzakliklari 20 km'ye kadar olan komgu noktalarin
bagil koordinatlari (AX, AY, AZ)yesssr tekrarlamasiz Hizli
Statik (Rapid Static) ySntemle; 10-20 dakikalik bir siirede, 6
saniyede bir gergeklegtirilebilen gdzlemlerle, cm duyarliginda
elde edilmektedir.

Yer kabudu hareketlerinin izlenmesi, deformasyonlarin
aragtirilmasi ya da ililke temel nirengi aginin iyilegtirilmesi
amaciyla kurulan test aglarinda t=60 dakikalik bir siire
igerisinde gergeklesgtirilen GPS gdzlemleri ve Duyarli YOriinge
Parametreleri (Precise Ephmeris PE) kullanilarak 3-6 mm
duyarliginda Bagil Konum Koordinatlari elde edilmektedir [45].

GPS gbzlemlerini gergeklegtirebilmek ig¢in ufuktan 15° ve
daha yiiksekte kalan godkyliziinlin agik olmasi, Navstar uydulari
ile GPS alicilari arasinda sinyal kesilmesine neden olacak bir
engel bulunmamasi gerekir. Yerlegim bdlgelerinde binalar,
ormanlik alanlarda agaglar gokyliziiniin gérilmesini engeledik-
lerinden yersel go©zlemlere olan gereksinim ortadan kalk-
mamigtir.

6.1. Dengeleme Modelleri

Giinlimiize dek siiregelen uygulamalarda eski a§ noktalarinin
{Ulke temel niregi adi noktalari) sabit olduklari varsayil-
makta, stokastik model yalnizca yeni gbzlemlerin duyarlikla-
rindan yararlanilarak olugturulmaktadir. BOyle bir modelin
gergekci olmadigi agiktir. Eski noktalarin sabit alindigi
modellerde, yeni g&zlemlerin tagidiklari bu noktalara iligkin
bilgiler gdzardi edilmekte ve yeni gbzlemlerin eski nokta
koordinatlarindan daha duyarli olduklari durumlarda, yeni
nokta koordinatlari olumsuz zorlamalara uframaktadir. Buna
kargin agdaki eski noktalarin varyans-kovaryans matrislerinde
toplanan konum duyarliklari ve korelasyonlari, stokastik
modelde g&zdniine alinirsa bunlarin yeni noktalarin koordinat-
larini da etkilemesi s&zkonusudur [8].
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Blitlinlegik ylizey aflarinin dengelenmesi ig¢in &nerilen en

uygun model Dinamik A§ Modeli'dir. Bir dinamik ad modelinde
lilke temel a§ noktalarindan olugan dayanak noktalari Xg,

korelasyonlu gdzlemler olarak ele alinir ve bunlar varyans-
kovaryans matrisleri Kyz'den olugsan stokastik modelden
yararlanarak yeni gdzlemler ile birlikte dengelenir.

X; s Yeni Noktalarla GSzlem Baglantisi Bulunmayan Ulke

Temel AJina Ait Eski Noktalar.
X, 3 Yeni Noktalarla G&zlem Baglantisi Bulunan Ortak

Noktalar (Dayanak Noktalari).
A,,: Dayanak Noktalarina Iligkin Yapi Matrisi

X3 : Yeni Noktalar
A,;: Yeni GO6zlemlere Iligkin Yapi Matrisi

olmak lizere

Dinamik AJ Dengeleme Modeli
I00q[% .
le + Vg = [ ] X, pr = Kyp (278)
0 IOl |x,

olugturulur {[31, 32]. Bagka bir dinamik a§ modelinde ise,
sadece yeni gdzlemler serbest ag ySntemine gdre dengelenmekte,
sonra da eski ve yenli dengeleme sonug¢lari, "Bilinmeyenli
Kogullu Olgiiler Y6ntemi" ile birlegtirilerek kesin g¢&ziime

ulagilmaktadir [8].
Eski ve yeni dengeleme sonuglari gdzlemler gibi ele alinir

XE VxE

I+ v = Xeo 4 | T 279
Xr, Vir, (279)
Xy Vyy

ve ortak noktalar arasinda bir benzerlik doniigiimi gerekliligi
de g&zdniine alinirsa

Qrore O }
(280)

0 QFIF].

bilinmeyenli kogullu &l¢ililer dengelemesinin matematik modeli

BFVF+GFb+WF=O QFF=[

elde edilir.
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Gy : Otelenmig ve Normlandirilmig Ortak Nokta Koordinat-
larindan Olugan DOniigiim Matrisi.
T
Br ¢ [Ipo = Il 5 Vg = [Veo Vel 7 Wp = [Xeo - %] (281)

Dinamik modellerde, yeni noktalarin koordinatlari Xy
hesaplanmakta ve eski noktalarin koordinatlari da ZXg+Vyg

bigiminde diizeltilmektedir. Elde bulunan verilerin tiimiiniin
hata kuramina uygun big¢imde de§erlendirildikleri bu ySntemde,
ayrica eski nokta koordinatlari daha geligmig bu nedenle de
daha duyarli aletlerle yapilan yeni g&zlemler yardimi ile
diizeltilebilmektedir [8].

Yari Dinamik A§ Modeli'nde ise; elde bulunan verilerin
tiimi hata yayilma kurami ilkelerine uygun olarak dederlendi-
rilmekte ve yeni noktalarin kesin koordinatlari X, elde edil-

mektedir. Buna kargin dayanak noktalari olan eski aj noktalari
X koordinatlarina dengeleme sonucunda getirilecek diizeltmeler

gbzardi edilmektedir [32, 47].

1+ v = 0x;+A,,X,+A, X, Py
100 X .
0 = X, Py = K,
[o I o] Xs o
0 -
X - 1xl
Igg = o _ 3 = (0 Yari Dinamik A§ Dengeleme Modeli (282)
x —
2 %2

Sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglara gdre;
yvenileme ve siklagtirma g¢aligmalarinin eski ad noktalarina
etkisi; ortak noktalarda koordinat bilinmeyenlerinin % 20'si,
ortak noktalarla dogrudan gdzlem baglantisi olan eski
noktalarda % 5'i, daha uzaklarda ise % 1'i kadar olmaktadir.
AJ dengelemesinde, koordinat bilinmeyenlerin en fazla bir iki
dm biiylikliiglinde deder aldiklari diigiinlillirse; noktalarin
gogunda g&zardi edilebilecek boyutlarda kalmaktadir ([8].
BOylece, bir yari dinamik a§ modelinde her bir dengeleme sonu-~
cunda koordinat bilinmeyenleri ve onlarin wvaryans kovaryans
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matrislerinin degigtirilmesinden dogacak zaman kaybi ve veri
yonetimi karmagasi sorunu giderilmig olur.

Agama Sirali A HModeli'nde koordinatlari bilinen eski
noktalarin kohumlarl, yveni g&zlemlerle birlikte kismi iz
minimum koguluna g0re serbest aglarin dengelenmesi ydntemiyle
yeniden deferlendirilir ya da serbest dengelemenin sonug¢lari,
eski ad ile ortak olarak ele alinan dayanak noktalarinin
koordinat sistemine bir dengelemeli benzerlik do&niigimi ile
doniigtiiriilir. Eski noktalarin konumlarinin yeni gdzlemlerin
duyarliklari ile tanimlanabilen sinirlar igerisinde dedigmez
olarak varsayilip sayilamiyacaklari istatistik y&ntemlerle
test edilir. Istatistiksel testler sonucu konumlarinin dedig-
mez alinabilecedi sonucuna varilan noktalar sabit alinarak,
uygulanan bir klasik dengeleme ydntemiyle, yiizey agi noktala-
rinin yeni koordinatlari hesaplanir [6, 8, 48].

Son adimda deJigmez olarak alinan iist dereceden noktalarin
gegerli koordinatlari (Xg), yeni koordinatlarla birlikte,
"Birka¢ Kez Belirlenen Bilinmeyenler Vektdriiniin Dengelenmesi”
ySntemiyle de yeniden degerlendirilerek korunabilirler. Bdyle
bir asama sirali a§ modelinde

Le; Ly 3 Eglenik ve Yeni Noktalarin lke A§i Datumuna

Doniigtiiriilmlig Koordinatlari
L, : Ulke Aginda Eglenik Noktalara Karsilik Gelen

g
Gegerli Eski Koordinatlar

gbzlemler oclarak ele alinirsa,

L, Vo 10 Xg
Lyl + |[Vy] = |0 I X, Fonksiyonel Model (283)
Lg \ I0
2 [Qee Qey] 0
Ky = Stokastik Model (284)
0 oéI
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"Birkag¢ Kez Belirlenen Bilinmeyenler Vekt&riiniin Dengelenmesi
Modeli” elde edilir. Stokastik modelde eglenik ve yeni nokta-
lara kargilik gelen alt matris, serbest dengelemenin eglenik
noktalar datumuna doniligtiiriilmiig ters aqirllklar matrisinden

alinir. I birim matris olup c3=0,01 cm? gibi bir deder segile-

g
rek gok biiylik airliklarla eglenik datum noktalarinin gegerli
koordinatlari korunmug olur [45].

Yiizey aglarinin olugturulmasi ¢aligmalarinda, yeni
gbzlemlerin agin eski nokta konumlarina etkileri, bu
noktalarin gogunda gdzardi edilebilecek biiyiikliikte kaldiklari
gbriilmektedir. Bu nedenle yiizey aji galigmalari gereksinim-
lerini kargilayabilecek yeterli bir jeodezik veri tabani
olugturuluncaya kadar agin eski noktalarinin korunmasina
yonelik yari dinamik ya da asama sirali ag modelleri en uygun
yiizey agi dengeleme modelleri olarak gilindemde kalacaktir.

6.2. Yaklagik Koordinatlarin Hesabi

Ulke ylizey adlarinin yer merkezli {i¢ boyutlu dik
koordinatlari genel olarak iki farkli yoldan elde edilebilmek-
tedir.

1. Eger iilke yizey aginin lokal dik koordinatlari (x, v,
z=h_.)j Onceden biliniyorsa agin uygun bir yerinde segilen
baglangi¢ noktasinin (®=B, A=L) elipsoidal koordinatlarinin
bilinmesi yeterlidir. Baglangi¢ noktasinda elipsoid ve jeoidin
tedet oldufu, ilig¢ boyutlu elipsoidal dik koordinat sistemi ile
yer merkezli ii¢ boyutlu dik koordinat sisteminin baglangiglari
ve eksenlerinin ¢akigik olduklari varsayilmaktadir. Bu durumda
(2) formiillerinden baglangi¢ noktasinin elipsoid merkezli
(jeodezik) dik koordinatlari hesaplanir ve (6) formiillerinden
hesaplanan R doniligim bagintisi yardimiyla

X X Ax
Y| = |Y| + R |Ay (285)

zdy  Ltzdi Az Ji3
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diger noktalarin yermerkezli iig boyutlu yaklagik dik koordi-
natlari hesaplanabilir.

2. Ulke ylizey adinin tlim noktalarinin yerel (x, y, 2z=h.);
dik koordinatlari biliniyorsa, (2) formillerinden agin tim
noktalarinin elipsoid merkezli {ig boyutlu yaklagik dik
koordinatlari hesaplanabilir. Ulke ylizey adinin lokal dik
koordinatlari (x, y) ve (z=h_,) olarak iki ayri grupta ele

alinmaktadir. (x, y) yatay dik koordinatlari iki boyutlu
dogrultu kenar aglarinin dengelenmesi ile h, elipsoidal koor-
dinatlari da trigonometrik yiikseklik aglarinin dengelenmesi
ile hesaplanir. Bu iglem {i¢ boyutlu dik koordinatlarin
yvaklagik degerlerinin elde edilmesi ag¢isindan ¢ok Snemli bir
agsamadir. Bbylece daha baglangigta model hatalarinin Oniine
gegilmekte ve giivenilir bir yaklagik koordinat kiimesi tanimla-
nabilmektedir.

Yermerkezli {i¢ boyutlu ylizey aglarinin dengelenmesi
agamasinda her durulan noktada ikisi g¢ekiil sapmalari
bilegenlerinin yoniini tanimlayan bilinmeyenler (d®, dA) ve
dier iigi de dik koordinat bilinmeyenleri (dX, d4dY, dz) olmak
tizere beg bilinmeyen s&zkonusudur. Yaklagik dik koordinatlarin
birinci yontemle elde edilmesi durumunda, dik koordinatlar
baglanglg noktasina ba§li olarak Stelendigi ig¢in diger grup
bilinmeyenlere g&6re daha 1iyi olarak hesaplanirlar. Buna
kargin, ikinci yo6ntemde her noktanin dik koordinatlara,
elipsoid yiiksekliklerine bagli olarak hesaplandidi igin, gekiil
sapmalari bilegenlerinin yaklagik deferlerine (®,, Ay) gdre
daha zayif kalmaktadir. Ancak her iki durumda da lokal dik
koordinatlar, bir tani dengelemesi sonucunda belirlenmig ve
yer merkezli iig¢ boyutlu dik koordinatlarin yaklagik degerleri
bu islem sonrasinda hesaplanmigsa; ylizey a§larinin yer
merkezli iig boyutlu koordinat bilinmeyenleri, bir serbest
dengeleme iglemi ile ortalama 3-4 iterasyonda yakinsamak-
tadirlar. Bunun bir sonucu olarak; ii¢ boyutlu dik koordinat
sisteminin yaklagik koordinatlarinin bir tani dengelemesi
vapilmaksizin dogrudan O&lglilerden hesaplama igleminin
glivenilir bir ydntem olmadidi ortaya ¢ikmaktadir.



-124~

6.2.1. Biitiinlegik Yiizey AJinin Elipsoid Merkezli Ug
Boyutlu Yaklagik Koordinatlarinin
Hesaplanmasi

DoGrultu kenar aglari ve trigonometrik yiikseklik aglarinin
Olgililerinden yararlanarak,

o _ 0 0
X; = %5 + Sgy COS t
Yg = yg + S?,j sin t?n. UTM Koordinatlari
ve
h = hg+ d3;008 (Zgy~vg3/2)/COS (vg4/2) Elipsoid Yikseklikleri (286)

yerel dik koordinatlar hesaplanir. Dogrultu-kenar aglari ve
trigonometrik yilikseklik aglari en kiiglik kareler y6ntemine g&re
dengelenerek dengeli koordinatlar elde edilir.

Xgs Ygr hg t Ust Dereceden A§ Noktalarin Gegerli UIM Koordinatlari,
X5, Y4, Dy @ Yeni Noktalarin UTM Koordinatlari,

Yg3 * dgj
Dpaglangic = Bbaglangig? Elipsoidin Jeoide TeJet Oldugu Datum

Kenarini Yerin Merkezinden Goren Agi,

Noktasi [45].

Dengeli iki boyutlu UTM koordinatlarindan tek dedigkenli
kuvvet serileri yardimiyla elipsoid merkezli edri koordinatlar
hesaplanir [49].

By = Bg + Dbgy? + bogyt
Ly = Ly + bgy + bosy® + bosy® (287)
h

o = By

Burada P; dik ayadina kargilik gelen B; enlemi

X
Bgo = oo EO = 111 136.536 655 (m/o) (288)

olmak lizere
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§ekil 4. Elipsoidal Koordinatlarla UTM Projeksiyon Koordinatlari
Arasindaki Geometrik Iligki.

B = Bgo + F2sin(2Bg,)+F4sin(4Bsq)+F6sin(6By, )+
+ F8sin(8Bg;)+F10sin(10Bs)+.. - - (289)

egitliginden hesaplanir. L, ise dilim orta meridyenine
kargilik gelir. by; ve EO, F2, F4, F6, F8, F10 .. katsayilarai
B; enlemi ve kullanilan elipsoid parametrelerinden hesaplana-

bilmektedir {[49, 50]. (2) formiillerinden yararlanilarak
elipsoid merkezli dik koordinatlar elde edilir.

0
Xj = (Nj+hj) CcQOs B] COs LJ

0 0 .

¥y = (Ny+hj) cos By sin Ly (290)
z) = (N,(l-e2?)+h%) sin B

3 = { J( -e4}) j) sin 5

Ny = a/(1-e? sin?B,)1/2

ez = (aZ__bZ)/aZ

6.2.2. GPS Bagil Konum Koordinatlarinin Dengelenmesi
ve Ulke Temel Nirengi AJi1 Sistemine DOniigim

GPS gbzlemleri ile elde edilen bagil konum koordinatlari
6lgliler olarak ele alinir. A§ noktalarinin tiimiiniin GPS
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koordinatlari bilinmeyen segilerek "Birkag Kez Belirlenen
Bilinmeyenler Vektdrlerinin Dengelenmesi” yoluyla WGS84'de
dengelenirler [5].

Olciiler Varyans-Kovaryans Matrisleri
Iaxces ,
Iavers Racps = Oipgps QAces (291)
Inzcres

Fonksiyonel Model Stokastik Model

Iaixees + Vax = By Xygsss
-1
Invaps + Vay = By Yygsss Pacps = Kympg (292)

Iazeps + Vaz = By Zygssy

Matematik model kisa g8sterimle yazilirsa

. (293)

l+v=AZ2x P =K
bi¢imini alir.

I : Olgiiler Olarak Ele Alinan Kiigiiltiilmiis Koordinat Farklari
v : Olgiilerin Diizeltmeleri

Biy O O

X
A.x=]|0 By O b4 (294)
o O By Z

WGS84 sistemindeki yer merkezli ¢ boyutlu bagil konum
koordinatlari (AX, AY, AZ)uessss; UG boyutlu, 4 parametreli
benzerlik ddniiglimi ile iilke temel nirengi aJinin elipsoid
merkezli, iH¢ boyutlu, TURKIYE ULUSAL JEODEZIK DATUMU (TUJD)
koordinat sistemine doniigtiiriiliir.

AX 1 - e, +e AX
AY =M| *te, 1 - e AY (295)
Az |Tuap —ey e, 1 AZ |wessa

DOnligim baJintilari kisa gdsterimle
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ARpuap = Dy t, 4 Parametreli Benzerlik DOniiglimi (296)

bigimini alirlar [8].

t, = [& &, & M] DOniigim Parametreleri

D, : Benzerlik D&niiglimiin Katsayilar Matrisi (297)
=} e €

e, = F% ; @y = 35 ; €y = if Doniikliikler

DOniigtiirilmiis koordinatlar (AX,AY,AZ)quy;p nin varyans kovaryans

matrisi
_ T
Kaxsruop = Dy Keq Dy (298)
K., : Doniiglim Parametrelerinin Varyans-Kovaryans Matrisleri.

bagintisindan hesaplanir.

Déhﬁgﬁm parametrelerinin bilinmedikleri durumlarda bu
biiylikliikler, her iki sistemde koordinatlari bilinen en az 2
eglenik noktada (296) badintilarindan yararlanarak en kiiglik
kareler y6ntemiyle belirlenirler.

DOniiglim sonucunda, verilen koordinatlar kiimesinde uyusgum
testi yapilarak, doniliglime girebilecek ortak noktalar istatis-
tiksel ydntemlerle saptanir ve TUJD sistemine doniigtiiriilmiig
GPS bagil konumlari belirlenir.

AXpusptVy = D, tg Pgps = Kaps Matematik Model (299)
M e, +e

R= |+6, M -] =1 Kgg = m (RQmpsRT) (300)
—e, te, M

DOniigiime ait model hipotezinin gegersiz olmasi durumunda

Qi=(QVx“'x)i = (Q"y"y)i = (Qvv,); on kogulu altinda
( v§i+v_f;i+v§i\ 1/2
o= Test Biyiikliigi (301)

2

3 mg 0y
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POPPE testi igin verilen dafilim fonksiyonunun diizenlen-

mesiyle elde edilen

QL
c ='“\/(p-%7{(1-gﬁ [l”P‘b )]} Deneysel Tablo Dederi (302)
p

ile kargilagtirilarak uyusumsuz koordinat &lgilileri ayiklanir ve
doniiglime girebilecek eglenik koordinat kiimesi belirlenir [51].

p : Doniigime Katilan Nokta Sayisi
q : Doniigiimde Hesaplanan Bilinmeyen Sayisi (4)
b

DOniliglimiin Boyutu (3)

909

6.3. Biitiinlegik Yiizey Ag§inin Dengelenmesi vwve {ilke
Nirengi A§i Ile Uyusum

Yersel gdzlemler ile TUJD sistemine dOniigtiiriilmiis GPS
koordinatlari birlikte ele alinarak topluca dengelenirler [45]

Fiziksel yeryiiziinde yapilan yatay dogrultu (r), diisey agi
(z), egik uzunluk (d) ve geometrik nivelman Olgiileri (AH) ile
GPS gdzlemlerinden elde edilen, ililke temel nirengi adi siste-
mine donigtiriilmig ii¢ boyutlu bagil konum koordinatlari (AX,
AY, AZ)qy;p topluca dengelenerek ili¢ boyutlu biitlinlegik adin

DINAMIK KOORDINATLARI hesaplanir.

X

I+vs=112a, 7] Fonksiyonel Model (303)
A

Oiciiler

Yersel Gozlemler :

Ty Yatay Dogrultular

Z;5 Dligey Ag¢ilar

dyy - EJik Uzunluklar

AH; 5 Geometrik Nivelmanla Belirlenen Yiikseklik Farklari
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GPS GOzlemleri :
AX
AY TUJD Sistemine DOniigtiirlilmiis Bagil RKonum Koordinatlari

Az |GPS

Fonksiyonel Model

r Vy Arx A’xy Arz Ar(b ArA X
zZ |V Bz By Bz B, A, Y
d Va Bax BAay Ag 0 Y z
AE|+| Vpg| = [Bax By Bgz O o) AD (304)
AX| | vy By O O 0 0 AA
AY| | vay 0O Ay O 0 0
Az | vag 0O O By O 0
Stokastik Model

Krr i

KZZ
Kaa
Ky = Kpgag (305)
Kaxax
Kayay
Razaz

Agirlik Matrisi

AYPA, A,PA, . AP1

0 Normal Denklemler (306)

T T T
A,PA, A,PR, A A,P1
dax
x = |d¥Y Riigliltliilmiis Koordinat Bilinmeyenleri

dz
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AD
A= Gekiil Sapmasi Bilegenlerinin Etkilerini
AA

Indirgemek Amaciyla Segilen Bilinmeyenler [7].
—Nm NxA Be- % n,

Nax Nps O A| -| Dy |=0 Genigletilmig Normal Denklemler (307)

B, 0 OJ k 0

B.: Biitiinlegik AJda Bulunan Ust Dereceden A Noktalarinin
ya da Eglenik Datum Noktalarinin Koordinatlari (X.)

ile Olusturulan 7 Parametreli Benzerlik Do&niiglimiiniin
Katsayilari Matrisi.

Genigletilmis normal denklemlerin ¢&ziimii sonucu iist
dereceden ag noktalari ile eslenik datum noktalarinda

X.x, => min. Kismi iz Minimum (308)

kogulunu sadlayan Ulke Temel Nirengi AJi Sistemindeki Elipsoid
Merkezli Ug¢ Boyutlu Kartezyen Koordinatlar (X, Y, Z)qusp €lde
edilir.

Biitiinlegik yilizey aglari, (306) egitligindeki normal
denklemlerin psoydo terslerinden yararlanarak da dengelenebi-

lirler. Bu durumda ilk adimda serbest dengeleme sonucu elde
edilen yeni koordinatlar x, ile iilke nirengi aginda ortak olan

gegerli kocordinatlar Xy arasinda dengelemeli bir benzerlik
doniigiimii yapilarak kismi iz minimum ¢Oziimiine ulagilmaktadir.
(299) ve (300) egitliklerinde tanimlanan dengelemeli benzer-
1lik doniigliimii yedi parametreli olarak ele alinir ve

TUID TUID, _;

Xpgap + Vx = D7 &5 Pue = (Qx ) (303)

doniiglimiin matematik modeli olugturulur. TUJD sisteminde kismi
iz miminum kogulu altinda elipsoid merkezli {i¢ boyutlu dik



~131-

koordinatlar (bir bagka deyigle yer merkezli ilig boyutlu dik
koordinatlar) TUJD elde edilir.

Blitiinlegik yiizey aglarinin, serbest a§ ydntemiyle denge-
lenmesi igleminde, yer merkezli {iig¢ boyutlu dik koordinat
sisteminde olugturulan normal denklemlerin rang defekti,
serbest agin rang defektine her zaman egit olmaz. Bu durum A
yapi matrisinin (d®, dA) bilinmeyenlere kargilik gelen
katsayilarinin kondiisyonundan kaynaklanmaktadir (BOlim 3.6).
BSyle durumlarda, normal denklemler her bir durulan nokta igin
koordinat bilinmeyenlerinin (d®, dA, dX, d¥Y, dZ) seklinde
diizenlenmesiyle olugturulur ve en uygun ¢Ozim bigimi elde
edilir.

Blitiinlegik Yiizey AJ: ile Ulke Nirengi A3:
Arasindaki Uyusumun Sadlanmasi

Biitiinlesik adjdan hesaplanan eglenik nokta koordinatlari
(X,), st dereceden ag olan ililke temel nirengi agindan hesap-

lanan ve halen kullanilmakta olan gegerli koordinatlarla (Xg)

ayni degildir. Aralarindaki farklar; iist dereceden nokta koor-
dinatlarinin elde edilig bigimine, duyarliklarina, aralarin-
daki tutarliliklara ve nokta derecelerine bagli olarak deGisir.

Daha geligmig alet ve yOntemlerle eskisinden g¢ok daha
duyarli olarak elde edilen yeni koordinatlar (X,) lilke nirengi
aginin iyilegtirilmesi olarak diigiiniilebilir ve dinamik kocordi-
natlar olarak adlandirilir.

ist dereceden ag§ koordinatlarinin (X4) yeterli duyarlikla
elde edilmig olduklari durumunda asgama sirali (hiyerargik)
siklagtirma ySntemi uygulanir. Ortak noktalar arasinda kurulan
yedi parametreli dengelemeli benzerlik doniigiimii yapilarak
(301) ve (302) formiilleri yardimiyla d&niigiime girebilecek
eglenik koordinat kilimesi belirlenir ve yiizey adinin TUJD
koordinatlari, son adimda elde edilen eglenik koordinat kiime-
sinden yararlanilarak bir dengelemeli benzerlik d&niigiimii sonu-
cunda elde edilir. DOniiglimiin stokastik model (300) egitli-
ginden elde edilir.
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6.4. iki Boyutlu Ulke Temel Nirengi AJi Koordinmatlarina
Gegisg

Biitliinlegik ylizey aglarinin yer merkezli {li¢ boyutlu dik
koordinat sisteminde dengelenmesi bilgisayar ve yeni g&zlem
oclanaklarinin bir sonucu olarak heniiz yeni uygulama alanlari
bulmaktadir. Biiylik &l¢ekli harita g¢aligmalarinin iki boyutlu
iilke temel aglarinda liretilmis olmasi ve tim bu ¢aligmalarain
vyeni sisteme domniigtiiriilmesi ¢abalari ¢ok zaman almakta,
olduk¢a yogun ve karmagik bir silireci gerektirmektedir. Tam
anlamiyla yeterli olabilecek bir jeodezik veri tabanai
olugturuluncaya kadar, biitiinlegik yilizey aglarinin iki boyutlu
olarak ele alinmasi simdilik kag¢inilmaz bir silire¢ olarak

gOriinmektedir.
6.4.1. Elipsoid Merkezli Egri Koordinatlarin Hesabi

Biitlinlegik ylizey aginin dik koordinatlarindan elipsoid
merkezli egri koordinatlara gegig bir koordinat doniigiimii ile

saglanir.
_arctang 1—--———eNi 2y-1] |
v Nn)
B
Ll = ¥y 310
arctan-— ( )
. X
hli
v
| cos By Ny ]
a 2
N; = v = [xi + yi)2 (311)

(1-e?sin B;)1/2

B; ve h; birbirlerine bagimli olduklari igin B,; yaklagik
deJerine gore B; ve h; deferleri yinelemeli olarak hesaplanir.
Yineleme sayisi & = 1.10-° gibi bir AB; deferi elde edilinceye

kadar silirdiriilmelidir [52].
DOniigtiiriilmig elipsoid merkezli edri koordinatlarin ters
agirliklar matrisi hata yayilma kurali ile hesaplanir.
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B X
L =D |Y (312)
hJTUJD 7z JTUJD

Ol = Fy O Fp D : Doniiglim Matrisi (313)

FD - . °
O 0 0 .. Ea
[ __P - o p 7
~M+h; sinB;sinkl; ~M+h; sinB;sinl; FEIE;COSBi
fai _(Ni"'hip)COSBi NG (Ni-i-hf)cosBi cos Ly 0
cosB;cosL; cosB;sinly sinB; |

6.4.1.1. Gegerli Elipsoidal Koordinatlara Doniisgiim

Blitiinlegik yiizey aflarinin iilke ylzey agi datumuna doniig-
tliirtilmiigs koordinatlarindan, TUJD sistemindeki elipsoidal egri
koordinatlara doniigiimi teorik olarak yeterlidir. Ancak elip-
soidal egri koordinatlar sayisal g¢dziimlere kargi oldukga
duyarlidir. Bu nedenle TUJD sistemine doniigtiiriilmiis elipsoid
merkezli ef§ri koordinatlar, bir kez de dengelemeli benzerlik
dOniiglimii ile lilke temel nirengi aginin gegerli elipsoid
merkezli egri koordinatlarina doniigtiiriiliir. Bu durumda,
yikseklik sistemi degigmez oldugundan iilke temel nirengi agina
ddnligiim iki boyutlu dengelemeli benzerlik dodniigimi ile
saglanir.

B
[L]g + vy = Gg ' b, Py, = (Q10P)-1 (314)
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GTBLEJB : Otelenmis ve Normlandirilmig E§ri Koordinatlardan

Olugan Ddrt Bilinmeyenli Doniigiim Ratsayilari Matrisi

TUJD

(315)
Opro = ind (qumm)

: h Yiikseklik Bilinmeyenlerine Iligkin Satir

ve Siitunlarinin Cikarilmasiyla Elde Edilen
Ters Agirliklar Matrisi

Dengelemeli benzerlik ddniigiimiinde Slglilere ait agirliklar
Qpo Mmatrisinden edilir. Agirliklari egit dengelemeli benzer-

lik d&niigiimiinden hesaplanan doniigiim bilinmeyenlerinden yarar-
lanilarak Py, adirlik matrisi kestirilebilir.

R; = e M| = I, s P=I Kogulu Altinda Hesaplanan
DOniiglim Bilinmeyenleri (316)
B B 0 Rl 0 e o 2 0
[ ] = R2 [ ] Rz = 0 Rz o e e 0 (317)
Lig L} TUJD 0 0 ... R,
Qflgm = RZQ'?I{OJD R, : Olgiilere Iligkin Tiiretilen Ters
Agirliklar Matrisi (318)
6.4.2.

iki Boyutlu UTM Koordinatlarinin Hesaplanmasi

DOniigtliriilmis elipsoidal edri koordinatlardan tek degigkenli

kuvvet serileri yardimiyla UTM koordinatlari hesaplanabilir.
Xy = X, + 35,12 + ap,L4

Y3 = 801L + ag3l? + agsL® (319)
by

=2
"
il

Burada x;,, P' noktasina kargilik gelen meridyen yayi
uzunlugu ve L boylam farki olmak iizere

Xpo = B;/p° AA = 111 136.536 65 (m/o0)

(320)
X,=AAB; ~BBSin (2Xp ) +CCSin(4XKp,) -DDsin(6Xp0) +HEESIN(8%,0)

(321)
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L = L;-(Dilim Orta Meridyeni)

egitliklerinden hesaplanmaktadir. Gerekli katsayilar B; enlemi

ve elipsoid parametrelerinden yararlanarak bulunurlar [49],
[50].

Hesaplanan UTM koordinatlarinin ters agirliklar matrisi
agagidaki egitliklerden tiiretilebilir [52].

x B Fdl 0 o0 e 0
[ ] = D, [ ] Fp; = 0 Fgp oo O (322)
Ylurm Lig 0 .. .. Fg

UTM TUJD T (323)

0 N;cosB;/p

_ a(l-e?)
(1-ezsinBi)3/2

i

6.5. Ust Dereceden AJ Noktalarinin Korunmassi

Tiim bu iglemlerden sonra, datum d&niiglimiine giren eglenik
noktalar kiimesine kargilik gelen gegerli koordinatlara dayali
olarak sonu¢ dengelemesinin yapilmasi, agama sirali ag
siklagtirmasi modelinin aligilagelmig yontemidir. Ancak burada
6én kogulsuz bir zorlama yerine, gegerli noktalar ile yeni
noktalar arasinda bir a§irlik iligkisi kurularak dengeleme
yapilmasi hata yayilma kuramina daha uygun bir g¢dzim
olacaktir.

Bilitiinlegik ylizey aginin datumu en uygun big¢imde belirlen-
dikten sonra, eglenik datum noktalarinin verilen koordinat-

larini korumak amaciyla; eglenik noktalarin dinamik koordi-
natlari (L.), yeni koordinatlar (L,) ve korunmasi gereken

gegerli koordinatlar (Lg) gSzlemler olarak ele alinip “"Birkag

Kez Belirlenen Bilinmeyenler VektSrlerinin Dengelenmesi®
yoluyla yveniden de§erlendirilir [45].
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L v I
° ° ° Xq .
Lyl + | Vy] = |O I X, Fonksiyonel Model (283)
Lg vg I O
Q Q
2 ee ey]
O o)
° [ de Q}'Y
Ky = Stokastik Mcdel (284)

Stokastik modeldeki of,,QEY terimleri, doniigiim adimlari

sonucunda hesaplanmig olan Qyy matrisinden alinir. I birim

matristir. o; = 0,01 cm? segilerek elde edilen g¢ok biiyiik

adirliklarla eslenik datum noktalarinin koordinatlari korunmus
olur.

Oee Qe
N Y] (324)

= TUID _

Sonug¢ olarak, biitlinlegik yilizey aglarinin dengelenmesi
siirecinde Snemli olan adimlar, konunun daha iyi izlenebilmesi
amaciyla bir akig gemasi halinde sunulabilir [45].
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Biitiinlegik AJ§ Noktalarinin UTM koordinatlari ve
Elipsoid Yiiksekliklerinin Hesaplanmasi
x0 , y9 , Ko

|

Elipsoid Merkezli EJri Koordinatlarin Hesaplanmasi.
(B° , L9 = By (x° , ¥9)

h) = ho

!

Elipsoid Merkezli U¢ Boyutlu Kartezyen Koordinat-
larin Hesaplanmasi

(B , L® , ho) = (X0, Y%, ZO)TUJD

|

GPS Gozlemlerinin Ulke Temel Nirengi AJi Sistemine
Doniligtiliriilmesi

(AX, AY, AZ)qygp = t4 (AX, AY, AZ)ycgeq

|

Biitlinlegik Agin TUJD Sisteminde Dengelenmesi
Kismi Iz Minimum
(X, ¥, Z)quyp = (X9, YO, Z0)pymp + (dX dY dz)

V

Elipsoid Merkezli EJri Koordinatlarin Hesaplanmasi
(X, ¥, Z)py;p = (B, L, B)mp

{

Ulke Nirengi A§i Sistemine D&niigtiirme
(Kismi Iz Minimum ve Gegig Denetimi)
(B, L, N)pysp = (Bgs Lgs Zg = h)
Iki Boyutlu Benzerlik DOniisiimi

|

Iki Boyutlu UTM Koordinatlarinin Hesaplanmasi

(X, Yumw = B (Bg, Lg)

|

Ust Dereceden AJ Koordinatlarinin Korunmasl

(Ler Ly, Lg) = Boiyig (X5 Vg + Xy, ¥y)

Sekil 5. Biitlinlegik AJlarin Dengelenmesi Akig Semasi



7. SAYISAL UYGULAMA

Biitiinlegik yiizey adi modeli olarak, Iller Bankasi Genel
Miidiirligli'nce 1975 yilinda olugturulan Ankara metropoliten
aginin bir bdliimi ele alinmigtir. Bu nirengi aginda, Harita
Genel Komutanlidi elemanlarinca 1992 yilinda test amagli bir
GPS test agdi olusturulmugtur. Ele alinan biitiinlegik test agi
bu &zelliginden dolayi ANKARA GPS TEST AGI olarak adlandiril-

maktadir.
Ankara GPS test aginda yatay (X, Y)uyry Ve elipsoidal h

koordinatlarindan yararlanarak yermerkezli {ig boyutlu dik
koordinatlar hesaplanmig ve olasi tiim gbzlemlerden olugan bir
6l¢me plani tasarlanmigtar.

Optimizasyon igleminin temel amaci; tasarimlanan &lgme
planina iligkin wverileri, heniliz arazide tesis ve J&lgim
iglerini yapmadan, ag noktalarainin yaklagik koordinatlarindan
yvararlanarak simiilasyon (benzegim) yo&ntemiyle {ireterek en
uygun Sl¢gme plani ve agirlik dagilimini belirlemek, tasarlanan
agl geligtirmek iyilegtirmektir.

Bir sonraki adimda gergeklegtirilen ikinci derece optimi-
zasyon iglemiyle en uygun 6lgme plani ve agirlik dagilimi
belirlenmigtir. Son adimda duyarlik ve giiven Olgilitleri ile
maliyet g&zden gegirilerek biitlinlegik ylizey aginin &l¢gme plani
kesinlegtirilmig, simiilasyon (benzegim) yontemiyle elde edilen
ek Slg¢ililer de katilarak dengeleme iglemi tamamlanmigtir.

7.1. Ankara GPS Test Aginin Tanitimi

Ankara GPS test agi, ilk kez 1975 yilinda Iller Bankasi
Genel Miidiirliigli'nce bir metropoliten nirengi agi sgeklinde
olugturulmugtur. Bu agin 7213, 7216, 8003 ve 8004 numarali
noktalarinda, 1992 yilinda Harita Genel Komutanlidi eleman-
larinca test amag¢li GPS gOzlemleri yapilmigtir.



—————
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Ankara GPS test afi 76 noktadan olugmaktadir. Bunlardan 9
tanesi, halen kullanilmakta olan ve gegerli koordinatlaria
korunmasi gereken, I. ve II. derece Ulke Temel Nirengi Agi

noktalaridir.
Ankara GPS test aginda 455 yatay dogrultu gdzlemi (r;),

461 diisey agi gdzlemi (2;), 238 efik uzunluk (d;) ve 238
geometrik nivelman &lglisi (AH;;) vardir ($ekil 6). Bu agda

ayrica .7213 numarali noktaya bagli olarak 7216, 8003 ve 8004
numarali noktalarin bagil koordinatlari (AX, AY, AZ)¢pg

belirlenmigtir.

7.2. Yaklagik Koordinatlarin Hesabir ve Olgme
Planinin Tasarimi

455 yatay dogrultu gbzlemi ile olugturulan Ankara GPS
Test AJinin UTM koordinatlari (X, ¥)qusp V€ 7213 numarali

Megeda§ Laplace noktasinin elipsoidal koordinatlarindan (Q, A,
h)quysp Yararlanarak, yermerkezli {i¢ boyutlu dik koordinat
sistemindeki yaklaglk koordinatlari hesaplanmigs ve yatay
dogrultu, diigey ag¢i, edik uzunluk ve geometrik nivelman
6lgiilerinden olugan bir dl¢gme plani tasarlanmigtir.

Bu iglemler igin agagidaki adimlar izlenmigtir.

1-. 7213 numarali noktanin eliposidal koordinatlarindan
(Q, A, h)guyp Yararlanarak (2) nolu doniisim bagintilari ile
elipsoidal dik koordinatlari hesaplanmigtir. Yerel Astronomik
Dik Koordinat farklari (AX, AY, AZ) ve (8) egitlikleri
yardimiyla agin tim noktalarinin yermerkezli ili¢ boyutlu dik
koordinat sistemindeki koordinatlari hesaplanmigtir. Bu iglem
sonucunda, 7213 Megedad L.aplace noktasinin elipsoidal yliksek-
ligine dayali olarak test amag¢li zorlamasiz bir yiikseklik
datumu da belirlenmigtir.

Ankara GPS test afina ait yeterli sayida elipsoidal
ylikseklik verisi bulunmadigindan bu igleme gerek duyulmusgtur.

2- Ankara GPS test adinda gergeklegtirilen yatay dogrultu
dlgme plani esas alinarak, baglangigta belirlenen ii¢ boyutlu
yaklagik koordinatlar yardimiyla diigey ag¢i, efik uzunluk ve
eliposidal yiikseklik farklari simiilasyonla iliretilmigtir.
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AJda gergeklegtirilmis olan yatay dodrultu gbzlemleri ve
simiilasyonla iiretildikten sonra, rasgele &Olg¢ii hatalari
yiiklenen diigey ag¢i, edik uzunluk ve eliposidal yiikseklik
farklarindan yararlanarak, yinelemeli bir dengeleme iglemi
yapilmigtir. Bu islemler sonucunda yaklagik koordinatlarain,
yatay dodrultu gbzlemlerinin belirledigi datuma uygun olarak
elde edilmesi sadlanmigtir. Simiilasyonla iiretilen &lg¢ililerin
dogrultu gdzlemlerine dayali olarak dengelenmesi iglemi iki
gekilde gergeklegtirilebilir. Birinci yOntemde dengeleme
iglemi, normal denklemler dogrultu gdzlemlerinden elde edilen
semtler ig¢in yazilacak birer semt kogulu ile genigletilerek
gergeklegtirilebilir. Ikinci bir yaklagimda ise dogrultu
gbzlemlerinin agirliklari, difer gézlemlere gére 100 kat gibi
onemli bir oranda artirilarak dengeleme iglemleri yapilabilir.
Sayisal uygulamada ikinci yaklagim tercih edilmigtir. ‘

Her bir dengeleme igslemi sonucunda elde edilen koordi-
natlar, ikinci bir yineleme adimi ig¢in yaklagik koordinatlar
olarak ele alinmig ve bu yaklagik koordinatlardan yarar-
lanarak diigsey agi gbzlemleri, egdik uzunluklar ve elipsocidal
yiikseklik farklari simiilasyonla {iretilip, rasgele 0&1lgii
hatalari yilklenmigtir. Bu iglem, her bir yineleme adimi
sonunda hesaplanan koordinatlar arasindaki fark 5 cm olarak
segilen sinir dederden daha kiigik elde edilinceye kadar
slirdiirilmiigtiir. Ayrica bu iglemler sonucunda d&lglilere
getirilecek diizeltmelerin normal dadilimda olmasi ve gegerli
bir model hipotezinin elde edilmesi kogullari da saglanmigtir.

3~ Dengeleme iglemi sirasinda gdzlemlerin agirliklarini
saptamak ig¢in lilke yilizey aglarinin dengeleme sonug¢larindan

yola gikilmistir. Birim &l¢liniin ortalama hatasinin Onciil
deGeri my=3.5°¢ segilerek elde edilen gegerli bir model

hipotezi sonucunda, diigey agilar i¢in ortalama hata m,=7.00°c,
e§ik wuzunluklarin ortalama hatasi mg=lcm+0.5S cm/km ve
geometrik nivelman Olgiilerinin ortalama hatasa mm5004V§ cm/km

olarak belirlenmigtir.

4~ Tasarimlanan 6l¢gme planindan yararlanarak gergekleg-
tirilen bir tani dengelemesi iglemi sonucunda elde edilen den-
geli koordinatlar iilke ylizey agi koordinatlarina (X, ¥, h=h)mmp

doniiglitlirilerek, ¢ boyutlu agdin datumun bir kez daha
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ivilegtirilmesi saflanmigtir. Bu amagla; Once yaklagik iig
boyutlu dik koordinatlardan elde edilen eliposidal
koordinatlar (¢, A)y, iki boyutlu dengelemeli benzerlik doniiglimi

ile (¢, A)puysp koordinatlarina doniigtiiriilmiis ve doniigtiiriilen

elipsoidal koordinatlardan UTM koordinatlari (X, y)gtJJD hesap-
lanmigtir. Son adimda (X, yj%mn koordinatlari, iki boyutlu

dengelemeli benzerlik doniigiimi ile (X, Y)quyyp koordinatlarina

ddniigtiirlilerek, taslak aJ ile {ilke afinin datum uyusumu
sadlandiktan sonra, agsama sirali aj dengelemesi ile 9 eglenik

noktanin gegerli koordinatlari korunmug ve iki boyutlu (x,
Y)pusp koordinatlari elde edilmigtir. -

5- Son bir iglem olarak; (X, Y)qysp KOordinatlarindan elde
edilen (¢, A)pysp Ve h.=h elipsoidal koordinatlarindan yarar-

lanarak (2) nolu doniigiim bagintilari ile Ankara GPS test aga
noktalarinin yermerkezli {ic boyutlu dik koordinat sistemindeki
iyilegtirilmis yaklagik koordinatlari hesaplanmigtir.

7.3. Ankara GPS Test AgGinin Optimizasyonu

Ankara GPS test aginin optimizasyonu ig¢in amag¢ fonksiyonu
olarak Taylor-Karman yapisinda bir 8lgiit matrisi seg¢ilmig ve
bu amagla uygun bir optimizasyon algoritmasi geligtirilerek
ulagilan sonuglar irdelenmigtir.

Olciit Matrisinin Yapaisi: Olglit matrisi olarak GRAFAREND
tarafindan geligtirilmig olan tam izotop yapida bir varyans-
kovaryans matrisi kullanilmigtir [24]. Her bir noktada enine
ve boyuna korelasyonlarin egit alindidi bu Olg¢ilit matrisi ile

a- Hata elipsoidleri benzer gd&riiniimli wve yari eksen
uzunluklari birbirine egit kiireler big¢imindedirler (Homojen ve
izotop)-

b- Bagil hata elipsoidleri de noktalar arasindaki
uzakligin bir fonksiyonu olmak iizere farkli kiireler bi¢imin-
dedirler.

Hata elipsoidlerinin yari eksen uzunluklarinin sayisal
degerleri birim &l¢linin ortalama hatasinin &nciil de§eri
kadardir. Bagil hata elipsoidlerinde bu deder, noktalar
arasindaki uzunluga bagli olarak degigmektedir.
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Agin datumuna doOniigtliriilmiig bir &8l¢iit matrisinin sahip
oldugu Ozellikler defekt sayisina badli olarak defigmektedir.
Ornedin; yatay dogdrultu, diisey ag¢i, efik uzunluk ve geometrik
nivelman 8lg¢lileri tasarlanan ve yer merkezli ii¢ boyutlu dik
koordinat sisteminde degerlendirilen bir adda, O&lgiit
matrisinden elde edilen elipsoidlerin yari eksenleri farkli
biiyiikliikte olup, regiiler 6zellikli Olgiit matrisinin kiire
gériiniimli elipsoidlerinden daha kiigiiktiir. Yermerkezli iig
boyutlu dik koordinatlardan {iretilen bdyle bir J&lgiit
matrisinde, hata elipsoidlerinin yari eksen biyiiklikleri
sirasiyla a,>a,>a, goriiniimiindedir.

Test aginin geometrik yapisina bagli olarak tiiretilen
regiiler 6zellikli T-K yapisindaki 8lgiit matrisinin her noktada
hesaplanan Ay, Ay;, A3y Ozdeferleri birbirine egittir. Bu
8zdegerler adin dig noktalarinda biiylik, i¢ noktalarinda ise
beklenenden ¢ok daha kiigiiktiir. A§in datumuna dénﬁ§ﬁtﬁ£ﬁlmﬁ§
Olgiit matrisinin &zdegerleri incelenirse; d&niigiimden &nce
biiylik olan dzdeferler S doniiglimiiniin bir sonucu olarak biraz
daha kiiglilebilmekte, diger &zdederlerde ise ©&nemli bir
degigiklik olmadigi gdriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. T-K Yapili Olgiit Matrisinde Ozdeferlerin Dagilimi

(d:A3in Rang Bozukludu; Ikiger Kez Yazilmis Deferler Rang BozukluJunun
Etkisini G&stermektedir.

@éIN DIS KUSAK NOKTALARI| DIS KUSAGA KOMSU OLAN AGIN IC NOKTALART
Apax = 0.5 NOKTALAR Apgy = 0.3 Apax = 0.2
Nokta {d =0 d=6§6 Nokta|d = 0 d=6§6 Nokta |d=0]d =6
8004 | 5.55 1.75 7213 | 0.57 | 0.57~6.70 9 0.61 | 0.61
136 0.15 |0.15~0.51 5 0.45 0.45 | 20 0.26 | 0.26
87 50.0 | 5.55 151 | 0.21 0.37 70 0.37 | 0.32
7259 | 0.51 10.51~1.11 82 0.85 | 0.26
68 0.18 |0.44~1.75 149 0.32 | 0.85
54 1.75 | 1.11~10 151 0.21 | 0.37

G8zim Algoritmasi: AJin yapl matrisinde gekiil sapmalari
bilegenlerinden (d®, dA) kaynaklanan kondiisyon bozukludu ve

buna badli olarak olugan rang defektleri optimizasyon sonug¢larini
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etkilemektedir. Bu nedenle gekiil sapmalari bilegenlerinin
varyans-kovaryans matrisleri dik koordinatlarla birlikte ele
alinmamigtir. Bagka bir deyigle; ¢ekiil sapmalari etkilerinin
kisaltilmig gdzlemlerde gdzdniine alindigi bir model tercih
edilmigtir. Her ne kadar g¢ekiil sapmalari bilegenleri ile dik
koordinatlar arasindaki korelasyonlarin kestirilmesi miimkiin
olsa da, bu iglemin hem yorucu ve karmagik bir siireci
gerektirmesi hem de optimizasyon sonug¢larina olumlu bir
katkisi olmamasi nedeniyle gergekg¢i bulunmamigtir.

En kiiciik kareler ¢oziimi ile yermerkezli ii¢ boyutlu dik
koordinat sisteminde yapilan bir agirlik optimizasyonu
igleminde kargilikli gdzlenen her bir yatay dogrultu ve diigey
agi igin birer adet rang defekti olugur. Bundan bagka tek
tarafli gbzlenen diigey ag¢ilar ig¢in de birer adet rang defekti
sbzkonusudur. Cekiil sapmalari ve tek tarafli gdzlenen diigey
agilar igin sdzkonusu olan bu ek rang defektleri (U=AAT*AAT)
normal denklemlerinin kondiisyonundan kaynaklanmaktadir.

Anlamli optimizasyon sonuglari ancak regiiler bir ¢odzilimle
elde edilebilir. Ayrica tim iz minumum kogulu altinda
gergeklegtirilen bir agirlik optimizasyonu sonucunda,
kargilikli gdzlenen yatay dogrultu ve diigey agi gdzlemlerinin
agirliklari birbirlerine egit g¢ikmaktadir [29, 34]. Bundan
bagka yatay dogrultu ve diigsey agilar ig¢in her bir istasyonda
yapilan &lgililerin grup agirliklarinin kendi aralarinda
birbirlerine egit c¢ikmasi arzulanan bir durumdur. Tiim bu
6zellikler agirliklar arasinda Sngdriilen ek kogul denklemleri
ile saglanirsa, bdyle kurulan bir genigletilmig model ile
kararli ve diizgiin sonug¢glarin elde edilmesi garanti altina
alinmaktadir [BOliim 5.3.1.6.].

Ankara GPS test aginda, 8lgme planinin ve Olg¢li afirlik-
larinin birlikte en uygun duruma getirildig§i ikinci derece
optimizasyon iglemi yapilmigtir. Bu optimizasyon igleminde
agirliklar, yukarida s8zii edilen kogullari gergeklegtiren
genigletilmig model kullanilarak en kiigiik kareler ¢oéziimi ile
hesaplanmigtir. U¢ ayri yaklagim ile (U,m ¢&ziimi, Yinelemeli
HR Goziimi ve Direkt HR (&ziimii) ulagilan sonuglari ayrica
irdelenmigtir.
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7.3.1. U,m Cdzimi

Baglangigta sadece yatay dogrultu ve diigsey agi gbzlemleri
birlikte ele alinarak her bir 8lg¢iinilin agirliklari ayri ayri
hesaplanmigtir. Bunun i¢in iki neden ileri siirilebilir.
Birincisi, giivenilir bir yontem olmasina ragmen U,m ¢Sziimi her
zaman sifirdan bliyik agirliklari garanti edemez. Sifirdan
kiicik agirliklar fiziksel anlam tagimadidi ig¢in bu tip
agirliklar gozlem planindan ¢ikarilirlar. Hem eksi igaretli
agirliklar hem de sifira ¢ok yakin veya ¢ok biiylik agirliklar,
grup agarliklarin hesaplanmasi agamasinda yaniltici sonug¢lara
neden olabilirler. Ikinci neden ise; her ne kadar yatay
dogrultu ve diigey agi gbzlemleri ig¢in tek bir afirlik Ongd-
riilse de, bir kez de afirlik dagiliminin gbzden geg¢irilmesi,
6nemli sayilabilecek bir grup farklilagmasinin basglangigta
saptanmasi optimizasyon igleminin gergekg¢i olmasi bakimindan
¢ok Snemlidir. Ayrica bu 6zellikler diger iki yaklagim ig¢in de
zorunlu ve gereklidir.

U,m ¢bziimii ile yapilan optimizasyon iglemi ve ulasgilan
sonu¢lar su gekilde &zetlenebilir.

1- 455 yatay dogrultu ve 461 diigey a¢i gdzleminden olusan
6lgme plani ile her bir &igii ig¢in genigletilmis model ile
agirliklar hesaplanmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Tek Tek AJirliklar I¢in U,m ¢Sziimii

i1karilan GSzlemler| Global algﬁt értalama Agirliklar
Iterasyon Yatay | Diigey Agi kégegen XdTd, | Ortalama Hatalar
Dogrultu Y Py my (cc)
d'd,A carpani P, m, (cc)
10.94 1.00 3.50
1 13 66 124.51 0.56 4.68
3227.85
10.92 1.00 3.50
2 2 11 124.46 0.52 4.85
1716.12
3 10.83 1.00 3.50
: - - 124.25 0.52 4.85
498.17
Toplam 15 77
Kalan 440 384
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Sifirdan kiigik afirliklar gozlem planinda ¢ikarildikga
her adimda global &lgiitiin biraz daha kiigiildiigli g&zlenmektedir.
Ayrica iki baglantisi olan durak noktalarinda yatay dogrultu
gbzlemlerinin agirliklari egit gikmaktadir.

Bu adimda <fiziksel bir anlam igermeyen afarliklara
iligkin g6zlemlerin yok edilmesi, grup agirliklarin kesti-
rilmesi ve izleyen adimlarda saglikli sonug¢larin elde edilmesi
i¢in oldukga yararlidir.

Kargilikli gbzlenen diigey agilara iligkin adirliklar egit
cikmasina ragmen, bu 6zellik dogrultu g&zlemlerinde tam olarak
gergeklegmemektedir. Bu da ySneltme bilinmeyenlerinin indirgenmesinin
U,m ¢dziimiinde gok etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.

2~ Hesaplanan adgirliklarin uygun bir aralikta kalan
dagilim gbstermeleri nedeniyle yatay dogrultu ve diigey agi
gbzlemlerinde birer grup agirlik bilinmeyenin seg¢ilmesi, her
gdzlem grubuna ait grup agirlik bilinmeyenlerinin esgit
olmasini ©ngdren genigletilmig modelin kullanilmasi uygun
gdrilmiigtiir. Ayrica bu adimda diger 238 edik uzunluk ve 238
geometrik ylikseklik farkinin herbiri ig¢in ayri bir adirlik
bilinmeyeninin belirlenmesi de uygun goriilmigtiir (Tablo 6).

Tablo 6. Grup AJirliklar igin U,m C¢&ziimii

" Ortalama AJirlikl

Cikarilan Gozlemler | Global Olgiit rOra;:ala?na %l:tallarar
gzgigltu'Dﬁgey AG1L k8gegen Zd™d 8 ma (ee)

+ ’ P m cc
Iterasyon |gsik uz.;viiks.Fark: ZdTq z z (¢
A By mg (cm)

garpani Pan muyy (cm)

1.85 1.00 3.50

1 - 3 - 109.63 0.72 4.12
38 ; 128 0.43 3.81 2.63+0.03.8

2.74 3.8Ys

1.61 1.00 3.50

2 - - 80.00 0.56 4.68
- 3 10 0.39 3.86 0.99+0.34.8

3.16 1.48Vs

1.63 1.00 3.50

3 - 3 1 73.29 0.56 4.68
- 5 - 0.39 3.87 0.99+0.34.8

3.17 1.41Ys

1.38 1.00 3.50

4 - 3 - 78.45 0.56 ' 4.68
- 3 - 0.39 3.87 0.99+0.34.58

3.17 1.41Vs
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Bu iglem sonucunda toplam olarak 38 egik uzunluk, 139
yiikseklik farki gikarilmigtir. Son durumuyla 6l¢gme plani 440
yatay dodrultu gozlemi, 384 diigey agi, 200 e§ik uzunluk ve 99
yikseklik farkindan olugmaktadir (Sekil 7).

i1k iki adimda hemen dikkati g¢eken bir &zellik, A c¢arpa-
ninin birinci adimda biiyiik bir sayisal deJere ulagmasina
ragmen, ikinci adimda beklenen diizeye gelmesidir. Bu durum,
birinci adimda g&zlemlerin her biri ig¢in ayri bir agirlik
bilinmeyeninin seg¢ilmig olmasindan ve normal denklemleri
olugturan gfzlemlerin eksik kalmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bu durumda 6lglit matrisi ile bir kargilagtirma yapabilmek igin
agirliklarin biiylik bir 6lgek katsayisi ile g¢arpilmasi zorun-
luludu dogmaktdir. Ikinci adimda ise gerek bilinmeyenlerin
azalmasi ve gerekse yeterli sayida 0©6l¢i kiimesinin bulunma-
sindan Otiirli sozii edilen 6lgek katsayisi da beklenen degerine
yakinsamaktadir.

3- Bir karsgilagtirma yapilabilmesi bakimindan ikinci adim-
daki genigletilmis model kullanilmaksizin bir agirlik optimi-
zasyonu yapilmigtir. Bu optimizasyon sonucunda yatay dodrul-
tular icin dort istasyonda (1, 5, 67, 68), diisey agilar ig¢in de 13
istasyonda (5, 138, 140, 2, 51, 58, 69, 72, 81, 143, 144, 149, 152)
tiim gbzlemlerin sifirdan kiigik agirlikli olmasi nedeniyle
¢ikarildigi gOriilmiigtiir. Sonugta 18 yatay dogrultu, 65 diigey
agil, 37 egik uzunluk ve 146 ylikseklik farkinin Sl¢gme planindan

¢ikarilmasi gerekmigtir. Agirlik optimizasyonu sonucunda
6lgililer ig¢in kestirilen ortalama hatalar mg=3,5°¢, m,=4.12¢°,

m,=1.35 cm+0.46.S cm/km, n%g=1c86xﬁ;hﬂVkm olarak hesaplanmigtir.

Gerek indirgenen Slgiilerin g¢gokluu ve gdzlem planinda ortaya
Gikan zayiflama, gerekse ylizey aflari i¢in beklenen stokastik
iligkilerin yeterince salanmamasi burada genigletilmis modele
olan gereksinimin O&nemini artirmaktadir. Ayrica bu optimi-
zasyon socnucunda agdirliklar U,m ¢Oziimiiniin ikinci adimindan

ulagilan uygun dafilimi g8stermemigtir. Her ne kadar global
6l¢ilit igin uygun sonug¢lar elde edilse de (k&gegen ZdTd=1.50,

2d?d=79.69, A=0.38) bu yaklagimin daha iyi bir yOntem olmadidi
ortaya ¢ikmaktadir.
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4- Bir bagka kargilagtirma Olgliti olarak, g¢ekilil sapmalari
bilegenlerinin indirgendi§i A yapi matrisi kullanilarak,
genigletilmig model ile tek tek dofrultu ve diigey agi gOzlemleri
igin bir agirlik optimizasyonu denenmigtir. Birinci adimdaki
Sl¢gme plani ele alinarak yapilan optimizasyon iglemi sonu-
cunda, ‘toplam 16 adet yatay dogrultu, 185 diigey agi gdzlemi
¢ikarilmig, dordiincii iterasyonda A matrisinde yapi bozuklugu
olugmugtur. Bu sayisal deney, ¢ekiil sapmalari bilegenlerinin
indirgenmesi sonucunda, adirlik optimizasyonu sonu¢larinin ne
Slgiide etkilenecegi konusunda ilging¢ bir &rnek olugmaktadir.

7.3.2. Yinelemeli HR Coziimi

RKuramsal olarak {istiin bir y6ntem olan Yinelemeli HR
Go6ziimiinlin uygulamada tam bir ¢ozililebilirlik gOsteremedigi
bilinmektedir [29, 32]. Bu nedenle hem U,m ¢o&ziimi ile bir
kargilastirma amaciyla hem de giivenilir bir sayisal irdeleme
vapilabilmek igin; U,m ¢&ziimi ile ikinci adimda ele alinan
6l¢gme plani ve ¢6ziim algoritmasi kullanilmigtir.

Yinelemeli HR ¢Oziimiinlin Snemli bir dezavantaji da, her
bir yineleme adiminda, H katsayilar matrisinin son hesaplanan
agirliklar ile yeniden hesaplanmasi ve tam kararli bir H
matrisi olusuncaya kadar da yinelenmenin siirdiirilmesidir. Bu
durum kendisini sayisal uygulamada da g8stermigtir. Baglan-
gigta P=I olarak seg¢ilen afirlik dagilimindan yola ¢ikarak
elde edilen sonuglar, ikinci derece optimizasyonun amaciyla
tamamen 2zit bir durum sergilemigtir. Her bir iterasyonda
indirgenen ©&61l¢ii sayisinin g¢ok fazla olmasi ve iterasyon

slirecinin yakinsama saglamamasi nedeniyle baglangigta P
agirlik vektdri my=3,5°°, m,=4.68, m,=1 cm + 0.5.S cm/km,

mm=0,4vg cm/km kogullarina g8re yeniden saptanmigtir. Bu

kogullar test aginin Onciil deferleri ile U,m ¢&ziimi sonug-
larinin uygun bir kombinasyonudur (Tablo 7).

Tablo 7'den go6riilecedi gibi; dordiincii iterasyonda &ngo&-
riilen agirliklarinda bir sonucu olarak optimizasyonun amacina
ulagllémamlgtlr. Ol¢ii planinin zayiflamasi ve ATPA normal
denklemlerinin yinelemeli HR ¢Oziimiine etkisindeki payi burada
kendisini gOstermektedir. ’
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Tablo 7. Grup AJirliklarla Yinelemeli HR Coziimi

e . Ortalama Adirliklar
Cikarilan G&zlemler | Global Olgiit Ortalama Hatalar
gaéaylt bit Acy kégegen XdTd Pa mg (cc)
. ogruitu;Dugey a¢ P m, (cc)
Iterasyon |q=: . 34T z z
Eg§ik Uz.;Yyiiks.Farki d‘d P, m,  (cm)
PAH Mag (cm)
78.88 1.00 3.50
1 - 3 - 653.10 0.86 3.77
64 ; 30 4.26 3.74+0.0.8
1.60 1.72Vs
216.26 1.00 3.50
2 - - 1869.46 0.60 4.52
59 ; 1 3.35 6.53-0.3.8
0.33 3.13Vs
106.22 1.00 3.50
3 - 3 - 2427.88 0.52 4.85
37 ;1 1.41 1.26-0.2.8
0.68 4.35Vs
6.96 1.00 3.50
4 Tiim Dligey Agi GSzl. 176.93 - -
21 ; - 1.12 6.68+0.2.5
0.06 7.35Vs

Genigletilmis modelde agirliklar arasinda O6ngdriilen
kogullar, yinelemeli HR ¢Oziimiinde tam olarak gergeklegmigtir.
Ornedin dogrultu ve diigey agilarin grup agirliklari, kendi
aralarinda sayisal yuvarlatma hatalari sinirinda egit ¢ikmig-
tir. Ancak ATPA matrisinin tagidigi agirliklara iliskin bilgi-
ler, optimizasyonun sonug¢larini olumsuz y&nde etkilemektedir.

Giivenilir bir ySntem olan U,m ¢&ziimiyle dahi saglikli
optimizasyon sonuglari elde edilmeyen grup agirliklar arasinda
kogullarin Ongdriilmedigi yaklagimda, yinelemeli HR goziimiiyle
de yakinsayabilen bir ¢dzilime ulagilamamigtir.

Sonugta; Olglit matrisinden g¢ok A yapi matrisinin
kondiisyonundan kaynaklanan sorunlardan O&tiirli, yinelemeli HR
¢Ozilimiinlin yer merkezli {i¢ boyutlu dik koordinat sisteminde
kullanigli olmadigi goriilmektedir.

7.3.3. Direkt HR Cdziimi
U,m ¢Oziimlinlin sayisal olarak giivenilir bir y6ntem olmasi

nedeniyle, direkt HR ¢Oziimi ile optimizasyon islemine, U,m
¢Sziimliinlin ikinci adiminda ele alinan &6l¢gme plani ile
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baglanmasi oldukga uygundur. Genigletilmis model kullanilarak
Direkt HR ¢Oziimii ile ulagilan sonuglar agagida tablo halinde
Ozetlenmigtir (Tablo 8).

Tablo 8. Grup Agirliklarla Direkt HR GSziimi

N o . Ortalama Agirliklar
GCikarilan GSzlemler| Global Olgit Ortalama Hatalar
Yatay . kégegen XdTd Py mg (c<)
. Dogrultu;Diigey Agi P, m, (cc)
Iterasyon |gpzik uz.;Yiiks.Farki ZaTd z z
Py mg (cm)
PAH mapy (cm)
3.83 1.00 3.50
1 - - 332.32 1.53 2.85
46 ; 32 9.01 1.38+0.06.8
11.56 0.61Ys
0.41 1.00 3.50
2 - ; - 74.52 1.10 3.33
22 ; 9 7.53 1.52-0.03.S
13.95 0.52Vs
: 0.57 1.00 3.50
3 - - 20.62 0.96 3.57
3 ; 2 7.00 1.26-0.08.58
15.75 0.52s
1.22 1.00 3.50
4 o pW o 5.68 0.94 3.61
- - 6.96 1.26+0.05.8
15.84 0.52Vs

Bu iglem sonucunda toplam olarak 71 egik uzunluk, 43
yiikseklik farki g¢ikarilmigtir. Olgiit matrisinin tagidida
bilgiler ve grup agirliklar arasindaki kogullarin da bir
sonucu olarak indirgenen Olgiiler ySniinden U,m ¢Oziimi ile bir
benzerlik goriilmemigtir. Ulagsilan duyarliklar hi¢ bir zaman
gercek O8lgiilerle sadlanabilir nitelikte de dedildir. Kendi
icinde iyi sonuglar sergileyen Direkt HR ¢Oziimii, yukarida sozii
edilen .optimizasyon sonuglari nedeniyle kullanilabilir bir
¢Ozlim bi¢gimi degildir.

Direkt HR ¢Ozimii, genigletilmig model ile &ngdriilen
kogsullari yuvarlatma hatalari siniri iginde gergekleg-
tirmigtir. .
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7.3.4. Coziim Sonuglarinin Irdelenmesi

1- U,m ¢6zimi her ne kadar sifirdan kiiglik afirliklari
garanti altina almasa da sayisal olarak oldukga giivenilir bir
y6ntem oldugu ortaya g¢ikmigtir.

Yinelemeli ¢&ziimiin, hem ATPA normal denklemler matrisine
hem de Q,, Ol¢iit matrisinin adin yapisina olan uygunluuna
bafli olmasi, ayrica A yapi matrisinin kondiisyonundan ¢ok
etkilenmesi nedeniyle kullanigli oclmadigi ortaya ¢ikmaktadir.
Direkt HR ¢Oziimi kendi iginde tutarli goriinse de, Slcgiit
matrisi ve A yapi matrisinden etkilenmesinin bir sonucu olarak
uygulamada gergeklegtirilebilir ¢iziimler vermedigi g&riilmiigtiir.

2- Genigletilmig modelde adirliklar arasinda Ongdriilen
kogullar, katsayilarina bagli olarak optimizasyon sonuglarini
etkilemektedir. Bu haliyle yinelemeli HR ¢Oziimi ATPA normal
denklemlerine, direkt HR ¢&ziimi de &lg¢ilit matrisine duyarli
hale gelmektedir. Ancak U,m ¢b6zimi sadece A yapi matrisine
bagli oldugundan, bu ydntemin giivenirligi bir kez daha kanit-
lanmaktadair.

Her iig ySntem genigletilmig model ile Ongdriilen kogullari
gergekie§tirme y6niinden irdelendiginde, beklenen sonuglara
ulagildigar goriilmektedir. Bu da, kondiisyonu bozuk olmayan A
yapi matrisleri ve agin yapisina uygun O81l¢ilit matrisleri ile
galigilmasi sonucunda, her ii¢ yontemle de kesin ¢oziimlere
ulagilabilecedini gdstermektedir.

3- A yapi matrisinin kondiisyonu, yer merkezli iig boyutlu
dik koordinat sisteminde, airlik optimizasyonu sonug¢larini
etkilemektedir. Bu nedenle yer merkezli {i¢ boyutlu dik
koordinat sisteminde agdirlik optimizasyonu ig¢in en uygun
algoritmanin ve yaklagimin belirlenmesi temel problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal uygulamalar, gergeklegmesi istenen
kogullarla genigletilmig model kullanilarak U,m ¢Oziimiiniin
gliivenilir ve uygun ydntem olduunu gdstermektedir.

4~ Yer merkezli li¢ boyutlu bir agda, yatay dogrultu ve
diigey agilar, gekiil sapmalari bilegenlerinin belirlenmesi igin
zorunlu ve gerekli g6zlemlerdir. ¢8ziim ydntemleri bu anlamda
ele alindiginda, U,m ve direkt HR ¢Oziimlerinde s&zii edilen
gbzlemlerin korundudu gOriilmektedir. GOreceli olarak diger
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8lglilere gdre daha pahali ve zahmetli olan yilikseklik fark-
larinin belli bir oranda kalmasi istenir. U,m ¢ozlimi ayrica
arzu edilen bu durumu da gergeklegtirmektedir.

7.3.5. Egdeferlik Testi ve iIndirgenmis Olcme
Planinin irdelenmesi

Sayisal olarak da g¢ok glivenilir sonuglar elde edilen U,m
¢ozlimliyle ulagilan &6l¢gme planindan hesaplanan varyans-
kovaryans matrisi ile Ol¢iit matrisi arasinda bir egdegerlik
testi yapilmig ve ulagilan sonuglar agsagida sergilenmigtir
(Tablo 9).

1- my=3.50°¢, m,=4.68°, m=0.99 cm + 0.34S cm/km my=1.41Vs
km/cm

Tablo 9. Egde§erlik Testi Sonuglari (I. Durum)

Qxx=(ATPA)+6zde§erleri Bxx=c;1xKxx OzdeJerleri Oyx Hata Elipsodinin

Apax=0.50 (I. Blok) yari eksenleri (cm)

Nokta Amax=0.50 (II. Blok)

M Ay Ay A Ay Ay Ay ay 2z

8003 0.40 0.21 0.79 0.34 0.09 0.17 2.92 1.58 2.15

1 0.53 3.92 0.07 ~0.07 ) 0.16 0.39 2.73 1.43 2.00
2 0.10 0.66 0.49 0.24 | -0.14 § 0.01 2.25 1.44 1.81
68 0.23 0.17 0.74 | -0.04 | -0.03 0.18 2.22 1.46 1.84
87 0.89 1.35 0.00 0.03 0.26 0.15 1.91 1.29 1.71

136 1.25 2.16 0.40 0.09 0.15 0.09 2.41 1.45 1.78

163 06.73 0.66 0.34 -0.14} 0.14 0.03 2.29 1.49 1.78

8004 0.37 1.73 0.29 0.21 0.20 0.14 2.41 1.93 2.03
7214 0.03 0.02 0.03 0.62 0.58 0.53 1.08 0.95 1.01

4 0.06 0.03 0.08 0.32 0.63 -0.02 1.24 0.95 1.09
5 0.05 0.06 0.04 0.37 0.65 0.42 1.49 1.09 1.37
7 0.03 0.02 0.03 0.72 0.60 0.65 1.14 0.86 0.99
9 0.02 0.03 0.02 0.54 0.61 0.59 1.04 0.86 1.03
16 0.03 0.02 0.03 0.60 0.69 0.73 1.05 0.88 0.98
17 0.04 0.03 0.04 0.33 0.76 0.44 1.18 0.89 1.01
51 0.05 0.04 0.06 0.33 0.56 0.30C 1.54 1.06 1.41
53 0.05 0.06 0.05 0.31 0.18 0.52 1.49 1.06 1.32
66 0.04 0.05 0.15 0.56 0.07 0.12 1.36 1.04 1.18
83 0.04 0.03 0.04 0.31 0.51 0.32 i.10 0.99 1.06

84 0.05 0.05 0.04 0.36 0.50 0.47 | 1.22 1.01 1.16

137 0.06 0.07 0.08 0.18 0.55 0.39 1.94 1.35 1.65

139 0.05 0.04 0.06 0.46 0.67 0.31 1.63 1.11 1.43
141 0.13 0.08 0.13 0.21 0.57 0.11 2.21 1.53 2.07
147 0.17 0.06 0.04 0.04 0.31 0.54 1.27 0.94 1.02

152 0.03 0.04 0.04 0.57 0.50 0.59 1.09 0.97 1.02

156 0.04 0.06 0.04 0.70 0.47 0.63 1.38 1.03 1.16

158 0.04 0.04 0.08 0.58 0.47 0.23 1.80 1.23 1.65
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Tablo 9'da agikga goriildiigii gibi, Ozdederler ve hata
elipsoidlerinin yari eksenleri adin dig noktalarinda daha
biiyiik, i¢ kisimlarinda ise daha kiigliktir. I¢ kisimlarda
oldukga kiligiik olan &6zdeferler ve hata elipsoidlerinin yari
eksen oranlari birbirlerine yaklagmaktadir. Egdederlik testi
sonucunda elde edilen 6zdeJerlerin dagilimi biraz daha homo-
jenlegmektedir. Eksi igaretli o6zdederler rang defekti ve
hesaplamanin kondiisyonundan kaynaklanmaktadir.

Gliven o6lglitleri yoniinden oldukga uygun sonuglar elde
edilmigtir. En zayif giliven 8lgiitiine sahip O&lgiiler agin dag
kugaginda yer almakta, given Olgilitleri umulan sayaisal
degerleri almaktadir.

Tablo 10. Giivenirlik Olgiitleri ve Bagil Hata Elipsoidi (I. Durum)

o e s . Bagil Hata elipsoidi
Olgii Tird Agirlik Glivenirlik Olgiitleri | yar: Eksenleri (cm)
P, undenz | I¢ Gliven |Dig Gliven
h ry Aoi doi 8x 3y 8z
Egik
163-7259 | yyuniuk | 2-38 0.29 6.36 5.37 1.85 j1.35 |1.66

2- A§irlik dagiliminin optimizasyon sonug¢lari iizerinde
6nemli bir etkisi olduGu bilinmektedir. Bir kargilastirma
yapabilmek wve agirlik dagiliminin optimizasyon sonuglarina
etkisini gobrmek amaciyla e§ik uzunluklar ve ylikseklik fark-
larinin ortalama hatalari birinci ve ikinci derece nirengi agi
standartlarinda alinarak Tablo 11 ve Tablo 12'de sergilenmigtir.

Birinci durumda oldudu gibi &zde§erlerin wve hata
elipsoidlerinin ag§ noktalarinin konumlarina bagli olarak
dedigtigi goOzlenmektedir. Ancak burada agirlik dagiliminin
6zdeJerler ve hata elipsoidleri iizerinde olan etkileri hemen
kendisini g&stermektedir. OzdeJerler ve hata elipsoidleri
genel olarak biiylimekte ve &zellikle agin dig noktalarinda bu
etki agikca gbriilmektedir. Ancak Ozellikle e§ik uzunluklarin
ve ylkseklik farklarinin agirliklarinin artirilmasinin bir
sonucu olarak hata elipsoidlerinin y ve z eksenleri (agin
boyu) yOniinde biraz daha kiigiildiigi, buna kargin x ekseni (agin
eni) yoniinde biiyiidiigli gdzlenmektedir (Tablo 11).
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Gliven &lgiitleri irdelendiginde, yine e§ik uzunluklar ve

yikseklik farklarinin agirliklarini artirmanin bir sonucu ola-

rak, bu 8lglilere iligkin giiven 8lgilitleri kismen zayiflamakta,

ancak bilinen sinir dederleri agmamaktadir (Tablo 12).

mg~3.5°¢, m,;=4.68°, m;=0.5 cm + 0.5S cm/km, mAH=O,4‘\f§ cm/km

Tablo 11. Egdederlik Testi Sonuglari (II. Durum)

Qxx=(ATpA) +§zde§erleri Bxx=c;];(Kxx 6zde§erleri Qxx Hata Elipsodinin
Amax=0-50 (I. Blok) yari eksenleri (cm)

Nokta Anax20-50 (II. Blok)

Ax Ay A A A Ay Ay 3y az

8003 0.02 0.25 2.50 0.31 0.02 0.09 3.09 0.69 2.34
1 0.13 4.50 0.01 0.08 0.16 0.35 2.90 0.64 2.17
2 0.04 0.49 0.66 0.02 | -0.04 | 0.02 2.39 0.65 1.95
19 0.59 0.20 0.02 0.15 0.32 0.38 | 2.41 0.73 1.92
50 0.01 0.09 0.51 0.40 0.17 0.11 1.83 0.60 1.75
68 0.02 0.10 0.58 0.32 0.11 0.03 2.38 0.67 1.94
87 1.39 1.55 0.07 0.16 0.25 0.06 2.00 0.59 1.80
136 0.03 0.21 0.88 0.16 0.22 0.10 2.55 0.69 2.14
138 0.03 0.75 0.23 0.13 0.11 0.34 2.10 0.62 2.89
164 0.00 1.02 0.29 0.17 0.25 0.01 2.44 0.73 2.87
8004 0.11 1.94 0.83 0.17 0.19 0.00 2.74 0.76 2.39
7214 0.03 0.02 0.02 0.32 0.69 0.61 1.10 0.72 1.04
4 0.05 0.03 0.06 0.19 0.66 0.24 1.28 0.71 1.13
5 0.01 0.06 0.04 0.39 0.60 0.51 1.59 0.60 1.45
7 . 0.03 0.02 0.03 0.51 0.70 0.35 1.17 0.66 1.03
9 0.02 0.03 0.02 0.49 0.60 0.58 1.07 0.76 1.06
16 0.03 0.02 0.03 0.67 0.68 0.60 1.08 0.79 1.01
17 0.04 0.03 0.06 0.31 0.68 0.07 1.22 0.56 1.05
51 0.07 0.05 0.01 0.16 0.98 0.47 1.61 0.54 1.50
53 0.01 0.06 0.05 0.54 0.39 0.36 1.57 0.53 1.40
66 0.04 0.07 0.03 0.41 0.02 0.55 1.40 0.60 1.23
82 0.05 0.06 0.04 0.44 0.21 0.52 1.22 0.76 1.17
83 0.03 0.03 0.05 0.24 0.59 0.41 1.14 0.75 1.09
84 0.27 0.05 0.02 0.04 0,51 0.40 1.28 0.54 1.21
138 0.06 0.05 0.01 0.34 0.61 0.42 1.72 0.53 1.49
141 0.10 0.08 0.13 0.05 0.56 0.21 2.34 0.73 2.22
148 0.12 0.05 0.03 0.00 0.39 0.53 1.26 0.67 1.06
155 0.09 0.10 0.01 0.09 0.21 0.52 1.34 0.49 1.16

Tablo 12. Giivenirlik Olgiitleri ve Bagil Hata Elipsoidleri (II. Durum)

e . » e e se ] Bagil Hata elipsoidi
Clcii Tird agirlak Glivenirlik Olgilitleri | yar: Fksenleri (cm)
Py Redundanz | 1¢ Gliven [Dag Giiven
r; boi 8oi. % 3y 3z
163-7259 Bgik U=. 2.42 0.29 6.37 5.38 1.91 }]0.62 |1.69
1-141 - Yiks.Fark.|18.36 0.30 6.28 5.26 2.10 |0.63 [1.71
146-148 Yiiks.Fark.| 26.60 0.28 6.51 5.54 1.22 {0.58 |1.08
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Ornedin eJik uzunluklar ve yiikseklik farklarainin
agirliklari dijgliriildiigiinde ikinci durumdaki siire¢ ters y&nde
bir de§igim gOstermektedir.

Tim bu irdelemelerden ortaya ¢ikan durumlar su gekilde
bzetlenebilir.

1- U,m ¢oziimi ile ulagilan agirlik dagilimi ve J&l¢me
plani yiizey agi standartlarina oldukga uygundur. Gdreceli
olarak difer 8l¢me ydntemlerine gdre daha pahali ve zahmetli
olan nivelman 8lgiilerinin sayisi ve agirliklari agin maliyeti
agisindan ¢ok uygqun sonuglara kargilik -gelmektedir. Diigey
agilar, edik uzunluklar ve yiikseklik farklari igin belirlenen
duyarliklara, uygulamada bilinen dl¢me ySntemleri ve deneyimli
ekipmanlarla kolaylikla ulagilabilir.

2- Tam bir optimizasyon iglemi sonucunda, uygulamada
gergeklestirilmeyecek bir agirlik dagilimi elde edilebilmek-
tedir. Bu durumda amag¢ fonksiyonunda bir takim kisitlamalarin
yapilmasi gerekebilir. Elde edilen agirlik dagilimi uygulamada
gergeklegtirilemeyecek kadar aykiri, =zaman alici ya da
masrafli goriiliiyorsa; bu durumda optimizasyon iglemini yiiriiten
kigiye ©Onemli gdSrevler diigmektedir. AJirlik dadilimi igin
Snerilen egik uzunluklarin ve ylikseklik farklarinin duyar-
liklarini artirma durumu (ikinci durum), bu konuda yapila-
bilecekler konusunda Snemli fikirler vermektedir. Ancak bdyle
durumlarda s6z konusu kiginin uygun agirlik dagilimainz
yakalayacak diizeyde bilgili ve uzman olmasi gerekmektedir.
S6zii edilen durumlarda optimizasyon iglemleri simiilasyon
yontemlerinden (Ornedin Monte-Carlo yontemi) yararlanarak
gergeklegtirilebilir.

7.4. Ankara GPS Test AJinin Dengelenmesi ve Ylizey
Agi: Standartlarina Doniigim

Agarlik optimizasyonu iglemi sonucunda Sl¢gme plani indir-
genen ve en uygun agirlik dagilimi belirlenen Ankara GPS test
agyl, simiilasyonla iiretilen &lglilere ek oclarak; bu agin 7216,
8003 ve 8004 numarali noktalarinda 6lg¢lilmiis ve agin datumunda
déniigtiirlilmiis badil GPS koordinatlarindan (AX, AY, AZ)gpg

yvararlanarak, 9 eglenik noktanin (7213, 7214, 7215, 7216, 7259,
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8001, 8002, 8003, 8004) yermerkezli ii¢ boyutlu koordinatlari ig¢in
kismi iz minumum kogulu &6ngdriilerek serbest ag ySntemi ile
dengelemigtir. Ankara GPS test agina iligkin bilgiler wve
dengeleme sonu¢lari agagida Szetlenmigtir.

Olciiler ve Sayisi Duyarliklari (m;)

Yatay Dogrultu, 440 3%50

Diigey Ag1, 384 468

E§ik Uzunluklar, 200 0.99cm+0.34.S cm/km
Yiikseklik Farklari, 99 1.41Vs cm/km

Bagil Koordinatlar

(AX,AY ,AZ )pg 9 0.79 cm, 0.56 cm, 0.82 cm

Birim Olgiiniin Ortalama Hatasinin
Oncilil Dederi (m,) : 3°°50

Dengeleme Sonug¢lari

Birim Olgiiniin Ortalama Hatasinin
cc

Soncul Degeri (s,) s 412

Test Biiyiikliigii : 1.39 F Dagilim deJeri: 1.40
Olgi Sayisi (n) : 1132

Serbestlik Derecesi (f=n-u+d) : 755

Ortalama Serbestlik Olgiitii : 0.67

Koordinat Bilinmeyenlerin Ortalama Hatasi:
mn~1.96 cm; my=1.80 cm; m,~1.94 cm

Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Konum Hatasi :m;=3.29 cm

Ortalama Koordinat Duyarligi : m,=~m~=1.87 cm



Tablo 13. Bnkara GPS Test AJinin Yermerkezli lUi¢ Boyutlu
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Dengeli Dik Koordinatlari

NOKTA ¥ X 3

7213 2639910.,3850 4131475.4373 4067555.5241
7214 2642869,8050 4122226.3442 4075273.9420
7215 2634333.6871 4126519.8422 4076276.6019
7216 2639132.3071 4117965.9764 4081624.1840
7259 2641929.8544 4111656.2303 4086392.5067
8001 2651098.0349 4113410.5743 4078512.5734
8002 2658166.0784 4120611.7992 4066631,6386
8003 2666734.8457 4126767.2471 40549681.8384
8004 2647149.9697 4138073.5606 4056262.9910
1 2662866.,5089 4131359,7280 4053361.8526

2 2657809.5886 4133691.9366 4054423.2404

3 2658741.4380 4129759.3177 4057373.6515

4 2655738.9936 4127480.4486 4061435.0688

5 2656039.2136 4131015.9397 4057510.7637

6 2651457.1714 4132896.2307 4058775.2342

7 2652286,4299 4129750.7253 4061396.7890

8 2652634.,5491 4127776.5674 4063109.5198

9 2650883.3370 4128480.8197 4063683.9364

10 2649107.3358 4130170.0763 4063052.8178
11 2648810.6422 4132530.1995 4060624,3261
12 2645349.3755 4134520.7625 4061112.6681
13 2646535.9944 4131207.8272 4063465.3562
16 2647070.3230 4129179.4374 4065321.7709
17 2643553.2076 4131782.8129 4064915.8304
18 2642639.7326 4134612.0180 4063118.4321
19 2642569.2190 4137930.7682 4059227.4531
20 2638514.9110 4136954.5402 4063042.8055
50 2635075.2276 4133724.1460 4068380.4117
51 2638246.8056 4134489.9252 4065550.8342
53 2635916.1141 4130601.3056 4071129.3386
54 2632787.0162 4131349.4355 4072338.6995
58 2629123.2284 4129244.1844 4076893.3189
60 2637411.8624 4126671.6586 4073905.0252
61 2641494.9202 4127237.6145 4070959 .3445
62 2642439.1157 4124026.4071 4073420.3747
64 2639504.3292 4121939.3815 4077645.7140
65 2637823.5538 4123789.9757 4076667.0988
66 2634440.2033 4123638.3603 4079631.4110
67 2629182.4738 4124505.8027 4081389.1296
68 2628928.2708 4120448.8220 4085844.0953
69 2631740.0812 4121565.4472 4082776.9703
70 2635709.7253 4121633.3143 4080073.0204
72 2634947.7157 4117758.5400 4084537.2563
73 2635522.9797 4114114.2416 4087876.1163
74 2631330.0954 4116687.9879 4087907.4547
80 2641411.9183 4112638,8835 4085499.3486
81 2644790.7755 4113579.1538 4082586.3037
82 2643043,9198 4116914.3463 4080268 .3562
83 2642419.4210 4119325.3516 4078255.4655
84 2646387.9704 4116145.6384 4079279.4316
85 2649721,1264 4109226.3918 4083793,1659
87 2654147.0324 4110861.1248 4079041.2816
136 2665433.2634 4119325.4901 4063380.2473
137 2662942.1241 4118372.3584 4065885.4500
138 2661627.0776 4116002.2733 4069143.0187
139 2661079.2890 4122105.0800 4063295.4254
140 2665866.1775 4122988.5512 4059329,1053
141 2662346.4545 4128333.3260 4056184.1040
143 2660920.3617 4124570.9014 4060866.0008
144 2656051.2789 4125780.0653 4062932.1194
145 2652710.1916 4125591.5631 4065405.6099
146 2646370.9877 4127597.2046 4067298.7022
147 2643039.2828 4129397.1299 4067683.6458
148 2646338.6538 4125643.8822 4069411.9649
149 2648911,1018 4124105.0395 4069268.6271
150 2652458.1818 4122117.0594 4068997.0203
151 2656002.7775 4117388.3915 4071357.8433
152 2645437.3787 4123154.6580 4072287.4301
153 2649557 .5742 4120986.8439 4072057.0904
154 2644793.0180 4120609.7483 4075513.7259
155 2648288.6023 4118211.7549 4075462.7428
156 2652876.5762 4118104.4896 4072594.5822
157 2653974.6446 4115030.8300 4075168.6565
158 2655843,6732 4112366.8129 4076674.8845
161 2657774.8837 4113566.0637 4074099.7885
163 2639528.7256 4111260.8604 4088906 .8994




Tablo 14. Uilke Yiizey Aginin UTM Koordinatlari
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o

NOKTA saia YUKART
7213 %63857.0500 2415254.8900
7214 471376.3840 4425116.4790
7215 461879.8210 4426557.9710
7216 470561.3600 4433584.8500
7259 476343.8920 4439658,5650
8001 483076.2300 4429468.5400
8002 485081.6600 4414012.7700
8003 488915.,1600 4398772.6200
8004 466335.0500 4400514.7100

1 483171.2890 4396412.0320

2 477661.1820 4397738.3020

3 480583.1920 4401790.3510

4 479306.0910 4407179.9240

5 477632.1650 4402162.9180

6 472766.3430 4403722.2950

7 475174.6240 4407135.4190

8 476541.4650 4409389,4060

9 474689.8460 4410063.0460
10 472280.4680 4409290.6000
11 470745.7410 4406261.7080
12 466760.0900 4406774.9770
13 469558.5440 4409946.8330
16 471111.7630 4412275.3920
17 466744.4990 44117%2.2090
18 464439.4460 4409211.2020
19 462570.8520 4404465.4000
20 459703.4610 4409333.6490
50 458577.7460 4416367.0440
51 460820.2130 4412676.7140
53 460984.0800 4419861.6520
54 457952.5070 4421479.9130
58 456026.9570 4427385.7040
60 464377.527¢0 4423582.0870
61 467494.1160 4419591.8960
62 470034.0500 4422877.1510
64 468710.2300 4428265.7020
65 466292.5020 4427106.9880
66 463540.3020 4430643.4270
67 458656.1960 4433362.7180
68 460653.3650 4439050.4490
69 462402.5370 4435115.2860
70 465694.0630 4431618.1350
72 467165.4580 4437392.6270
73 469622.5520 4441712.7850
74 464714.8380 4441817.2780
80 475373.9350 4438626.3810
81 477695.6980 4434705.5610
82 474414.4800 4431759.3010
83 472577.8290 4429121.3270
84 477638.1060 4430230.3150
85 484200.3690 4436250.3130
87 487021.1790 4430180.4350
136 491876.3090 4409672.2310
137 490306.3310 4412976.6820
138 490494.3030 4417209.6480
139 486711.4220 4409632.8740
140 490244.4580 4404443.1570
141 484382.2890 4400385.1780
143 485235.2800 4406500.0200
144 480493.9000 4409133.7500
145 477795.1070 4412299.6370
146 471386.7630 4414887.2240
147 467612.8630 4415378.1290
148 472423.7400 4417570.2250
149 475418.6500 4417389.4110
i50 47%475.7410 4417011.3640
151 485023.0150 4420127.6860
152 473022.7610 4421429.6280
153 477658.9780 4420979.7160
154 473868.9710 4425498.2200
155 478105.6280 4425528.0300
156 482011.4350 4421783.1640
157 484606.2970 4425027 .1660
158 487624.2710 4426962.5420
161 488590.4750 4423667.7720
163 474547.2340 4442637.1250
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Tablo 15. Ankara GPS Test AJinin Ulke Yiizey AJi Datumuna
Doniigtiiriilmiig UTM Koordinatlari

NOKTA . -y X
7213 463856.9967 4415254.7931
7214 471376.4398 4425116.4145
7215 461879.7492 4426558.0050
7216 470561.4228 4433584.5087
7259 476344.0778 4439658.7084
8001 483076.2704 4429468.5128
8002 485081.5809 4414012.6798
8003 488915.1158 4398772.6399
8004 466334.9537 4400514.7327
1 483171.2716 4396412.0858
2 477661.2874 4397738.3359
3 480583.2574 4401790.3538
4 479306.1589 4407179.9169
5 477632.2546 4402162.9091
6 472766.4410 4403722.2567
7 475174.7067 4407135.3986
8 476541.5546 4409389.3935
9 474689.,9218 4410063.0295
10 472280.5363 4409290.5886
11 470745.8024 4406261.6480
12 466760.0810 4406774.8677
13 469558.5621 4409946.8351
16 471111.7065 4412275.3679
17 466744.4696 4411792.1631
18 464439.4060 4409211.1299
18 462570.8668 44044635.3459
20 459703.4431 4409333.5565
50 458577.6157 4416366.9425
51 460820.1773 4412676.6450
53 460983.9784 4419861.6013
54 457952.3710 4421479.8977
58 456026.8339 4427385.7728
60 464377.4746 4423582.0714
61 467494.0832 4419591.7574
62 470034.0811 4422877.0231
64 468710.3436 4428265.6832
65 466292.4716 4427106.9272
66 463540.1867 4430643.4024
67 458655.9899 4433362.7087
68 460653.0934 4439050.6044
69 462402.3447 4435115.3211
70 465693.9331 4431618.1097
72 467165.3632 4437392.7695
73 469632.5505 4441713.0441
74 464714.6497 4441817.5829
80 475374.0484 4438626.4845
81 477695.8472 4434705.5836
82 474414.5982 4431759.3198
83 472577.9189 4429121.2984
84 477638.2256 4430230.3228
85 484200.5436 4436250.2838
87 487021.2996 4430180.3905
136 491876.1929 4409672.2061
137 490306.2215 4412976.6207
138 490494.1643 4417209.5558
139 486711.3778 4409632.7967
140 490244.3876 4404443.1380
141 484382.2789 4400385.2045
143 485235.2397 4406499.9262
144 480493.9627 4409133.7612
145 477795.1826 4412299.5962
146 471386.7021 4414887.1229
147 467612.7858 4415378.0437
148 472423.6604 4417570.1232
149 475418.7301 4417389.3203
150 479475.7860 4417011.2737
151 485023.0091 4420127.4928
152 473022.8635 4421429.5703
153 477659.0515 4420979.6301
154 473869.0826 4425498.1783
155 478105.7170 4425528.0123
156 482011.4236 4421783.,0008
157 484606.3534 4425027.0789
158 487624.3837 4426962.4510
161 488590.5833 4423667.6683
163 474547.4073 4442637.3769
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Yiizey A1 Standartlarina Doniigsiim ve Gegerli Yiizey
A1 Koordinatlarinin EKorunmasi

Ankara GPS test aginin kismi iz minumum kogulu altinda
hesaplanan yermerkezli {i¢ boyutlu dik koordinatlari, $ekil
5'te sunulan Biitiinlesik Yilizey Aglarinin Dengelenmesi Akig
Semasi'ndaki adimlara uygularak lilke ylizey adi standartlarina
doniligtiirilmiigtiir [Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15].

Test agi, gegerli nokta koordinatlarinin korunmasi
amaciyla, eglenik noktalarin konumuna gSre ¢ bSlgeye ayril-
migtir. Ulagilan sonug¢lar Tablo 16'da dzetlenmigtir.

7.5. En Uygun GPS Noktalarinin Belirlenmesi

Gliniimiizde jeodezik aglar ig¢in kullanigli hale gelen GPS
gbzlemlerinin yiizey aglarinin olugturulmasi, geligtirilmesi ya
da iyilegtirilmesi agsamalarinda 8l¢me planina alinmasi zorunlu
ve gerekli hale gelmektedir. Ancak yeni teknolojik olanaklarin
baglangigta pahali yatirimlar olmalarly optimizasyon ig¢in &nemli
birer kisitlayicidir. Bunun bir sonucu olarak; uygun sayida
GPS g&zlemleri ile optimizasyon sonu¢larinin elde edilmesi bir
amag fonksiyonu olarak ele alinabilir.

Bu amag¢la Ankara GPS test aginda sayisal bir uygulama
yvapilmig ve sonuglar Tablo 17 ve Tablo 18'de gbsterilmigtir.
Bir kargilagtirma yapabilmek amaciyla GPS g8zlemleri ig¢in iki
Sl¢gme plani tasarlanmigtir [$ekil 8].

Birinci Olcme Plani: Harita Genel Komutanlidi elemanla-
rinca olugturulan ve 9 noktadan olugan GPS gdzlem plani ve bu
gbzlem planinin geligtirilmig big¢imleridir [Tablo 17].

ikinci Olgme Plani: Datum noktasi 152 olmak ilizere toplam
9 GPS noktasi ile olugturlan 8l¢me planidir [Tablo 18]. Bu iki
6l¢me planinda dig kusak noktalarinin tiimii, i¢ kusak
noktalarinin ise iki tanesi ortak alinmigtir.
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Tablo 16. Ulke Yiizey AJinda Korunan Gegerli Koordinatlar ve
Yeni Noktalarin Kullanima Hazir UTM Koordinatlari

HNOKTA ¥ X
8002 485081.6600 4414012.7696 I. BOLGE
8003 488915.1600 4398772.6200
1 483171.2632 4396412.0807 Eglenik Nokta Sayisi 3 2
136 491876.1279 4409672.1535 Ramgu Nokta Sayaisi s 12
137 490306.2484 4412976.6527 Gegerli Nokta Sayisi : 2
138 490494 .1549 4417202.5555 Af§irligi 1 olan bir
139 486711.4000 4409632.8148 koordinatin ortalama
140 490244.4123 4404443.1450 hatasi : 3.03 am
141 484382.2846 4400385.2067
143 485235.2432 4406499.9283
144 480493.9632 4409133.7588
145 477795.1813 4412299.5942
150 479475.7846 4417011.2720
151 485023.0076 4420127.4916
7214 471376.3842 4425116.4784 IT. BOLGE
7216 470561.3607 4433584 .8509
7259 476343.8924 4439658.5654 Eslenik Nokta Sayisi : 4
8001 483076.2301 4429468.5397 Kamgu Nokta Sayisi : 18
62 470034.0863 4422877.0127 Gegerli Nokta Sayisi : 4
64 468710.3762 4428265.7317 A§irligr 1 olan bir
70 465693.9168 4431618.1617 koordinatin ortalama
72 467165.5052 4437392.8988 ——— . 6.
73 469632.4788 4441712.9901
80 475374.0418 4438626.4782
81 477695,8501 4434705.5883
82 474414 .5919 4431759.3194
83 472577.9003 4429121.2710
84 477638.2265 4430230.3305
85 484200.5445 4436250.2875
87 487021.2987 4430180.3982
152 473022.8695 4421429.5791
154 473869.0829 4425498.1786
155 478105.7174 4425528.0184
156 482011.4321 4421783.0239
157 484606.3567 4425027.0947
163 474547.4051 4442637.3814
7213 463857.0495 4415254.8897 III. BOLGE
7215 461879.8210 4426557.9711
8004 466335.0495 4400514.7097 Eglenik Nokta Sayisi s 3
6 472766.4446 4403722.2544 Kamgu Nokta Sayisi : 18
11 470745.8104 4406261.6414 Gegerli Nokta Sayisi : 3
12 466760.0778 4406774.8456 Agirligi 1 olan bir
18 464439.4079 4409211.1349 koordinatin ortalama
19 462570.8661 4404465 .3446 hatasi : 4.19 cm
20 459703.4415 4409333.5653
17 466744.4724 4411792.1730
50 458577.6161 4416366.9424
51 460820.1773 4412676.6442
53 460983.9788 4419861.6013
54 457952.3712 4421479.8976
58 456026.8340 4427385.7727
60 464377.4750 4423582.0711
61 467494 .0842 4419591.7572
65 466292.4728 4427106.9265
66 463540.1878 4430643.4021
67 458655.9910 4433362.7090
i47 467612.7853 4415378.0463



—————
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Ulagilan sonuglar agagidaki bagliklar halinde Szetlenebilir.

1- GPS noktalarinin agin dis kusafinda yer almasi duru-
munda; ajin dis kusak noktalarindaki duyarlik 8lglitleri iyi-
legmektedir. Bu durum, &zellikle agin dig noktalarinin iyileg-
tirilmesi amaciyla olugturulan koruyucu kugak gereksinimini
ortadan kaldirmakta, 2zaman ve maliyef, yOniinden ©&nemli
kazanglar sajlamaktadir. Ustelik bu kazang GPS g&zlemlerinin
maliyetinden ¢ok daha fazla olmaktadir.

Tablo 17. En Uygun GPS Noktalarinin Belirlenmesi (1. Model)
Giiven Hiperelipsoidi Yari Eksen Uzunluklari

Ozdegerler (cm) Agirklama
A= 0.5 A=z 0.5 A s 0.02 A max
A A ort
' * min

7213'e gore;
2 0.86 1.37 0.43 | 6.13 7.71 4.31] 7213 | 0.43 0.43 0.43 fEglenik Noktalar)]

1° 0.40 0.63 O0.11 ] 4.19 5.23 2.16 | 7214 0.94 0.86 0.94 7214
20 }o0.21 0.17 0.65 | 3.06 2.74 5.33 9 1,01 1.14 0.84 7215
54 0.53 0.45 0.24 J 4.79 4.44 3.26 82 3.69 1.69 0.16 7216
T4 0.58 1.66 1.05 }]5.04 8.50 6.77 87 1.79 0.17 2.24 7259
136 |o0.36 0.59 0.75 |3.93 5.07 5.73] 158 | 0.18 1.34 6.14 8001
158 {0.00 0.04 0.87 §0.18 1.3¢ 6.14 8002
8003
8004
Giiven Hiperelipsoidine 1.662
alt Ortalama Yari Eksen 3.90 5.00 4.81 1.34 0.%¢ 1.79 0.267
Uzunluklaxis 7x10~%
7213'e gbre;
1 |o.e1 o0.22 o0.08|6.28 3.12 1.81 | 7213 | 0.43 0.43 o0.44 | B8 D§ Kusak
Noktasa
2 0.12 1.55 1.24 ]2.31 8.21 7.33 9 1.01 1.15 0.84 163
85
74 0.74 0.50 ©0.53 ]15.69 4.68 4.78 is 4.06 3.55 0.16 138
8003
87 0.04 0.62 0.095 }1.34 5.46 1.98 20 0.20 1.iz 1.1l 8004
136 0.62 0.87 0.42 |5.18 6.16 4.25 70 1.50 0.17 3.42 20
144 0.04 0.6 0.03 J1.31 4.%2 1.18 58
158 | 0.43 0.04 0.54 ]4.31 1.34 4.83 68
Giiven Hiperelipsoidine 1.550
ait Ortalama Yari Eksen 3.77 4.84 3.74 1.44 1.26 1.19 0.248
Uzunlukiari 6x10~%
7213'e gde;
8003 | 2.53 0.20 1.34 J10.50 2.95 7.64 | 7213 | 0.44 o0.44 0.43 4 Dig kugak
Noktasz
1 0.11 0.99 0.07 |2.17 6.56 1.77 8 4.65 1.72 0.18 163
19 |o0.64 0.48 0.11 |5.28 4.55 2.16 9 1.01 1.14 0.84 138
54 0.31 0.53 0.24 ] 3.69 4.81 3.24 62 1.34 0.14 1.38 8004
74 1.17 0.61 0.84 | 7.13 5.17 6.06 154 0.16 1.33 3.96 58
4 Ig Kugak
136 0.30 0.60 0.57 ]3.61 5.10 4.98 Noktasi
7216, 8001,
158 J0.40 0.04 0.75 | 4.18 1.34 5.70 8002, 6
Gliven Hiperelipsoidine 2.534
ait Ortalama Yari Eksen 5.22 4.35 4,50 1.52 0.95 1.36 0.275

Uzunluklari Ey1n—4
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2- Giiven hiperelipsoidinin ortalama yari eksenleri ve
bzdegerler O8lgiitli, GPS gSzlemleri igin segilen datum nokta-
sinin en uygun yeri igin Snemli birer &lgilittiirler. Bu Olgiitler
irdelendidinde; GPS g&zlemleri i¢in en uygun datum noktasinin
agin ortalarinda bir yerde, diger GPS noktalarinin da
genelllikle agin dig kugagi lizerinde gergin olmayan noktalar
olarak seg¢ilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmigtair.

Tablo 18. En Uygun GPS Noktalarinin Belirlenmesi (2. Model)

. Giiven Hiperelipsoidi Yari Eksen Uzunluklari
Oidet}erler (cm) Agikleama
A =20.5 Az 0.5 A s 0.02 y S——
A
Nokta | Mx Ay Ay Ay | By Az INokta| 2Bx Ry 2 ort
M min
152'ye gbre
1 0.91 0.26 0.07 | 6.29 3.34 1.79 8 3.86 1.80 0.19 (8 dig kugak
noktasi)
2 0.12 1.60 1.24 | 2.32 8.35 7.34 9 1.01 1.14 0.84 163
54 0.00 0.07 0.55 | 0.19 1.73 4.91 54 0.19 1.73 4.91 85
74 0.47 ©0.61 0.44 | 4.54 5.13 4.37 144 1.31 o0.18 1.59 138
87 .04 0.71 0.07 J1.34 5.55 1.80 152 0.43 0.43 0.43 8003
136 0.60 0.87 0.40 }5.10 6.15 4.15 8004
20
158 6.78 0.04 0,54 |5.81 1.34 4.83 58
68
Giiven Hiperelipsoidine 1.601
ait Ortalama ¥ari Eksen 3.66 4.51 4.17 1.36 1.06 1.60 0.248
Uzunluklari: Tx10~%
152'ye gbre;
8003 | 1.20 0.23 1.64 | 7.22 3.16 8.44 ] 7213 | 0.81 o0.82 1.31 | 4 D¢ Kugak
Noktasi
1 0.11 3.74 0.12 | 2.16 12.76 2.30 8 3.71 1.73 0.19 163,138,8004
2 0.21 0.51 0.31 [3.04 4.70 3.67 9 1.01 1.14 0.84 58
4 I¢ Kugak
20 0.78 0.85 0.41 | 5.83 6.08 4.22 12 1.86 1.49 0.81 Noktasi
74 0.73 1.48 1.04 }J53.65 8.02 6.73 149 1.32 0.17 1.18 7215, 8001,
136 0.61 ©0.69 0.43 ]5.14 5.49 4.33 152 0.46 0.45 0.45 8002, 12
158 0.00 0,04 0.55 ] 0.15 1.33 4.9
Giiven Hiperelipsoidine 3.745
ait Ortalama Yari Eksen 4.17 5.93 4.94 i1.52 0.97 0.80 0.299




8. IRDELEMELER

Ornek bir biitiinlegik yiizey adi modeli olarak ele alinan
Ankara GPS test aginda gergeklegtirilen optimizasyon iglemi ve
ulagilan sonuglar, genel olarak ii¢ ana baglik halinde
irdelenebilir.

Agarlik optimizasyonu: Yermerkezli ii¢ boyutlu koordinat
sisteminde degerlendirilen ylizey adlarinda gergeklegtirilecek
bir agirlik optimizasyonu igleminde; A yapi matrisinde g¢ekiil
sapmalari bilegenlerinin yoniinii belirleyen bilinmeyenlerin
katsayilarindan kaynaklanan kondiisyon bozuklugu, &nemli bir
sorun olugturmaktadir. Bu nedenle; giivenilir bir agirlik
optimizasyonu gergeklegtirilebilmek ig¢in, fonksiyonel model
¢oziim sonucunda saglanmasi gereken kougllarla genigletilerek,
"Bilinmeyenleri Arasinda Kogul Denklemleri Bulunan Dolayli
Olgiiler Dengelemesi" ySntemiyle g¢oziime gidilmigtir.

Olgiit matrisleriyle gergeklegtirilen agdirlik optimi-
zasyonu igleminde ii¢ ayri yaklagim denenmigtir.

Olgiit matrislerinin inverslerine uygulanan ve dodrudan
bir yaklagim oclan U,m ¢Ozlimlinin kararli bir yontem oldugu, bu
yontemle ulagilan agirliklara uygulamada aligilmig OSlgme
ekipleri ve ydntemleri ile ulagilabilece§i sonucuna
varilmigtar.

Olgilit matrislerine doJrudan bir yaklagim olan direkt HR
¢oziimi A yapi matrisine, yine dodrudan bir yaklagim olan
yinelemeli HR ¢Oziimii ise hem A yapi matrisine hem de her bir
yineleme adiminda elde edilecek yeni bir agirlik dailimina
bagimlidir. Bu &zelliklerin de bir sonucu olarak yermerkezli
lig boyutlu yiizey aglarinda kullanigli olmadiklari ortaya
Gikmigtir.

Olcme plani: Ulagilan agirlik optimizasyonu sonuglari en
uygun &8lgme plani yOnlinden irdelendi§inde; yermerkezli iig
boyutlu ylizey aglari igin zorunlu ve gerekli olan yatay
dogrultu ve diigey agi gbzlemlerinin korundudu, &zellikle diger
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gbzlemlere g8re gdreceli olarak pahali ve =zahmetli olan
yiikseklik farklarinin da olduk¢a uygun bir oranda kaldigi
gbriilmektedir.

En Uygun GPS Noktalarinin Belirlenmesi: Biitiinlegik olarak
deferlendirilen yilizey adlarinda, duyarlik y&niinden bir
iyilegtirme yapabilmek amaciyla GPS gdzlemlerinden en uygun
gekilde nasil yararlanabilecedi konusu da ayrica ele
alinmigtir. Gergeklegtirilen optimizasyon iglemi sonucunda;
GPS gbzlemleri igin segilen datum noktasinin en uygun yerinin
agin ortalarinda bir yerde, diger GPS noktalarinin da
genellikle agin dis kugagi lizerinde 2009'dan daha dar bir ag:
igerisinde kalan ©&lgililerle belirlenen noktalar olarak
segilmelerinin uygun olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu durum,
6zellikle adain dig noktalarinin duyarlik y&niinden
iyilegstirilmesi amaciyla bir dig kugak olugturma gereksinimini
ortadan kaldirmakta, ayrica zaman ve maliyet yOniinden de
Snemli kazang¢lar saglamaktadir.



9. SONUCLAR VE ONERILER

Yer merkezli lig boyutlu dik koordinat sisteminde seg¢ilen
bir amag¢ fonksiyonuna g8re tasarimlanan ve bu amaca gdre en
uygun hale getirilen &rnek bir ylizey agi, son adimda iki
boyutlu yilizey agi standartlarina doniigtiiriilmiigtiir. Son zaman-
larda jeodezide yaygin kullanim alani bulan GPS gbzlemlerinin
sz konusu ylizey agindaki en uygun dagilimi da ayrica
irdelenmigtir. Ulagilan sonuglar ve ©&neriler su gekilde
6zetlenebilir. '

1. Ustiin, hizli ve kapasiteli hesaplayicilar ile yeni
6l¢gme olanaklarinin bir sonucu olarak; ylizey aglari yer
merkezli ii¢ boyutlu dik koordinat sisteminde biitiinlesik olarak
de§erlendirilmelidir. Uygun bir veri tabani olusturuluncaya
kadar, biitiinlegik olarak de§erlendirilen yiizey adlarinin son
adimda yine klasik ylizey agi standartlarina doniligtiiriilerek
kullanima sunulmasi gerekmektedir.

2. Biitliinlegik ylizey aglari, tasarim agsamasinda kullanim
amacina gére en uygun hale getirilmelidir.

Yiizey aglari igin yer merkezli dik koordinat sisteminde
gergeklegtirilen agdirlik optimizasyonu iglemlerinde, A yapi
matrisinin kondiisyonu &nemli bir sorun olugturmaktadar.
Giivenilir bir agirlik optimizasyonu igin; fonksivonel model,
¢6zliim sonucunda sajlanmasi gereken kogullarla genigletilerek,
"Bilinmeyenleri Arasinda Kogul Denklemleri Bulunan Dolaylai
Olgiiler Dengelemesi" ydntemiyle g¢dzililmelidir.

3. Yer merkezli ii¢g boyutlu dik koordinat sisteminde
ylizey aflari i¢in gergeklegtirilecek bir agirlik optimizasyonu
igleminde, &lgiit matrislerinin terslerine (inverslerine)
uygulanan ve direkt bir yaklagim olan U,m ¢8ziimi, kararli bir
ySntemdir. Uygun bir adirlik dagilimi elde edilen bu yaklagim
ile Bléﬁler igin kestirilen agirliklara, bilinen ekipman ve
Sl¢me yOntemleri ile kolaylikla ulagilabilir.
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Ol¢iit matrislerine direkt bir yaklagim olan Yinelemeli
HR ve Direkt HR goziimleri; sozii gegen koordinat sisteminde en
uygun duruma getirilecek yiizey aglarinda, O6lg¢iit matrislerinin
uygunluundan gok A yapi matrisinin kondiisyonundan etkilen-
mekte ve uygun sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle sdzii
edilen her iki yOntem yermerkezli {i¢ boyutlu dik koordinat
sisteminde, agirlik optimizasyonu igin kullanigli de§ildir.

4. Ylizey aflarinda GPS gdzlemleri ig¢in en uygun datum
noktasinin agin ortalarina yakin bir yerde, diger GPS
noktalarinin da afin dig kugagi {lizerinde gergin olmayan
noktalar olarak seg¢ilmesi uygqun olmaktadir.

5. Tim bu sonu¢glarin 1gi§i altinda, yapim ve Olgim
islemleri ig¢in gerekecek maliyet ve zamanin da oldukg¢a uygun
oldudu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yermerkezli ii¢ boyutlu
dik koordinat sistemlerinde gekiil sapmalarinin belirlenmesi
igin yatay dogrultu ve diisey ag¢1i gSzlemleri zorunlu ve
gereklidir. Her bir istasyonda agin ortalama uzunlu§unun V8
kati kadar uzakta olan noktalara ya da dodgrudan komgu olan
noktalar ile bunlari g¢evreleyen noktalara gdzlem yapilmasi
yeterlidir. Agin 8l¢edi konusunda bilgi tagiyan egik uzunluk
gbzlemlerinin toplam yatay dodrultu gdzlemlerine orani %45
olmasi, diger gozlemlere ¢gbre daha yorucu ve pahali olan
nivelman gdzlemlerin de bu oranin %20 civarinda kalmasi
yeterli olmaktadir. GPS noktalarinin da agin dis kusak
noktalari {izerinde segilmesi durumunda yilizey agi duyarlik
yoniinden iyilegtirilmekte ve &zellikle bu ama¢ ig¢in bir disg
kugak olugturma gereksinimi de ortadan kalkmaktadir.
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11. OzGECMIS

1960 yilinda Magka'da doddu. Ilk ve orta &grenimini
Trabzon'da, lise 6Grenimini de 1977 yilinda Trabzon Affan
Kitapgiodlu Lisesi‘nde tamamladi. Yiiksek OJrenimine 1978
yilinda Fatih E§itim Enstitiisii’'nde bagladi. 1978-1979 editim-~
8§retim doneminde adi gegen enstitiiden ayrilarak, K.T.U. Yer
Bilimleri Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
B81liimii'nde yiliksek 6§renimini slirdiirdii. 1982 yilinda Lisans
8§renimini, 1986 yilinda da K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii'nde
Yiksek Lisans Ogrenimini tamamladi. Askerlik hizmetini
tamamladiktan ve bir siire &zel sektSrde hizmet verdikten
sonra, 1988 yilinda K.T.U. M.M.F. Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi B&liimii'ne Arastirma GOrevlisi olarak atandi ve
ayni yil K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii'nde Doktora programina
bagladi. Halen Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi B&liimii'nde
Arastirma GOrevlisi olarak galigmaktadair.

1990-1992 yillari arasinda Tiirkiye Yilizey AJ1i Projesi
(TURYAP) kapsamindaki ¢aligmalarindan &tiirii bir &diili, biri
sunulmus bildiri olmak lizere yayinlanmig ii¢ makalesi wvardir.
Almanca ve Ingilizce bilir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.




