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OZET

DEFORMASYON ANALizi GUVENILIRLIGININ FARKLI YONTEMLER iCiN
ARASTIRILMASI

Bahattin ERDOGAN

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismant: Prof. Dr. Serif HEKIMOGLU

Deformasyon analizi istatistigin en cok kullanildigi alanlardan birisidir. Dolayisiyla elde
edilen sonuglarin glivenilirliklerinin arastirilmasi fevkalade 6nemlidir. Deformasyon
analizinde global uyusumluluk testi sonucunda Hg hipotezi reddedilirse, bu agda bir
veya birden fazla noktanin yer degistirmis olduguna karar verilip hangi noktada yer
degistirmenin oldugunu belirlemek icin yerellestirmeye gecilir. Yerellestirme i¢in ¢ok
sayida yontem vardir ve bunlar her durumda dogru ve ayni sonuclari vermez. Basarilari
ornek kimeden ornek kimeye, agdaki yer degistirmis nokta sayisina ve yer
degistirmenin blyuklGglne gore degisir. Analiz yontemlerinin glivenilirligini 6lgmek igin
Ortalama Basari Orani (OBO) kavrami kullanilir. Geleneksel analiz yontemlerinin bazi
durumlarda basarisiz olmasinin iki énemli nedeni vardir: 1° En Kiiciik Kareler (EKK)
yénteminin bozucu etkileri yaymasi; 2° F-testinin yetersizligi. EKK yéntemi &lciler
normal dagilimda oldugunda, yani higbir uyusumsuz 6l¢i bulunmadiginda en iyi, en
optimal sonuglari verir. Fakat 6l¢liler normal dagilimdan saparsa, 6rnegin uyusumsuz
Olcller varsa, deformasyon analizinde vyer degistirmis nokta varsa, aranan
parametrelerin ve diger tim istenenlerin sonuglari yanlis olur. EKK yéntemi, modelden
sapmalarin yarattigl bozucu etkiyi diger iyi Olgllerin diizeltmelerine; deformasyon
analizinde yer degistirmis noktanin bozucu etkisini, noktalarin belirlenen koordinatlari
Uzerine yayar. Dolayisiyla elde edilen sonuglar olmasi gerekenden saparlar. Bu tez
calismasinda, EKK kestirimine ve robust ydntemlere dayali analiz sonuglarinin
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guvenilirligi yatay kontrol aginda ve GPS aginda arastirilmistir. Zayif yonleri ortaya
konularak, bu zayifliklarin bir kismini giderecek yeni bir yaklagim ortaya konmustur. Bu
yaklasimda deformasyon izleme agi alt aglara ayrilir. Her bir alt agda bir obje noktasi
bulunur. Yapilan analizlerde daha glvenilir sonuglar elde edilmistir. Analizde kullanilan
veriler yapay olarak Uretilmis ve dogrultu kenar agi ve GPS aginda ¢ok sayida
denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglarda OBO’ larin arttigi gorilmustir. Ayrica, 8
farkli senaryo olusturularak, GPS olcileri gerceklestirilmis ve tez ¢calismasinda, 6nerilen
yaklasim olusturulan agda denenmistir. Yeni yaklasimin geleneksel deformasyon
analizine gore daha glivenilir sonuglar ortaya koydugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon analizi, en kigik kareler, robust yontemler,
glvenilirlik, ortalama basari orani, alt ag
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Deformation analysis uses statistics most widely, so that investigating the reliability of
the obtained results from deformation analysis is extraordinary important. If Hg
hypothesis is rejected in applying of the global congruency test, the localization
process is performed to detect one or more than displaced points. There are a lot of
methods for localization and they do not have the same and correct results for the all
cases. Their success changes according to samples, the number of displaced points in
the network and the magnitudes of the displacements. Mean success rate (MSR) is
used to measure the reliabilities of the methods. There are two reasons for the
unsuccessfull results of the Conventional Deformation Analysis (CDA) method: 1° the
spreading effect of Least Squares Estimation (LSE), 2° the failure of F-test. LSE is an
optimal estimator when observations come from normal distribution, i.e. there is not
any outlier in data set. But if the observations deflect from normal distribution, i.e. if
there are outliers or displaced points in deformation analysis, the results obtained
from LSE are not true. LSE spreads the spoiling effects of deflecting from the assumed
model on the residuals of good observations; also it spreads the effects of displaced
points on the other estimated points coordinates that they are not displaced. Thus,
obtained results diverge from their optimum values. In this study, the results
depending on the LSE and the robust estimators have been investigated at the
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horizontal control network and Global Positioning System (GPS) network. A new
approach that eliminates some reasons of the wrong results has been introduced. In
this approach, the whole network was divided sub networks where each sub network
contains only one object point. After performing the deformation analysis, the new
results were obtained more reliable than the ones of CDA. The observations of the
horizontal control network and the GPS network were simulated and then CDA and
new approach were applied to these simulated networks. The MSRs of the new
approach are increased according to the ones of CDA. Also, GPS observations were
subjected to 8 different scenarious and the new approach applied to them. The
obtained results show the new approach more reliable than the CDA.

Key words: Deformation analysis, least square estimation, robust methods, reliability,
Mean success rate, subnetwork
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Deformasyon analizi istatistig§in en yogun kullanildigi ve jeodezinin en o6nemli
konularindan biridir. Sidrekli degisim halinde olan yerkabugu hareketlerinin,
mihendislik yapilarindaki deformasyonlarin, toprak kaymalari (heyelanlarin),
madencilik kazi bolgelerindeki yer kaymalarinin izlenmesi icin jeodezik kontrol aglari
(dusey kontrol aglari, yatay kontrol aglari, 3 boyutlu aglar ve GPS aglari) olusturulur.
Ayrica, bu aglarda belirli periyotlarla kontrol o6lciimleri yapilir. Jeodezik kontrol
Olcmeleri ile kontrol noktalarindaki yer degistirmeleri ortaya cikarilarak, obje

noktalarindaki deformasyonlar modellenmeye calisilir.

Literatirde deformasyon analizini isleyen sayisiz ¢alisma mevcuttur. [1] de farkli
deformasyon modelleri i¢in klasik En Kiiglk Kareler (EKK) ve robust kestirim yontemleri
uygulanmistir. Calisma bolgesi icin, tek nokta (single-point-displacement) vyer
degistirme modeli, blok hareketi modeli ve gerinim modelleri olusturulmustur. Elde
edilen sonuclara gore, modelden sapmalar olmadigi durumda EKK yonteminin en
optimal oldugu, fakat robust yéntemlerin daha az etkili oldugu, daha biiyik varyans ve
glven elipsi degerlerine sahip olduklari ortaya konmaktadir. Buna karsin, modelden
sapmalar oldugu durumda robust yontemlerin, EKK yontemine goére daha etkin oldugu

vurgulanmistir.

[2] de nokta kiimeleri ile temsil edilen objelerin farkli periyotlarda yapilan dlclimler ve
analizler sonucunda yer degistirip degistirmedigi izerinde durulmustur. iki periyot

sonuglari karsilastiriirken elde edilen koordinat farklarinin 6lglilerdeki rasgele



hatalardan kaynaklanabilecegi gibi, ayrica noktalara ait yer degistirmelerin de bir
sonucu olabilecegi, bu ayirnmin yapilabilmesi icin de istatistiksel testlerin uygulanmasi
gerekliligi Gzerinde durulmustur. Bu galismada koordinat farklari koordinat dénisimi
yapilarak modellenmistir. Yer degistirmeler uyusumsuz olgiiler olarak diisiiniilmektedir.
Klasik EKK yéntemi yaninda, birkac robust ydntem de uygulanmistir. Ornek olarak bir
baraj govdesindeki deformasyonlarin izlenmesi amaclanmistir. Analiz sonuglarinda

modifiye edilmis Huber kestiriminin daha iyi sonuclar verdigi ortaya konmustur.

[3] de deformasyon analizi, dizeltmelerin mutlak degerlerinin toplaminin en kiguk
yapildigi Ly norm (robust kestirici) yontemi kullanilarak ¢6zilmustlir. Robust
yontemlerin kullaniimasi igin koordinat dénlisimi yapilarak deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Ly norm kestiriminden elde edilen diizeltmeler gruplandirilarak bir
test istatistigi ortaya konmustur. Bu yontem kullanilarak simule edilen
deformasyonlarin klasik EKK kestirimine gore noktalarin yer degistirme buyikliklerini

daha iyi ortaya ¢ikardigi ifade edilmektedir.

[4] de deformasyon izleme amaci ile kurulan jeodezik aglarda farkli deformasyon
modellerinin  ayrilabilirligi  Gzerinde  durulmustur. Cogu zaman bdlgedeki
deformasyonlarin olusmalari hakkinda onsel bilgilere sahip olmadigimiz igin,
olusturulan deformasyon modelinin degisik karakterdeki nokta hareketlerini etkili bir
bicimde ayirabilmesi gerekir. Bu calismada farkli modellerin ayrilabilirligi ortaya
konurken Baarda’nin teorisinden vyararlanilmistir. Deformasyon analizinde siklikla
karsilasilan konu, farkli modeller arasinda calisilacak bdlgeye veya objeye en iyi uyan
modeli bulmaktir. Bu durum tasarim asamasinda optimum o6lgme planinin
olusturulmasi ile mimkin olur. Aglarda optimizasyon yapilirken dogruluk (accuracy),
gluvenilirlik (reliability), duyarlik (sensitivity) ve maaliyet lzerinde durulmakta, farkl
modeller arasindaki ayrilabilirlik pek dikkate alinmamaktadir. Bu galismada ayrilabilirlik
ile duyarhik kavramlari verilmistir. Ornek aglarda denemeler yapilmis ve aglarin
modeller arasinda ayrilabilirlige gore tasarlandigi durumlarda duyarhigl da sagladigi

gosterilmistir.

[5] de onerilen yontemde datumun iteratif olarak tanimlanmasi sonucunda olusturulan

hipotezin test edilmesi amaglanmaktadir. Deformasyon analizinin baslangicinda



herhangi bir 6n bilgi yoksa hangi noktalarin yer degistirdigi, hangilerinin sabit kaldigi
kolaylikla kestirilemez. Bu nedenle her iki periyotta da tiim eslenik noktalar datuma
katkida bulunacak sekilde ag dengelemesi yapilir. Her iki periyot arasindaki koordinat
farklari ve standart sapmalari hesaplanir. Minimum standartlastiriimis koordinat

farklarina sahip datum noktalariyla deformasyon analizi gergeklestirilmektedir.

[6] tarafindan uyusumsuz Ol¢li arastirmasinda, yontemlerin etkinliklerinin
karsilastirilmasi igcin Ortalama Basari Orani (OBO) kavrami kullanilmistir. Bu kavram ilk

kez nivelman aglarinin deformasyon analizinde uygulanmistir [7].

[8] de GPS’ in deformasyon analizindeki duyarligi ve dogrulugu arastiriimistir.
Olusturulan aglar ve 6nceden verilen yer degistirmeler sayesinde GPS’ in deformasyon

analizinde kullanilabilirligi arastiriimistir.

[9] da yiksek glvenilirlik ve geometrik dogrulukta ag tasarimi gergeklestirilmesi
Gzerinde durulmustur. Calismada 2 boyutlu bir ag kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
agin kenar noktalarinda guvenilirligin daha disik oldugunu géstermekte, maksimum
bozulmalar ve bliyuk gerinim (strain) parametreleri bu noktalarda c¢ikmaktadir. Bu
problemin Ustesinden gelebilmek icin bir strateji gelistirilmistir. Ayrica, Oteleme,

donme ve 6lgcek parametrelerinin fazla 6lgl payi ile iliskisi ortaya konmustur.

[10] da L; norm yontemi jeodezik aglarda uyusumsuz 6lcilerin yakalanmasi amaci ile
kullanilmistir. Bu ¢alismada Gauss-Markov modelindeki rank defekti goz 6niine alinarak
L; norm formilleri ortaya konmustur. Bu yontem simule edilmis yikseklik ve kenar
aglarinda, ayrica gergek bir kenar aginda uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda, L; norm
yonteminin, EKK yontemine gore uyusumsuz olcl analizinde daha etkili oldugu ifade
edilmektedir. Ly norm ydnteminin jeodezik aglara uygulanmasi, EKK yontemine gore
daha karmasik bir yapi icermektedir, fakat glinimuzdeki hesaplayicilar icin bu durum

sorun teskil etmemektedir.

[11] de jeodezik aglarin 1. derece optimizasyonu icin global optimizasyon teknikleri
uygulanmistir. Optimizasyonda, yerel ve global optimizasyon kavramlari (izerinde
durulmustur. Termodinamikte kullanilan benzetimli tavlama yontemi klasik jeodezik
problemlere uygulanmustir. iki farkli 6rnek iizerinde bu yeni ydntemler jeodezik aglara

uygulanmistir.



[12] de deformasyon analizinde duyarlik (sensitivity) Gzerinde durulmustur. Baarda’nin
glvenilirlik teorisine dayanan duyarlik kavrami icin, oncelikle dogrusal hipotez testleri
ve hata turleri agiklanmistir. Test giict, anlamhlik dizeyi ve serbestlik derecelerinin bir
fonksiyonu olan dis merkezlilik parametresi sinir degerinin belirlenmesi aciklanmistir.
Ongoérillen deformasyonlarin  belirlenebilmesi icin  jeodezik kontrol aglarinin

optimizasyonunda duyarliligin bir 6l¢tt olarak kullanilabilirligi irdelenmistir.

[13] de benzerlik donlisimiinde toplam en kiiclik kareler (Total Least Square) yontemi
uygulanmistir. Donlsim islemi yapilirken her iki sistemdeki koordinatlarin hatali
oldugu dislintlerek hesaplamalar yapilmistir. Gergeklestirilen bir uygulamada EKK ile
toplam en kuguk kareler yontemi karsilastiriimis ve toplam en kiguk kareler yontemi

ile elde edilen sonuglarin EKK yontemine gore daha gercekgci oldugu ortaya konmustur.

[14] de toplam en kuguk kareler yontemi deformasyon analizine uygulanmistir.
Benzerlik donisimi kullanilarak yer degistirmeler ortaya konmaya calisiimistir. Klasik
EKK ve toplam en kiiglk kareler yontemi analizde kullanilmistir. Calisilan bélgede GPS
ile elde edilen veriler kullaniimistir. Bu iki ydnteme ait sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuclarda, donlisimde her iki sistemdeki hatalari g6z 6niinde bulunduran
toplam en kiguk kareler yonteminin daha gercekgi sonuglara sahip oldugu ifade

edilmistir.

Global optimizasyon tekniklerinin uyusumsuz 6lgl analizine uygulanmasi, koordinat
donidsimi yardimiyla gerinimler hesaplanarak deformasyonlarin belirlenmesi 6rnek
gosterilebilir. Bu yontemler hem deformasyon analizinde hem de uyusumsuz 6lgl

analizinde kullanilmistir [15], [16].

Tezde yararlanilan yayinlarin diger bir kismi 3. ve 4. Bélimde anlatiimistir.

1.2 Tezin Amaci

Klasik jeodezik deformasyon 6lgmeleri, ilgilenilen objeyi ve gevresini en uygun sekilde
geometrik olarak modelleyerek, calisma bolgesinde meydana gelen deformasyonu
ortaya cikarmayr amaclar [17]. Baska bir deyisle, klasik jeodezik deformasyon
Olgmelerinin amaci, arastirma boélgesinin davranislarini modellemek, arastirma

konusunu temsil eden bir geometrik model olusturmak, modelin ¢evresine gore yatay



konum ve yukseklik degisimlerini belirlemek ve olusan sekil degisikliklerini zamanin bir

fonksiyonu olarak elde etmektir [18].

Jeodezik deformasyon analizi, jeodezik aglarin tasarimi, kurulmasi, 6lctlmesi, farkli
zamanlarda elde edilen olcllerin EKK yontemine gore dengelenmesi ve sonuglarin
analiz edilmesi adimlarindan olusur. Yeni teknolojilerin ve 0&l¢iim tekniklerinin
gelistirilmesi ile bircok deformasyon modeli; statik, kinematik, dinamik ve gerinim

modelleri vb. ortaya konmustur.

Deformasyon amacl jeodezik aglar olusturulurken, dogruluk, glvenilirlik ve duyarlilik
kavramlari dikkate alinmasi gereken cok o6nemli kriterlerdir [19]. Dogruluk, agin
kalitesini, kullanilan 6lgme yontemlerinin dogruluklarini igerir. Guvenilirlik, agin
uyusumsuz olclilere karsi givenilir olup olmadigini ve belirlenemeyen uyusumsuz
Olculerin deformasyon analizine etkisini ifade eder [20]. Duyarllik, beklenen yer
degistirme ve deformasyonlarin olusturulan ag ile belirlenebilirligidir [21]. Ag
tasariminda bu kriterler yerine getirilse dahi, analiz asamasinda bazi durumlarda yer
degistirmeler ortaya c¢ikarilamamaktadir. EKK kestiriminin yayicl etkisi ve test
istatistiginin yetersizligi nedeniyle her durumda dogru sonuclar elde edilememektedir

[22].

Jeodezik olgllerin degerlendiriimesinde yaygin olarak kullanilan EKK yontemi, olgller
normal dagiliml oldugunda, 6l¢l kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii bulunmadiginda en iyi, en
optimal kestiricidir. Ancak ol¢lilerde uyusumsuz ol¢liler varsa, bunlar EKK yonteminden
elde edilecek parametreleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle EKK kestiriminin yayici
etkisi ve test istatistiginin yetersizligi nedeniyle her durumda dogru sonuclar elde
edilememektedir. Bu nedenle EKK yontemine dayali uyusumsuz 6lgi testleri [23], [24]
yaninda robust yontemler de gelistirilmistir [25], [26], [27], [28], [29], [30]. Baarda
testinde duzeltmelerin normlandirilmasi sirasinda 6nsel standart sapma o,, Pope
testinde ise deneysel (sonsal) standart sapma kullanilir. Deformasyon analizinde de
benzer sorunlarla karsilasilmaktatir. EKK yonteminin bozucu etkiyi yaymasi sonucunda
periyotlar arasindaki yer degistirmeler dengeleme sonuglarina tam olarak
yansimamakta ve analiz sonuclarinin givenilirligi beklenenden disiik ¢cikmaktadir [22],

[31]. Bu nedenle kestirici olarak robust yontemler kullanilarak daha glivenilir sonuglar



elde edilmek istenmektedir. Son zamanlarda farkl disiplinlerdeki hesaplama teknikleri

de kullanilarak daha glivenilir sonugclar elde edilmeye calisiimaktadir.

Bu tezin amaci, ylksek dogruluk gerektiren jeodezik deformasyon analizinden elde
edilen sonuclarin glvenilirligini arastirmaktir. Similasyonla elde edilen aglarda
deformasyon analiz sonuclari ortaya konmakta, analizlerin zayif yonleri belirlenerek,
¢Ozlimler Uretilmektedir. EKK yerine robust kestirim yontemleri ve farkli deformasyon
analiz yontemleri kullanilarak, deformasyon analiz sonuglarinin  glvenilirligi
irdelenmektedir. [22] de verilen dogrultu kenar agina iliskin deformasyon analizinde,
ag alt aglara bolindugiinde OBO’ larinin arttigr saptanmistir. Bu tezde ayni yaklasim

once simulasyonla elde edilen ve daha sonra da gergek bir GPS aginda denenmektetir.

1.3 Hipotez

Jeodezik deformasyon O&lgmeleri ve analizler gergeklestirildikden sonra analiz
sonuclarina gére 6nemli kararlar verilmektedir. Bu kararlarin givenilirligi bakimindan,
analiz yontemlerinin sonuglarinin etkinligi arastiriimahdir. Yapilmis olan simulasyon
deformasyon analiz sonuglarina gore; eger bir jeodezik deformasyon aginda tek bir
noktada yer degistirme varsa, bu nokta yiiksek bir basari ile yakalanabilmektedir. Eger
agda birden fazla nokta yer degistirmisse bu noktalar basarili olarak
belirlenememektedir. O halde deformasyon agi dyle tasarlanabilir ve ag alt aglara oyle
ayrilabilir ki, her bir alt agda bir obje noktasi bulunsun. Bu tir bir yaklagim, her tirla
jeodezik agda, bir veya birden fazla yer degistirmis noktayr belirleme basarisini

arttiracaktir.



BOLUM 2

JEODEZiK AGLARDA DEFORMASYON ANALIzZi

Hareketli bolgelerde meydana gelen deformasyonlari belirleyebilmek icin bdlgeyi
temsil edecek sekilde jeodezik deformasyon aglarinin kurulmasi gerekir. Jeodezik
deformasyon aglari mutlak ve bagil deformasyon aglari olmak Uzere iki sinifa ayrilabilir
(Sekil 2.1). Bagll deformasyon aglarinda, bolgeyi temsil eden noktalarin hepsi
deformasyonun meydana geldigi bolge icerisinde tesis edilir ve bu noktalar obje
noktasi olarak adlandirilir. Mutlak modelde ise, ag noktalarindan bir kismi obje noktasi
olarak tasarlanir, bir kismi da obje noktalarini kontrol edebilmek igin hareketsiz kabul
edilen yerlerde tesis edilir ve dayanak noktasi olarak adlandirilir. Glvenilir bir karar
verebilmek igin dayanak noktalarinin ve obje noktalarinin toplam sayisi, deformasyon

aginin boyutunun (2D, 3D) en az Ui¢ kati olmalidir [18].

Deformasyon agi, belirlenmek istenen deformasyon blyuklGgh igin duyarlik ve
glvenilirlik agisindan yeterli olmalidir. Bu nedenle bir jeodezik kontrol aginda yiksek
koordinat dogrulugu ve Olcli glvenilirligi saglanmali, tasarlanan ag ile hangi
blyuklukteki deformasyonlarin belli bir gliven diizeyi ile kararlastirilacagi saptanmalidir
[32]. Deformasyon aginin sekli, arastirmacinin amacina ve deformasyonu arastirilan
cismin sekline baglidir. Arazinin topografik durumu ve 6zel yerel kosullar da agin seklini
dogrudan etkiler [18]. Bu nedenle Uizerinde calisilan deformasyon alanina ait,
hareketlerin zamana bagh degisimi, hareketin dogrultusu ve buyuklGgine iliskin 6nsel

bilgiler deformasyon analiz sonuglarinin givenilirligi agcisindan ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 2. 1 jeodezik deformasyon agi [33]

2.1 Jeodezik Deformasyon Olgiilerinin Analizi

Deformasyon analizinde farkli zamanlarda nokta hareketlerini izleyebilmek icin, klasik
Olcliler; yatay ve disey dogrultular, egik uzunluklar, yikseklik farklari veya GPS
gozlemleri yapilir. Nokta koordinatlari bilinmeyenler olarak segilerek bu gézlemler EKK
kestirimine gore dengelenir. Dengeleme sonucunda uyusumsuz olc testleri yapilarak,

Olculerin glvenilirlikleri test edilir.

2.1.1 Dengelemenin Matematiksel Modeli

Deformasyon analizinde her periyot kendi icerisinde tim noktalarin koordinatlari
bilinmeyen kabul edilerek serbest dengelenir. Bu dengelemede periyotlar arasinda
stokastik ve fonksiyonel bagimhlik olmadigi kabul edilir. Her periyot igin noktalarin
yaklasik koordinatlari ayni alinir (datum birligi). Dengelemenin dogrusallastiriimis

fonksiyonel ve stokastik modeli;
v=Ax-1 (2.1)

Cy = 0§ Qy = g¢P! (2.2)

seklinde yazilabilir. Burada, A katsayilar matrisini, x kilictltlilmis bilinmeyenler

vektérind, | kuglltilmis olgller vektorini, v Olgulere getirilecek dizeltmeler



vektériini, P dlgllerin agirlik matrisini, Qq &lcilerin agirhk katsayilari matrisini, o

onsel varyans degerini, Cy 6lgllerin varyans-kovaryans matrisini ifade etmektedir.
Fonksiyonel modelden GAUSS’ un EKK ilkesi uyarinca normal denklemler,

ATPAXx - ATP1=0 (2.3)

kurulur. det(ATPA) # 0 kabul edilirse bilinmeyenler vektéri,

X = QATPI (2.4)

ile bulunur. Burada Qy, = (ATPA)~! bilinmeyenlerin agirlik katsayilari matrisidir.

Dengeleme sonucunda,
vi = P_l - (AQXXAT)_I (2-5)

vIPy

f

So = (2.6)

elde edilir. Qy, dlzeltmelerin agirlik katsayilari matrisi, s, birim agirlikli 6lglinin

standart sapmasi ve f serbestlik derecesini ifade etmektedir [34].

2.1.2 Jeodezik Aglarda Uyusumsuz Olgii Testi

Olcilerin genellikle normal dagilimda olduklari kabul edilmektedir. Ol¢ii kiimesinde
uyusumsuz Olgilerin bulunmasi durumunda, bu 6dlgllerin normal dagilimdan sapmalari
beklenir. Uyusumsuz Olgller, 06zellikle deformasyon analizinde sonuglarin yanhs
yorumlanmasina, deformasyonlarin agdaki yanlis noktalarda belirlenmesine vyol
acmaktadir. Bu nedenle uyusumsuz Olgllerin, 6l¢i kimesinden ayiklanmasi ve

kirlenmemis olcllerin elde edilmesi gerekmektedir.

Bir 6lgtideki kaba hatayi belirleyebilmek igin onun tim dengeleme sonuglarina, 6zellikle
diizeltmelerin kareleri toplamina (vTPv) olan etkisini arastirmak gerekir. Uyusumsuz
Olcllerin belirlenebilmesi icin cesitli test yontemleri kullanilmaktadir. Kaba hatali

Olcliyi kontrol icin gelistirilen test yontemleri kullanilan varyans faktériine ve buna



gore degisen dagilim fonksiyonuna baghdir. Baarda test yénteminde 6nsel varyans o¢,
t testinde ilgili Ol¢linin disinda kalan olcllerin dengelenmesi ile elde edilen sonsal
varyans sgi ve Pope testinde sonsal varyans s3 kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda

robust kestirim yontemleri de kaba hata arastirmalarinda kullaniimaktadir.

Baarda testinde, kaba hatali dlglleri belirlemek amaciyla, tim noktalar igin 6lgilerin
korelasyonsuz oldugu varsayilarak normal dagilimh ve normlandiriimis diizeltmeler
(2.7) esitliginden hesaplanir. Eger test blyukligl, a anlamhlik dizeyi igin gegerli olan

normal dagilim sinir degerinden biylikse 6lcl kaba hatali olarak kabul edilir:

(2.7)

Burada qyivi = (Qyy);’ dir.

o¢ énsel varyansi icin giivenilir bir deger alinamiyorsa, Pope testinde test biyiiklugi

icin kaba hatalardan muhtemelen etkilenmis s3 sonsal varyans degeri kullanilir:

_ vl
T; = —Som (2.8)

Test buyuklugi t dagilimhdir [24]. Test blyukliklerinden en buyGgi a yanilma olasiligl,
f serbestlik derecesi ve m 6lgii sayisi olmak lzere hesaplanan 7 ,_4 /, sinir degerinden

buyukse ilgili 6lgi uyusumsuz 6lgii olarak kabul edilir [35]. Burada, a, = a/m alnir.

Pope testinde kaba hatali o6lgli sonsal varyansa etki ettigi igin, ilgili 6lglinlin
dizeltmelerin kareleri toplamindaki etkisi cikarilirsa, bu olciiniin kaba hatasindan

arinmis sonsal varyans,

%= WPy — 2Ly /(F — 1) (29)

seklinde ifade edilir. Ayrica, her 6lgl igin test buyukIGgl

|vi
t; = 2.10
l Soiv Qvivi ( )
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olarak hesaplanir. Bu test buyukligu tr_q,_q,/, sinir degerinden buyukse ilgili 6l¢u

uyusumsuz 6l¢i olarak degerlendirilir.

Ayrica, robust yéntemler de uyusumsuz 6lcii belirlemede kullanilmaktadir. Ozellikle
glvenilirlikleri daha yiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler [29]. Jeodezik

amaclar icin uygulanabilir olan ve iyi bilinen yontemler:
e Huber’ in M-Kestirimi yontemi

e Huber’ in dlizenlemis M-Kestirimi yontemi

e Andrews’ in Sinis Kestirimi ydontemi

e Hampel’ in M-Kestirimi yontemi

e Hampel’ in dizenlenmis M-Kestirimi yontemi

e Danimarka yontemi

olarak siralanabilir. Uyusumsuz 6lg¢l olarak belirlenen olgller, eger hata kaynaklari

belirlenebiliyorsa gerekli diizeltmeler yapilir, aksi takdirde olgli kiimesinden gikartilir.

2.2 Deformasyon Analizi

Klasik olarak deformasyon analizi, zamana bagh olarak obje seklinin ve vyer
degistirmelerinin incelenmesidir. Olgme ve analiz yéntemlerindeki gelismeler ve
¢ozumlerin diger miuhendislik dallari ile ortak noktalar igermesinden dolayi,
glinimizde deformasyon analizi sadece koordinat degisimlerinin izlenmesi seklinde
degil, ayrica bu degisimlere sebep olan kuvvetlerin de ortaya konmasini icermektedir.
Yer yuvari lzerinde deformasyonlara neden olan kabuk hareketlerinin ve depremlerin
modellenmeleri, bu etkilerin mihendislik yapilari Gizerindeki etkilerinin ortaya konmasi,
bu etkilere sebep olan buyikliklerin modellenmesi blyuk ugraslar gerektirmektedir.
Bu calismada objedeki geometrik degisimlerin incelendigi klasik deformasyon analiz

yontemi uygulanmistir.

2.2.1 Olgme Periyotlari igin Varyans Testi

Deformasyon analizinde t; ve t, zamanlarinda gergeklestirilen iki periyodun ayri ayri

serbest dengelenmesi sonucunda, her periyot icin sonsal varyans degerleri
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hesaplanmaktadir. Bu sonsal varyans degerleri ayni dnsel varyans degerinin kestirim
degerleridir. Bu nedenle her iki sonsal varyans degerinin de ayni kiimeden ¢ikmis

olmasi beklenir. Buna gore her iki periyot igin,

Ho: E(s§1) = E(s52) (2.11a)
Hi:E(s3,) # E(s&) (2.11b)
sifir hipotezinin test edilmesi gerekir. s3,/sZ, orani merkezsel F — dagilimina

uymaktadir, boylece test bayukIGgu,

2

_ So1
T =3~

02

Ff fo1-ar 581> 552 (2.12)

seklinde hesaplanabilir. Burada, f; 1. periyoda, f, 2. periyoda ait olan serbestlik
dereceleridir. T test blayuklGglu F dagiliminin gliven sinirindan daha kigukse, bu iki
varyans istatistiksel anlamda esit kabul edilir ve deformasyon analizinde kullaniimak

Uzere,

2 _ ViP1vi+vzPovy

= 2.1
S0 fitfz (2.13)

ortak varyans degeri hesaplanir.

2.2.2 Klasik Deformasyon Analizi

Klasik deformasyon analizinde (KDA) dncelikle dlgim periyotlari arasinda herhangi bir
yer degistirme olup olmadigi global uyusumluluk testi ile arastirilir. Global uyusumluluk
testi, iki 6lcim periyodu arasinda, bolgeyi temsil eden noktalar arasinda anlamli konum
degisimi olup olmadigini belirler. Bu amagla, her iki periyoda iliskin eslenik (ortak)
nokta koordinatlarinin beklenen degerlerinin birbirine esit oldugu sifir hipotezi
ongorilir:

E(’Aﬁ)] —0

ot 1 [pay)

(2.14a)

12



Hy:[-1 1] [gg;g #0 (2.14b)

Burada E() beklenen degeri, X; ve X, sirasiyla birinci ve ikinci periyotlar igin
kiigiltilmus bilinmeyenler vektérinl ifade etmektedir. Her iki 6lgim periyodu igin

aglar ayri ayri serbest dengelenirse, dengeleme sonuglari;

%1 = Quz1A1P1ly, Qpizr = Nip = (ATP1AY (2.15)
%2 = Qu2A%P212, Qa2 = N3, = (AZPA)Y (2.16)
Q=v{Pv; + V3PV, (2.17)
ss=7.f=htf (2.18)

elde edilir. (2.14) sifir hipotezi dikkate alindiginda iki periyot arasindaki koordinat

faklari ve bunlara iligkin agirlik katsayilari matrisi,

Qaa = Qg1 + Qgozo (2.20)

seklinde ifade edilir. Sifir hipotezinin dengeleme modeli lizerindeki etkisi,

R = dTQi,d (2.21)

olur. Ag geometrisinin ve datum parametrelerinin her iki 6lgme periyodunda ayni
kaldigi durumlarda, u agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisi ve d defekt sayisi olmak

Uzere,

h = rank(Qg1z1) = rank(Qgzz2) =u—d (2.22)
olur [5], [36], [37], [38], [39].

Sifir hipotezinin dengeleme modeli lzerindeki etkisi, ayrica her iki periyot icin ayni bir

Xy bilinmeyenler vektériinin 6ngoérilmesiyle de elde edilebilir. Buna gore
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dengelemenin fonksiyonel modeli, tim bilinmeyenler E(X;) = E(X;) = E(Xy) olmak

Uzere,
11 V1 _ A1 A
lz]+[v2]_ AZ]XH (2.23)

olur. Bu fonksiyonel modele ait 6l¢tlerin agirlik matrisi,

P = diag(P; P3) (2.24)

bigimindedir. Bu modelden dogrudan () hesaplanir. Ayrica, her iki periyodun ayri ayri

dengelenmesiyle Q,ve (), bulunur. Test biyukluga,

R= QH - Ql - Qz (225)

cikar. R bayuklugiine iliskin serbestlik derecesi,

h=f—-(f+fh)=(m+my,—u—d)—(my—u+d+my,—u+d)=u—d (2.26)

olur. Test blayuklGgu,

Tt
7=k _ 4 (2.27)

séh séh

elde edilir [36], [40]. Uygulamada genellikle noktalarin zarar gérmesi veya agin yeni
noktalarla genisletiimesi sonucunda ikinci periyotta ag geometrisi degisebilir.
Deformasyon analizi her iki periyotta bulunan eslenik noktalar icin yapilir, fakat agdaki
tim noktalar ag geometrisini etkilediginden dolayl ortak olmayan noktalar da

dislanamaz.

Eslenik olmayan noktalar bir blok icinde distnillerek dengeleme modelinden
indirgeme ile yok edilebilir. Boylece yalnizca her iki periyotta eslenik noktalarin gegtigi
indirgenmis normal denklem sistemi elde edilir. Bu islem ortak noktalara iliskin kismi iz

minimum ¢ozimiyle esdegerdir [39].
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Her iki periyotta da eslenik olup, datum tanimina giren noktalara iliskin bilinmeyenler
vektorl ve bunlara karsilik agirlik katsayilari matrisi, sirasiyla Xp1,Xp2 ve Qpp1, Qpp2
olsun. Agin eslenik noktalar bolimiinde global uyusumluluk testini uygulamak igin, her
iki periyot ayni datumda kismi iz minimum ¢6ziimiine gore serbest olarak dengelenir.

Koordinat farklari ve bunun agirlik katsayilari matrisi,
dD = )?DZ - ﬁDl (228)

Qadap, = Qop1 + Qop2 (2.29)

olur. Sifir hipotezinin etkisi ve serbestlik derecesi soyle verilir:
Rp = dpQppdp (2.30)

Burada up eslenik noktalara ait bilinmeyen sayisini ifade etmektedir. Test blyuklGgu,

T = 2> (2.32)

S(Z)hD

ile hesaplanir. Test blyGkligu, tum noktalar eglenik oldugu durumda Fjy, r,_, gliven
sinirindan, (sadece agin bir boélumiindeki noktalar eslenik oldugu durumda Fy, r1_¢4)
kiiglikse, iki periyot arasindaki nokta koordinat farklarinin anlamsiz olduguna karar
verilir. Aksi durumda deformasyon olduguna karar verilir ve hangi nokta veya

noktalarda anlamli konum degisiminin oldugunun belirlenmesine gegilir.

2.2.2.1 Bagil Modelde Konum Degisimi Anlamli Olan Noktalarin Belirlenmesi

Global uyusumluluk testi (1 — a) given dizeyi ile agda deformasyon olduguna karar

verdikten sonra, hangi nokta veya noktalarin yer degistirdiginin arastirilmasi gerekir.
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S — DOniigiimi Yontemi ile Yerellestirme

Bu calismada ele alinan yontemlerden bir tanesi S — Donlisiimi yontemidir [37], [41].
Agdaki tim noktalarin obje noktasi olarak duslinildigli modeldir. Eslenik noktalardan
herhangi birinin yer degistirmis olabilecegi géz 6niinde bulundurularak yerellestirme
islemi gerceklestiriimektedir. Her iki periyotta da serbest dengeleme ile elde edilen
bilinmeyenler vektori ve agirlik katsayilari matrisi uygun bicimde alt vektor ve

matrislere ayrilir:

R
% = |Rg (2.33)
R

Qrr Qs Qrn
] (2.34)

Qs = [QBF Qs Qpn
Qne Qv Qun

Burada, Xg incelenen eslenik noktanin koordinatlarini, Xz diger eslenik noktalarin
koordinatlarini, Xy eslenik olmayan nokta koordinatlarini, Qgg incelenen noktanin
agirlik katsayilari matrisini, Qg diger eslenik noktalarin agirhk katsayilari matrisini ve
Qnn eslenik olmayan noktalarin agirhk katsayilari matrisini ifade etmektedir. Agdaki
eslenik nokta sayisi kadar, her defasinda bir nokta datum tanimindan cikarilarak geriye
kalan eslenik noktalara gore yeni bir datum tanimlanir. Her iki periyot igin
bilinmeyenler ve bilinmeyenlere ait kofaktor matrisi S - Donldsimi kullanilarak yeni

tanimlanan datuma donusturdlir:
S; =1-G(BfG)'Bf (2.35a)

B = GE; (2.35b)

Burada, E; bir késegen matristir. incelenen j. eslenik noktaya ait (E); kdsegen elemani

yerine sifir, diger eslenik noktalara karsilik gelen késegen elemani icin bir alinir [37].

Bir boyutlu aglar icin G" matrisi,

Gsz—Em 1 1 .. 1] (2.36)
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iki boyutlu aglar icin G' matrisi,

P/ﬁ o 1/Jf»p o . 1/p 0]

6T = 0, 1/,\/5 0, 1/:/5 o, 1/’\/5 (2.37)
—Y10 X10 —Y20 X20 - “Ypo Xpo
X10 Yio X20 Y20 leao YLO
I Xio—Xs / Yio—Vs
= = X, = Y = 2.38
%10 = M om0’ Y0 = i omoon s = Xol/P.¥s = [0]/P (2.38)
i=12,..,p

Burada, p agdaki nokta sayisi, xs ve ys agin agirlik merkezinin koordinatlaridir [42].

GPS aglarinda baz vektorleri ile yapilan dengelemede G' matrisi,

100 ..100
G'=1//pl0 1 0 .. 0 1 0 (2.39)
001 .00 1

bicimindedir. S - Do6nlsimi ile tim eslenik noktalarin katildigi datumdan, yer
degistirdigi dusunilen bir eslenik noktanin datum tanimindan c¢ikarildigl j. datuma

donisim yapilmistir.

XF ﬁF
Al | _ PN
sl = Si )fB (2.40)
N RN
XN

QBF QBB QBN

QNF QBN QNN

—Q;W Q;B Q;N Qrr Qe Qrn
— Si[ ]Sr (2.41)

) ) )
BF QBB BN

j j j
-QNF QBN QNN

Ayni donlsumler ikinci periyot olcileri icinde uygulanmaktadir. Hareketsiz kaldiklari

varsayllan noktalara iligskin sifir hipotezi,

Hy: E(8,) = E(%L,) (2.42)
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koordinat fark vektord,

dp = Rp, — Ky (2.43)

fark vektoriniin agirlik katsayilar matrisi,

Qrr = Qppy + Qpps (2.44)

biciminde hesaplanir. Burada, 1 dizini birinci periyodu, 2 dizini ikinci periyodu ifade

eder. Sifir hipotezinin dengeleme modeline etkisi olan R biyuklugu soyle belirtilir:

Rr = d Qfpdg (2.45)

Agdaki eslenik tim noktalar sirasiyla birer birer datum tanimindan gikarilarak Xg ve
Qpp alt vektdér ve matrislerini olustururlar. Her tanimlanan yeni datum igin R
blyukligu hesaplanir. Re degerinin minimum oldugu noktanin yer degistirmis oldugu
sonucuna varilir. Minimum R degeri ile yeniden global test yapilir. Eger test hala baska
hareketli noktalarin bulundugu sonucuna gotlirliyorsa, hareket ettigi saptanan nokta,
eslenik olmayan noktalar (Xy vektora) kiimesi icerisine atilir ve yerellestirme islemine,
global test baska konumu degisen nokta olmadigini gésterinceye kadar devam edilir.
Bagil modelde vyerellestirme igin maksimum aykirihk yontemi ve kapal hipotez

yontemleri de kullanilmaktadir [37].

2.2.2.2 Mutlak Modelde Konum Degisimi Anlamli Olan Noktalarin Belirlenmesi

Deformasyon aglari arazideki mevcut durumun elverdigi Olgide bazi noktalarin
referans noktasi bazi noktalarin da obje noktasi oldugu sekilde tasarlanir. Bu tir
aglarda her ne kadar referans noktalarinin hareketsiz olduklari varsayiliyor olsa bile
oncelikle referans noktalari kiimesinde anlamli konum degisimi olup olmadigi, referans
noktalari eslenik noktalar, obje noktalari da eslenik olmayan noktalar olarak kabul

edilerek incelenir. Anlamli konum degisimi olan referans noktalari, bir sonraki asamada
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eslenik olmayan noktalar kiimesine atilir. Daha sonra obje noktalarinda deformasyon

olup olmadigi arastirilir.

Bagil Giiven Elipsi Yontemi

Geometrik olarak yer degistirmelerin bulunabildigi diger bir yerellestirme modeli Bagil

Guven Elipsleri yontemidir [37], [43], [44], [45], [46]. YOntemin baslangic modeli,

X
11]+[V1] Asi A1 0 Ay 0] (2.46)

lz Vy - Asz 0 AOZ 0 ANZ

seklinde kurulur. Burada o alt indisi obje noktalarini, s indisi referans noktalarini ifade
etmektedir. Bu modelin dengelenmesinden sonra elde edilen bilinmeyenlerin agirlik

katsayilari matrisi,

QSS QSXol QSon QSXNl QSXNZ
Q= QXo1S QXo1Xo1 QXo1on QXo1XN1 QXo1XN2 (2.47)

QonS QonXo1 onzxoz onzxm QXOZXNZ

olur. Obje noktalarina iliskin koordinat fark vektori ve agirlik katsayilari matrisi,
d, = Xg2 — Xo1 (2.48)

Qao = QX01Xo1 + Qonxoz - onlxoz - onzxol (2.49)

seklinde elde edilir. iki boyutlu bir agda k. noktaya iliskin fark vektord,
d
d,, = [ d‘”‘] (2.50)
oy k

olur. dox fark vektorinin Qg agirlik katsayilari matrisinde karsilik gelen alt matrisi
(Qao)r ise,

Hy:E(dg) =0 (2.51a)
H{:E(dg) >0 (2.51b)
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sifir hipotezine iligkin test blyukluga,

T -1
T = dok(Qdo)k  dok (252)

2
253

seklinde elde edilir [37]. Her noktaya iligkin test blyuklGgu hesaplanir ve F ¢ 1_g sinir
degerinden biliylk olan noktalarda anlamli konum degisimi oldugu kabul edilir. Eger
deformasyon agi ¢ boyutlu ise (2.52)" deki 2 yerine 3 yazilir. Mutlak modelde

yerellestirme igin kapali hipotez yontemleri de kullaniimaktadir.

2.2.3 Koch Yontemi

Koch tarafindan onerilen bu yontem datumun iteratif olarak tanimlanmasi sonucunda
olusturulan hipotezin test edilmesine dayanir [5]. Deformasyon analizinin
baslangicinda herhangi bir 6n bilgi yoksa hangi noktalarin yer degistirdigi, hangilerinin
sabit kaldigi kolaylikla kestirilemez. Bu nedenle her iki periyotta da tim eslenik
noktalar datuma katkida bulunacak sekilde ag dengelemesi yapilir. Her iki periyot
arasindaki nokta yer degistirmeleri ve ilgili standart sapmalari hesaplanir. Yer

degistirmeler standart sapmalarina bollinerek standartlastiriimis yer degistirmeler elde

edilir:
ds; = | (Ry; — 20)% + P1i — 921)? (2.53)
ds;
Sasi = so;i (2.54)

Burada, ds; vyer degistirme blydkligunl; X;;, y;; birinci periyot dengeli
koordinatlarini; X,;, ¥,; ikinci periyot dengeli koordinatlarini; sy, yer degistirme
buyukligunun standart sapmasini ve S, standartlastinlmis  yer degistirme

blyuklGgiuna ifade etmektedir.

iki boyutlu aglarda datum tanimlamasi icin iki nokta yeterli olmaktadir. Bu nedenle iki
periyot arasinda standartlastiriimis yer degistirmesi en kiglik olan iki nokta ile datum
tanimlanarak her iki periyot oOlclisi tekrar dengelenir. Dengelemeden sonra yeniden

standartlastirilmis yer degistirmeler hesaplanir ve en kiiglik standartlastiriimis yer
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degistirmeye sahip nokta datum noktalari kiimesine alinir. Daha sonra bu U¢ noktaya
gore yeni bir dengeleme yapilir ve yeni datum noktasina iliskin konum degisiminin

anlamli olmadigina asagidaki yol izlenerek karar verilir.
Oncelikle sifir hipotezi olusturulur:
HO: |ﬁi2 - ﬁill =0 (2553)

Hy:[Rizg — Xi1| >0 (2.55b)

Yeni datum noktasi test edilir:
T = Rir — &i2)T|((ATP1A D) + (ATP AL Bia — %; 2.56
rsg (xll an) (( 11 l)rs)l (( 212 Z)rs)L (xll an) ( )

— _ -1
Tp = 17" [(ATP1AL): + (AFP2AL))| d (2.57)

Burada (A]P;A;); datum tanimina alinan noktalara gére kismi iz minimum
¢dzimiind, r agin boyutunu ve s3 ortak varyans degerini ifade etmektedir. d vektorii
karsilastirma amaci ile nokta yer degistirmelerine ait sinir degerleri igerir. Burada d
vektor bilesenleri dengeleme sonucunda elde edilen nokta koordinat farklarina ait

standart sapmalari icermektedir. Testte kullanilan gliven diizeyi soyledir:

ar=1- (fTOZ F(r,m— q)dT)_1 (fTOZ F(r,m —q)dT — fToo F(r,m— q)dT) (2.58)

Burada g, A matrisinin rangi, m 6l¢u sayisidir.

Eger ar, = fTOZF(r,m—q)dT ve apr = fTwF(r,m—q)dT olarak hesaplanirsa, ar
glven diizeyi asagidaki gibi belirlenir:

_ (erg—arr)

ar = 1 (2-59)

aTR

Eger Ty > T, ar = 1 olur. Bu hesaplamalar agdaki eslenik tiim noktalar igin tekrarlanir.

Analiz sonucunda a7 < 0.05 ise bu nokta yer degistirmis kabul edilir ve datum
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tanimindan ¢ikarilir. Aksi takdirde hareketsiz kaldigi kabul edilir. Daha sonra yeni bir
nokta daha datum tanimina katilarak analiz islemine devam edilir. Tim eslenik noktalar

test edildikten sonra agdaki yer degistirmis noktalar belirlenmis olurlar.

2.2.4 Caspary ve Borutta Yontemi

Caspary ve Borutta tarafindan onerilen bu yontemde, her iki periyot ayri ayri serbest

dengelendikten sonra asagidaki deformasyon analiz modeli olusturulabilir [1]:

R, —%; = A= Ht + §,E(A) = Ht (2.60)

Burada X, ve X, sirasiyla birinci ve ikinci periyot icin kestirilen koordinat degerlerini, H
tasarim matrisini, t deformasyon model parametreleri vektorini, & dizeltmeler
vektorind, A yer degistirme vektoriini ve E() beklenen degeri ifade etmektedir. Bu
yaklasimda &; ve X, koordinat vektorlerinin varyans kovaryans matrisleri goéz ardi

edilmektedir.

incelenen bélgede olusacak deformasyon hakkinda herhangi bir 6n bilgi yoksa
noktalarin tek tek incelendigi yer degistirme modeli uygulanir. Bu durumda her iki
periyodu icerecek sekilde benzerlik dontisimi uygulanarak global uyusumluluk testi
uygulanmaksizin yer degistirmis noktalar belirlenmeye c¢alisilir. Bu durumda (2.60)
denkleminde t deformasyon model parametreler vektori; t,, x ekseni yonindeki
Oteleme; t,, y ekseni yonindeki oteleme, © eksenlerdeki dénuklik ve ks &lgek
carpanindan olusmaktadir. Tasarim matrisi, H her iki periyotta da eslenik tim noktalar

icin yazilirsa, H matrisi asagidaki sekilde verilir:

_1 0 _Ayl Ax1 T
0 1 Ax;y Ay

1

.o

—A Ax
nE (2.61)

1 0 -4y, Ax,
0 1 Axp Ayp_
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Burada, p her iki periyotta da eslenik nokta sayisini ifade etmektedir. EKK kestirimi
(2.60) esitligine uygulanarak matematik modelin dogru oldugu durumlarda minimum
varyans kosulunu saglayan c¢ozim gergeklestirilebilir. Fakat, modelden sapmalar
meydana geldigi durumda elde edilen ¢dziim optimum olmaktan uzaklasacaktir. Bu
durumda olusacak hata, kestirilen parametrelere ve tim diizeltmelere yayilacaktir. EKK
kestiriminin ~ bu  olumsuzlugu robust  kestirim  yontemleri  uygulanarak

giderilebilmektedir.
Robust yontemler (i¢ gruba ayrilabilir:

1) M-kestiriciler (yinelemeli yeniden agirliklandiriimali EKK, agirlik fonksiyonu

kullanir)
2) Ly norm ve en kiiglik mutlak toplam yéntemleri (LAS)
3) Yuksek kirilma noktali kestiriciler (LMS, LTS, S-kestirici vb.)

Bu tezde yinelemeli yeniden agirliklandiriimali M-kestiriciler, Ly norm ve LAS yéntemleri

kullaniimistir.

Gauss-Markoff modelinde M-kestiriminin normal denklemleri;

Law)viay =0, j=1,2,..,w;i=12,..,m (2.62)

o2

veya matris gosterimiyle,

ATW, v = ATW, (Ax-1) =0 (2.63)
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bicimindedir. Burada, Wy diizeltmelere bagli olarak, segilmis bir agirlik fonksiyonundan

elde edilen kosegen bir matris ve k yineleme sayisidir. Normal denklemlerde

bilinmeyen parametrelerin yani sira dizeltmeler de bilinmemektedir. Bu nedenle

denklem sistemi ancak yineleme ile c¢o6zllebilir. Genellikle yinelemeli, yeniden

agirliklandirmali EKK ¢o6zimi tercih edilir [47], [48]. Agirlik fonksiyonlari asagida

verilmektedir:

Huber agirlik fonksiyonu [24]:

1 |yl <c
W) = {L lvil > ¢
[vil l

Burada, c sabiti igin 1.5sq secilmistir.

Danimarka agirlik fonksiyonu [49]:

1 lv;| <c

W) = {

[vil
exp () vl 2c

Burada, c sabiti icin 1.5sg secilmistir.

Hampel agirlik fonksiyonu [25]:

(1 0<|vi|<a

a

m a< |’l7i| <b
W) =1 g
(c—Ivil)
alemivil) | <
wiep D <Ivil=c
0 lv;| > ¢

Burada, a = 1.5sp, b = 359 ve ¢ = 65 secilmistir.

Andrews agirlik fonksiyonu [50]:

W) = {

Burada, c sabiti igin 25y segilmistir.

D 2sin (2 vyl < em

0 lv;| > cmr
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Beaton ve Tukey agirlik fonksiyonu [51]:

1-"H? il<en

0 lv;| > cm

W(v,) = { (2.68)

Burada, c sabiti icin 2sg segilmistir. Agirlik fonksiyonlarindaki sq ilk dengelemeden elde

edilen degerdir.
L; norm ve LAS yontemleri dogrusal programlama gerektiren yontemlerdir.
Li-norm Yontemi [52]:

L; norm yontemi simplex algoritmasi kullanilarak uygulanmaktadir. Giniimizde Matlab

teknik hesaplama dili yardimiyla ¢6zim kolayca gerceklestiriimektedir.
L1 norm ydntemi,

vl =min (2.69)
ilkesine dayanir.

En kiiciik mutlak toplam yontemi (LAS) [53],

Y.d; » min (2.70a)
di = 8{8;, 8 = (6x;,8y;)" (2.70b)
D, = diag(d,,dy,dy,dy, ..., dy, dy) (2.70c)
ty.1 = (H'D;H)"'HTD,'A (2.70d)
8,,1 =A—Ht, 4 (2.70e)

Bu yontemde iterasyon D, matrisinin kosegen elemanlari toplamina ait farkin bir sinir

degerden (6rnegin 0.01) kiigiik olmasi durumuna kadar devam etmistir.

EKK kestiriminden farkh olarak, robust kestirimde 6lcller ile kestirilen parametreler
arasindaki iliski dogrusal degildir ve varyans yayllma kurali dogrudan uygulanamaz.
Fakat anlamlilik testi icin bilinmeyen parametrelerin Ci; ve dizeltmelerin Css varyans

kovaryans matrislerinin bilinmesi gerekir. Nokta yer degistirmelerinin belirlenebilmesi
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icin diizeltmelere anlamhlik testi uygulanir. Bu duruma iligkin sifir hipotezi tim eslenik

noktalar icin tekrarlanir:

Hy:E(8;) =0 (2.71a)
H:E(8;) >0 (2.71b)
Burada i dizini eslenik bir noktayi belirtir. Sifir hipotezine iliskin test istatistigi,

T; = 8] Csi5:8i ~X31-a (2.72)

seklindedir [34]. Her bir eslenik nokta icin test istatistik degeri X%,l—a sinir degeri ile
karstlastirihr. Sinir degeri asan noktalar yer degistirmis olarak kabul edilir. Robust
kestirim sonucunda test islemlerinin yapilabilmesi amaciyla Css degerleri, EKK
kestiriminden elde edilmistir. Bu tezde a = 0.05 alinmistir. U¢ boyutlu durumda (2.72)

L2 2
deki X31-q X5,1-q OlUI.

2.2.5 En Kiigiik Kareler Kestiriminin Yayma Etkisi

Deformasyonlarin izlenmesi amagli  olusturulan jeodezik aglarda, o&lgllerin
degerlendirilmesinde EKK yéntemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak olgulerdeki
rasgele hatalar normal dagilimh olmadiklari durumlarda, vyani bazi olciler
kirletildiginde, bunlar EKK ydnteminden elde edilecek parametreleri ve standart
sapmalarini olumsuz etkilemektedir. Ornegin, bir 6lciideki kaba hata (outlier), yalniz o
Olgiinin duzeltmesini bozmakla kalmiyor, diger iyi Olgllerin dlzeltmelerini de
degistiriyor. Buna EKK yonteminin yayma etkisi denir. Ayrica, 6zellikle EKK kestiriminin
bozucu etkiyi yaymasi ve EKK kestirimine dayal test istatistiginin yetersizligi nedeniyle
her durumda dogru sonuglar elde edilememektedir [28]. Benzer sekilde bir jeodezik
agda, bir noktada yer degistirme meydana geldiginde bu bozucu etki diger noktalarin
koordinatlari tzerine yayilmaktatir. Bu durumda yer degistirmenin biyukliglne gore
ya olmasi gerekenden fazla nokta yer degistirmis olarak belirlenmekte ya da yer

degistiren noktalarin hepsi analiz sonucunda ortaya ¢ikarilamamaktadir.

Ornegin Sekil 2.2” deki yatay kontrol aginda birinci periyotta 4 nolu nokta bir bozucu

etki sonucunda, ikinci periyotta 4 konumuna yer degistirsin. Bu durumda r,4, s, raas,
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r43, ras, Is4, a8, rgq dogrultu Olclleri ve sao, Sa3, Sas, Sag uzunluk olclleri bu durumdan

(2.73) esitliginde gosterildigi sekilde etkilenir:

Ty = Tog + A1y

Typ = Tup + A1y 2.73)
7

Sgz = S4p + Asy,

7 8

Sekil 2. 2 Yatay kontrol agi

ikinci periyot ile birinci periyot arasinda 4 nolu noktanin yer degistirmesinden ortaya

cikan o6lgi farklarini Al vektori ile gosterilirse, ikinci periyot olglleri;

L=1, + Al (2.74)

biciminde olusur. ikinci periyot dengelemesi sonucunda bilinmeyenler vektéri;

seklinde elde edilir. Burada I, 6lgllerinin sadece rasgele normal dagilimh hatalar
icerdigi dustinilmektedir. Eger yer degistiren noktanin agdaki diger noktalar izerindeki

bozucu etkisini gormek istersek (2.75) esitligi (2.76) seklinde yazilabilir.

%, = (ATP,A;) " ALP,1, + (ATP,A;) ATPAL = X, + Ax (2.76)

(2.76) esitliginde, M = (AngAz)JFAEPZ denirse
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Ax = MAl (2.77)

ya da agik gosterimle

AXl S m11A11 + m12A12 + -+ mlmAlm
AYI == m21A11 + mzzAlz + -+ mZmAlm

: (2.78)
AXp = mp1A11 + mpzAlz + -4+ mpmAlm

Ayp == mplAll + mpzAlz + -+ mpmAlm

olur. Al vektoriinde yer degistiren noktaya ait olmayan elemanlar sifira esittir. (2.77) ve
(2.78) esitlikleri sadece yatay kontrol aglari icin degil tim aglar icin gecerlidir. Bu
esitliklerden de gorildigi gibi tek bir noktadaki yer degistirme, sadece kendisini degil,
agdaki diger noktalari da etkilemektedir. Bu etki EKK kestiriminin yayma etkisinden
kaynaklanmaktadir, deformasyon analizi sonucunda yanlis sonuclarin ¢ikmasina sebep

olmaktadir.
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BOLUM 3

GUVENILIRLIK VE KARSILASTIRMA KRITERI

Jeodezik aglarda deformasyon analizine ait sonuglarin glvenilirliginin arastiriimasi igin
analizden elde edilen yer degistirmis noktalarin gercekte hangi noktalar oldugunun
bilinmesi gerekir. Normalde hangi noktalarin yer degistirdigi analizden 6nce bilinmez,
bu nedenle guvenilirligin arastirilmasi amaciyla similasyon yapilmasi gerekmektedir.
Simulasyondan gergek¢i sonuglarin elde edilmesi igin uygun vyer degistirme
blyukliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu bélimde yatay kontrol agi ve GPS agi icin
karsilastirma kriterinin nasil elde edildigi ve analiz sonuglarinin glvenilirliginin

arastirilmasinda kullanilan Ortalama Basari Orani (OBQO) kavrami Gzerinde durulacaktir.

3.1 Karsilastirma Kriteri

Deformasyon analizinin givenilirligini olgebilmek amaciyla, analizden 6nce hangi
noktalarin gercekte yer degistirdiginin bilinmesi gerekir. Uygulamada bu durum

imkansizdir, bu nedenle nokta yer degistirmeleri yapay olarak tretilmistir.

Nokta yer degistirmelerinin belirlenebilir biyukliklerini saptamak amaciyla, nokta yer
degistirme elipsleri 6l¢lit olarak kullaniimistir. Yer degistirme elipsleriyle yer degistirme
bolgesi tanimlamaktadir. Elde edilen yer degistirme buylkligi, secilen bir o anlamhlik

diizeyi icin bu elipsin igerisinde kaliyorsa bu noktadaki hareket anlamli degildir
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sonucuna varilir [19]. Boyle durumlarda ortaya cikan yer degistirmelerin o6lcllerdeki

rastgele hatalardan kaynaklandigi distnulir.

Noktalardaki yer degistirme elipslerinin blylk eksen, kliclik eksen blytkllkleri ve
dogrultulari farklidir. Bu nedenle elips yerine c¢ember kullaniimistir. Cember
olusturulurken, alani ortalama yer degistirme elipslerinin alanina esit, yani toplam

negatif alanin, toplam pozitif alana esit oldugu ¢cember secilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1 P noktasindaki ortalama yer degistirme elipsi ve yer degistirme cemberi

Sekil 3.1" de, a elipsin biylik yari ekseni, b elipsin kliclik yari ekseni ve r cemberin

yaricapini belirtir. Yer degistirme araliklari, a ve b degerleri asagida tanimlanmustir:

int=tr<|z;| <t,r,t; 2 1,t; #t,,t; <t, <3 (3.1)

a=0y |MX51 -« (3.2)

b =0y /12X§,1—a (33)

A = deixi+C22¢1yiyi+W (3.4)
A, = deixi"'zdyiyi_w (3.5)
w = \/(deixi - Qdyiyi)2 + 4chixiyi (3.6)

T =/ Qorebore (3.7)
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Burada, Quxixi, Qayiyi Ve Quaxiyi elemanlart Qqq agirhk katsayilari matrisinin kdsegen
elemanlaridir. aont, bort agdaki tim noktalara ait yer degistirme elipslerinin a ve b yari
eksenlerinin ortalama degerleridir. int, gemberin disinda yer degistirme buyuklGginin

degisim araligini belirtir.

Farkli bir yaklasim olarak karsilastirma kriteri icin agdaki en kiglik yer degistirme de
ongortlebilir. Tasarim asamasinda deformasyon agl noktalarinda 6ngoriilen
deformasyonlari iceren vektér dx ve &nsel varyans oZ olsun. Ongérillen bu
deformasyonlarin belirlenebilmesi icin (2.14b)’ de verilen karsit hipotezin gecerli
olmasi gereklidir. Bu durumda test biylkligli merkezsel olmayan F dagilimhdir ve dis

merkezlik parametresi,

dEQgqd
A =k (3.8)

)

olur. Belirli bir y =1— [ test glci, a yanilma olasiigl ve serbestlik dereceleri
(h,f = o0) igin belirlenen dismerkezlik parametresinin sinir degeri 4, ile karsilastirilir.
A > A, esitsizligi saglanirsa deformasyon aginin duyarli oldugu sonucuna varilir. Yapilan

karsilastirma islemine duyarlik analizi adi verilir [12], [19], [21], [37], [54].

Ag noktalarinda kanitlanabilir en kiigik yer degistirme biyukliglinin hesaplanabilmesi
amaciyla dncelikle hareket dogrultularini iceren g vektéri olusturulur. iki boyutlu bir ag

icin g vektord, p nokta sayisini gostermek Uzere,

g = [cost; sint, cost,sint, ...cos t, sin tp]T (3.9)

seklindedir [55]. g vektoriinde yer degistirmedigi dislintlen noktalara ait elemanlara

“0” yazilir. Bu sekilde 6ngérilen deformasyon vektori;

dy = ag (3.10)

biciminde elde edilir. Burada a 6lgek carpanidir ve hesaplanabilir. (3.10) esitligi (3.8)" de

yerine yazilirsa,
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2
A= j—ggTthg (3.11)

seklini alir. (3.11) esitliginden A > A, esitsizligi dikkate alinirsa,

2
j—ggTdig > Ao (3.12)

yazilabilir. (3.12)’ den a’ nin minimum degeri,

Ao
gTQdq8

Amin = Op (3.13)

elde edilir. (3.10) esitliginde anmin degeri kullanilarak istenenilen noktada, istenilen

dogrultuda analiz sonucunda yakalanabilecek yer degistirme blytklGgiu elde edilebilir.

Duyarhlik analizi optimistik bir sonug verdigi icin, karsilastirma kriteri her nokta igin
(3.2) ve (3.3) formdilleri ile hesaplanan a ve b elips yari eksenlerinin ortalamasi alinarak,
(3.7) ile yer degistirme elipslerinin ortalama alanina esit gember yarigapi belirlenmistir.
Hesaplamalarda a = 0.001 ve x> dagilimi secilmistir. Boylelikle tiim stokastik etkilerin
yer degistirme blyuklGgund etkilemesi saglanmistir. Hesaplanan r, obje noktalari icin
ayni kabul edilmis ve yer degistirme buydklukleri (r, 2r) ve (r, 3r) araliklarinda

secilmistir.

3.2 Ortalama Basari Orani

Uyusumsuz Olcl arastirmasinda, yontemlerin etkinliklerinin karsilastiriimasi icin OBO
kavrami kullanilmistir [6]. Bu kavram ilk kez nivelman aglarinin deformasyon analizinde
ve dogrultu kenar aglarinda uygulanmistir [7], [56]. Bu ¢alismada da OBO kavrami yatay
kontrol aginda ve GPS aginda deformasyon analizinin glivenilirliginin arastirilmasinda

kullaniimistir.

Birinci ve ikinci periyot olclleri yapay olarak Uretildikten sonra, bu iki 6lcim periyodu
birlikte bir 6rnek kiimeyi olusturmaktadir. 1. ve 2. periyot uretildikten sonra, analiz

sonucunda, yontemin deformasyona ugramis olarak buldugu noktalar, ikinci periyot
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Olguleri olusturulurken yer degistirmelerin eklendigi noktalar ise, yontem basaril
olarak kabul edilmektedir. Aksi takdirde basarisiz sayilmaktadir. Kisaca, hangi
noktalarda yer degistirme Uretilmisse ve deformasyon analizi de ayni noktalari

belirlerse yontem basaril sayilmaktadir.

Birinci periyot olciimlerinin olusturulabilmesi icin 1. periyoda ait e; rasgele hata
vektorii Uretilmis olsun. Ongdriilen belirli bir sayidaki yer degistirmis nokta sayisi igin,
yeni bir 2. periyoda ait e, rasgele hata vektori Uretilerek, yer degistirmenin eklendigi
nokta ve yer degistirmenin bulyUklUgl rasgele degistirilerek ¢ok sayida ornek kiime
olusturulabilir. Basari orani (BO) bu 6rnek kiimelerden basarili deney sayisinin toplam

deney sayisina bolimd ile elde edilir:

. dij
¥i(L 11, 1y, int, ng, €4, €2, mu) = N—J’ (3.14)

Burada, L analiz yontemini, int yer degistirmenin aralgini, Iy; 1. periyot, |5 2. periyot
6lgllerini, ng yer degistiren nokta sayisini, m 6l¢l sayisini, q; yer degistiren noktalarin
dogru belirlendigi 6rnek kiime sayisini, u bilinmeyen sayisini, N toplam o6rnek kiime

sayisini ve i belirli bir yer degistirmis nokta sayisini ifade etmektedir.

Uygulamada ¢ok sayida birinci epok (e1) Olclileri olusturabiliriz. Her bir e, vektor icin,
belirli yer degistirmis nokta sayisi, deformasyon analiz yontemi ve yer degistirme
blyukliginde BO hesaplanabilir. Bu basari oranlarinin ortalamasi, OBO olarak

adlandirilir ve

k .
Yiz1 YilLlplajintng.eqnu)
k

)/OT't(Lﬂ lntl ng,n, u) = (315)

biciminde ifade edilir. Burada k, e; rasgele hata vektori olusturma sayisidir. Boylece,
degisik etkiler (deformasyon analiz yontemi, nokta sayisi, yer degistirme bulyukluk

araligl) géz 6nline alinarak OBO hesaplanabilir.
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BOLUM 4

DEFORMASYON ANALiZi GUVENILIRLiIGINiN SiMULE EDILEN AGLARDA
ARASTIRILMASI

Statik model yaklagiminin giivenilirligi [56] da bagil ve mutlak yatay kontrol aglari i¢gin
arastirilmigtir. Noktalara yer degistirmeler farkli genliklerde ve farkli dogrultularda
ylklenerek, statik deformasyon analizi gerceklestirilmis ve analizin glvenilirliginin
agdaki nokta sayisina, serbestlik derecesine, yer degistirmis nokta sayisina, rasgele
hatalarin homoskadastik veya heteroskadastik olmasi durumuna, uygulanmis olan
yerellestirme yontemlerine, ag tasariminin bagil veya mutlak olmasina gore degistigi
gozlenmistir. Elde edilen sonuglarin deformasyon analizi gibi ylksek dogruluk
gerektiren bir uygulama icin yeterli olmadig gériilmektedir. Ozellikle yer degistiren
nokta sayisi arttikga kiguk genlikli yer degistirmelerde basari oranlari ¢ok dusiik olarak

ortaya ¢tkmistir.

Bu calismada deformasyon analizinde basarisiz sonuglarin nedenlerinin arastiriimasi
amaciyla yatay kontrol agi ve GPS agi yapay olarak lretilmistir. Cok sayida 6rnek kiime
olusturularak dogru ve yanlis sonuglarin oranlari incelenmis, sorunlarin nedenleri tespit
edilmeye calisiimistir. Farkh yerellestirme yontemleri uygulanarak, farkh durumlarda
farkli yontemlerin basari oranlari ortaya konmustur. Daha basarili sonuglarin elde
edilmesi amaciyla yeni bir yaklagim 6nerilmis, bu yontem hem simiile edilen aglarda

hem de GPS olgiilerinin gerceklestirilmesi ile olusturulan agda denenmistir.
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4.1 VYapay Olgiilerin Elde Edilmesi

4.1.1 Yatay Kontrol Aginda Olgiilerin Elde Edilmesi

Deformasyon analizi yapilacak vyatay kontrol ag Sekil 4.1 deki bigimde
olusturulmustur. Agda 72 olg¢li ve 9 nokta bulunmaktadir. Serbest ag dengelemesine
gore serbestlik derecesi 48’ dir (yoneltme bilinmeyenleri dikkate alinarak). Agda tim
dogrultu ve kenar olgllerinin yapildigi kabul edilmistir, kenar 6lglleri 3 km ile 7 km

arasinda degismektedir.

Agda oncelikle nokta koordinatlari belirlenmistir. Bu nokta koordinatlarindan rasgele

hata ve kaba hata icermeyen dogrultu ve uzaklik olgileri (hatasiz olciiler) 1 elde

edilmistir.
X (m)
Obje Noktalar1
4408514.460 |
4405916.380 |
4403318.300 |
Referans Noktalar
4402011.500 .
= = = =
+ = : ~ Y (m)
> 3 3 S
: : : :
< & & ¥

Sekil 4. 1 Analizlerde kullanilan yatay kontrol agi

Deformasyon analizinde kullanilacak 6lglleri olusturmak igin her periyot igin farkli

rasgele hatalar vektori (e) hatasiz 6lciler vektoriine eklenmistir. 1. periyot olclleri
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olusturulurken, hatasiz Olglilere sadece rasgele hatalar (e;) eklenmistir. 2. periyot
Olclilerinde ise hem rasgele hatalar (e;) hem de noktalara iliskin yer degistirmeler

eklenmistir. 1. ve 2. periyot oOlguleri,
11 = i+ €q (41)

I, =1+e, +Az (4.2)

seklinde olusturulur. Burada, e; ve e, normal dagilimh rasgele hata vektorleri, A

katsayilar matrisi ve z yatay deformasyon vektoriadr:

Z=[%1x Z1y Zax Z2y - Zux Zuy] (4.3)

Birinci ve ikinci periyot dlculeri birlikte (yani Iy, I;) bir 6rnek kiime olusturur. Bu sekilde
10000 farkh 6rnek kiime olusturulmus ve analizler gerceklestirilmistir. Yatay kontrol
aglarinda deformasyon iki bilesene sahiptir. z deformasyon vektérinin z, bileseni,
deformasyonun x ekseni tizerindeki iz disimuind, z, bileseni de y ekseni Gzerindeki iz
disimini ifade etmektedir. 2. periyot 6lguleri olusturulurken z vektérinde sadece

deformasyon eklenecek noktalara iliskin bilesenler “0” dan farkhdir.

Rasgele hata vektdri MATLAB v.7.2 programinin rasgele normal dagilim hata Ureticisi
kullanilarak birinci ve ikinci periyot i¢in ayri ayr farkh normal dagilimlardan N(u =
0, O'Czl) dretilmistir. Dogrultu olglleri icin o; = £0.3 mgon, kenar Oolguleri igin
o; = +(3 + 2ppm) mm Ongorulmustur. (4.1) ve (4.2) esitlikleriyle 13 ve 1, 6lgu
vektorleri olusturulmustur. iki periyot icin agin geometrisi ayni oldugu icin epoklara

iliskin agirhk matrisleri birbirine esittir. Dogrultu kenar aginda agirlik matrisi,

_[Pa O
p=[%e O] .
bicimindedir.

Py = diag(oZ/ck,,08/05,, ...,08/05,,) (dogrultu élcileri)
P, = diag(o§ /o2 ,0¢/02%, ...,0¢/02,,) (kenar dlgileri)
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6¢ birim agirlikh varyanstir ve 0.09 mgon® olarak secilmistir, m; dogrultu 6lgilerinin

sayisini, m, kenar olglilerinin sayisini ifade etmektedir.

z vektoérinin elemanlari hesaplanirken, Bolim 3.1’ de nasil elde edildigi anlatilan
karsilastirma c¢emberi kullanilmistir. Bu c¢cemberin elemanlari obje noktasi olarak
diuslintlen A, B ve C noktalarina goére hesaplanmis ve yaricapi r = 29.9 mm elde
edilmistir. Elde edilen yaricap degerinin uygun olup olmadigini test etmek amaciyla,
obje noktalarinda 40 farkli dogrultuda yakalanabilir en kiiciik yer degistirme buyulkliga
teorik olarak (3.10) ve (3.13) esitliklerinden a = 0.05 ve B = 0.20 alinarak
hesaplanmistir. Ayrica ayni dogrultularda deneysel olarak (bir dogrultudaki yer
degistirmenin genligi adim adim degistirilerek) yakalanabilir en kiiglik yer degistirmeler

hesaplanmistir (Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4).

mm (X

Sekil 4. 2 A noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme
blyuklGgu ile yer degistirme cemberleri
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mm (X)

Sekil 4. 3 B noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme
blyuklGgu ile yer degistirme cemberleri

ram (X

mm (Y)

Sekil 4. 4 C noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme
blyUkligu ile yer degistirme gemberleri
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’ de iki ¢gember arasindaki alan uygulamalarimizda yer degistirme

”

blyukliklerini elde etmek icin kullandigimiz (r, 2r) araligini ifade etmektedir. “+” ile
gosterilen, analizde yakalanabilen deneysel en kiiglik buyUkliglu gostermektedir. Her
bir nokta icin 10 gradlik araliklarda analizde yakalanabilecek minimum biyukltkler

“uxn

deneysel olarak hesaplanmis ve sekillerde gosterilmistir. ile gosterilen ise § = 0.20
ve a = 0.05 icin teorik minimum belirlenebilir yer degistirme vektorudir. Teorik olarak
hesaplanan minimum yakalanabilir degerler, deneysel olarak bulunan degerlerden
daha buyuk ¢ikmistir. § = 0.30 alindiginda, deneysel olarak bulunan degerlere daha iyi

yaklasiimistir.

4.1.2 GPS Aginda Olgiilerin Elde Edilmesi

Deformasyon analizi yapilacak GPS agi Sekil 4.5’ deki bicimde olusturulmustur. Agda 32
baz o6lglilmustir. Olusturulan GPS agi 9 noktadan olusmaktadir. Agda 3 nokta
Davutpasa yerleskesi icerisinde, dért nokta TUSAGA - AKTIF agindan (SARY, KABR, SLEE,
ISTN) ve iki nokta IGS noktasi (ISTA, TUBI) olarak tasarlanmustir.

Sekil 4. 5 Analizlerde kullanilan GPS agi

GPS aginda similasyonun olusturulabilmesi igin hatasiz 6lgllerin elde edilmesi

asamasinda 6ncelikle OBC1, OBC2 ve OBC3 noktalarinda o6lglimler yapilarak, tim ag
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Bernese v5.0 akademik yaziliminda degerlendirilmistir [57]. Yazihmda 7 saatlik olgller
dikkate alinmistir. Bernese 5.0 klavuzunda belirtilen optimum degerler kullaniimistir.
Duyarli GPS yoringeleri ve yer donme parametreleri IGS’ in (International GNSS
Service) veri merkezinden elde edilmistir. iyonosferden arinmis L3 frekansi ile tek
nokta konumlamasi yapilarak her epokta alici saat hatalari ve yeni noktalar igin yaklasik
koordinatlar belirlenmistir. Olgiilerdeki faz kesikligi ve uyusumsuz élgiiler ticlii farklar
olusturularak kontrol edilmistir. Bu islem sonucunda uyusumsuz olguler atilmis,
dizeltilebilen faz kesiklikleri dizeltilmis ve dizeltilemeyen kesikliklere, faz baslangic
belirsizligi parametresi eklenmistir. Daha sonra, faz basalangi¢ belirsizligi parametreleri
¢ozlilmistlir. Faz baslangic belirsizligi parametrelerinin ¢6zimi igin QIF (Quasi
lonosphere Free) stratejisi kullanilmistir. Her noktada troposferik gecikme,
Saastamoinen modeli ile belirli zaman araliklarinda hesaplanan zenit gecikmesi
parametresi belirlenerek yok edilmistir. SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array
Center) tarafindan hesaplanan IGS noktalarindan ISTA noktasinin ITRF 2005.0
datumunda 2010.835 epogundaki koordinatlari datum taniminda kullanilarak ¢6zim
yapilmistir. Yapilan tim Bernese degerlendirmelerinde bu kriterler dikkate alinmistir.
Analizde kullanilan noktalarin ISTA noktasina gore yaklasik baz uzunluklar Cizelge 4.1’

de verilmektedir.

Cizelge 4. 1 ISTA noktasina gore yaklasik baz uzunluklari

Bazlar Uzunluk (km)
ISTA—=ISTN 20.2
ISTA — KABR 39.0
ISTA - OBC1 14.3
ISTA - OBC2 14.2
ISTA - OBC3 14.3
ISTA — SARY 99.8
ISTA —SLEE 49.3
ISTA-TUBI 50.6
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Elde edilen lg boyutlu kartezyen koordinatlar asagidaki esitliklerle yerel (toposentrik)

koordinat sistemine donlstirilmustir:

Ax] X — X
Ay | =|yi — }’0] (4.5)
Az; ] Zi — Zg

[—sin@,cosd, —sing@y,cosd, cos@,
R = —sin @ cos 4 0 (4.6)
[ cos @ cos Ay cos @,y sind,  sing,
n; Ax;

[ei =R|Ay|,i=12,..,p (4.7)

Uu; AZi

Burada, Xo, Yo, zo yerel koordinat sisteminde baslangi¢c noktasi olarak segilen noktanin
kartezyen koordinatlarini, ¢, ve A, yerel koordinat sisteminde baslangi¢ noktasi olarak
secgilen noktanin cografi koordinatlarini; x;, yi;, z ise yerel koordinat sisteminde
koordinatlari hesaplanmak istenen noktanin Kartezyen koordinatlarini, n;, e; ve u; ise

yerel koordinatlari ifade etmektedir.

Degerlendirme sonucunda elde edilen kesin koordinatlardan hatasiz baz bilesenleri
elde edilmistir. (4.1) ve (4.2) esitliklerindeki 6l¢t ciftlerinin (I3 ve 1) elde edilmesi
amaciyla normal dagilimli rasgele hata vektérlerinin olusturulmasi gerekir. o 6nsel
varyans degerinin GPS aglarinda kestirimi amaciyla literatlirde bir c¢cok c¢alisma
yapilmistir [58], [59], [60], [61]. Gerceklestirilen GPS o6lcti plani [58] yayinindaki
kriterlere uydugu icin tezdeki similasyonda bu yayinda 6nerilen asagidaki degerler

kullanilmistir:

Sn = kn/T%5, k,, = 9.5 + 2.1 mm h®% (4.8)
Se = ke/T%5, ke = 9.9 + 3.1 mm h°5 (4.9)
Sy = ku/T5, k, = 36.5 + 9.1 mm h°5 (4.10)

Burada T saat biriminde 6lciim siiresini, S,, Se ve S, standart sapmalari, h saat birimini
gostermektedir. Olciimler 7 saatlik olarak yapildig icin standart sapmalarin

hesaplanmasinda bu degerler kullanilmistir. Rasgele hata vektori MATLAB v.7.2
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programinin normal rasgele hata Uretici kullanilarak birinci ve ikinci periyot igin ayri
ayri farkl normal dagilimlardan N(u = 0, 62) Uretilmistir. o2 degerleri (6, = Sy, Ge = Se,
o, = Su) (4.8), (4.9) ve (4.10) esitliklerinden elde edilmistir. (4.1) ve (4.2) nolu
denklemler kullanilarak I ve I, 6l¢ii vektorleri olusturulmustur. iki periyotta da agin
geometrisi ayni oldugu icin periyotlarin agirlhik matrisleri birbirine esittir. GPS aginda

agirhk matrisi iki farkl bicimde olusturulmustur:

P = diag(0g/01n, 05 /0te, 06 /0ty 105/ Omn » 05 / Time » 06 / Tima) (4.12)
¢t o0
P=ogZ| : =~ (4.12a)
0 - Cc;t

2
Oin O1ne O1nu
— 2
Ci=|0ten Ofe Oieu (4.12b)

2
O1un O1ue Oiyu

Burada g birim agirlikli varyanstir ve (4.8) esitliginden hesaplanarak 3.592 mm? olarak

secilmistir, m Ol¢l sayisini ifade etmektedir.

GPS aginin analizinde yikseklik bileseni (u) goz ardi edilmis ve analizler iki boyutlu (n =
kuzey ve e = dogu) olarak gergeklestirilmistir. z vektériniin elemanlari hesaplanirken,
Bolim 3.1’ de nasil elde edildigi anlatilan karsilastirma ¢cemberi kullaniimistir. Modelde
agirlik matrisi (4.11) esitligine goére olusturulmustur. Bu ¢emberin elemanlari obje
noktasi olarak disunilen OBC1, OBC2 ve OBC3 noktalarina gore hesaplanmis ve
yaricapi r = 7.1 mm elde edilmistir. Elde edilen yaricap degerinin uygun olup olmadigini
test etmek amaciyla, obje noktalarinda 40 dogrultuda yakalanabilir en kiiglik yer
degistirme buyiklUgi teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica ayni dogrultularda deneysel

olarak yakalanabilir en kiculk yer degistirmeler hesaplanmistir (Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8).

42



mm (dogu)

Sekil 4. 6 OBC1 noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme

le yer degistirme cemberleri

buyuklGgu i

(Aozny) wwi

mm (dogu)

Sekil 4. 7 OBC2 noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme

ile yer degistirme cemberleri

ghi

blyukla
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mm (kuzey)

mm (dogu)

Sekil 4. 8 OBC3 noktasinda teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer degistirme
blyuklGgu ile yer degistirme cemberleri

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 de daire ile gosterilen iki c¢cember arasindaki alan,
uygulamalarimizda yer degistirme buyukllklerini elde etmek i¢in kullandigimiz (r, 2r)
arahigini ifade etmektedir. “+” ile gosterilen, analizde yakalanabilen deneysel en kiiciik
blayikligu gostermektedir. Her bir nokta igin 10 gradlik araliklarda analizde
yakalanabilecek minimum bayuklikler deneysel olarak hesaplanmis ve sekillerde

“uxn

gosterilmistir. ile gosterilen ise f =0.20 ve a = 0.05 igin teorik minimum
belirlenebilir yer degistirme vektoridir. Teorik olarak hesaplanan minimum

yakalanabilir degerler, deneysel olarak bulunan degerlerden daha biiyuk cikmistir.

4.2 Yatay Kontrol Aginda Analizler

Deformasyon analizinden elde edilen yanhs sonuglarin nedenlerini arastirmak amaciyla
oncelikle (r, 2r) araligindaki yer degistirme buyuklikleri icin analiz gergeklestirilmistir.
S-Donilsimi, Koch yontemi, Bagil Gliven Elipsi ve Robust yontemlerden Danimarka

yontemi igin sonuglar sirasiyla Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’ te verilmektedir.
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Cizelge 4.2 S—Donilsimu yonteminin OBO

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Similasyonda
Yer . Tar igisiz
Degistiren hata ! 2 3 4 > 6 Sonuglar
Nokta Saysi (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
(o]
1 20.33 (72.81| 4.75 |1 0.87 |0.07]| O 0 1.17
2 1.83 [29.95(60.78| 4.50 [ 0.78 | 0.03| O 2.13
3 0.05 | 3.66 |34.83(53.59|4.27 | 0.51 | 0.01 3.08
Cizelge 4. 3 Koch yonteminin OBO
Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Similasyonda
Yer . Tur ilgisiz
Sicti ) 1 2 4 6
Degistiren | hata 3 > Sonuglar
Nokta Sayisi O8) | O8) | O6) | (%) | () | (6) | o
(s]
1 8.51 [77.6810.19( 1.41 | 0.36 | 0.14 | 0.04 1.67
2 1.08 |15.85(69.79| 8.13 [ 1.43 | 0.58 | 0.14 3.00
3 0.10 | 3.04 |19.77(62.87| 7.33 | 2.08 | 0.70 4.11

Cizelge 4. 4 Bagil Glven Elipsi yonteminin OBO

Similasyonda Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Yer
Degistiren | Il. Tir oo
Nokta Sayisi | hata 1 2 3 4 | llgisiz Sonuclar
0, 0, 0, 0, 0,
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
1 3.24 |81.31|14.89(0.29 | O 0.27
2 0.10 | 6.71 (82.74(10.27| O 0.18
3 0 0.52 [10.06 | 83.84 [5.58 0
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Gizelge 4.5 Danimarka Yonteminin OBO

Similasyonda Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Yer
Degistiren | Il. TUr -
Nokta Sayisi | hata 1 2 3 4 | llgisiz Sonuglar
0, [v) [v) 0, [v)
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
1 1.26 |92.09| 4.36 0 0 2.29
2 1.22 |54.57|43.56| O 0 0.65
3 4.18 |63.45(32.13|0.24 | O 0

Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 deki golgeli alanlar hatali sonuglari géstermektedir. Bu
sonuclarin nedenleri EKK kestiriminin yayma etkisi ve F-testinin yetersizligidir. “Il. Tar
hata” slitunu dogru olmadigl halde Ho hipotezinin kabul edildigi durumlari (yani bir
noktanin yeri degistigi halde global uyusumluluk testiyle kanitlanamayan durumlari)

gostermektedir.

S - Donlsimi yonteminde, gercekte yer degistiren nokta sayisi 1 oldugu durumda
20.33%, iki oldugu durumda 1.83% ve 3 oldugu durumda 0.05% Il. Tir hata
olusmaktadir. Gergekte yer degistiren nokta sayisi 2 oldugunda S - Donlsimu sadece
bir tanesini 29.95% oraninda yakalamaktadir. Gercekte 3 yer degistirme oldugu
durumda da analiz daha az sayida noktayr yakalamaktadir. Cizelgelerdeki ilgisiz
sonuclar siitunu, yakalanan yer degistirmis nokta sayisi; gercekte yer degistiren nokta
sayisi ile ayni olmasina ragmen, olmasi gerekenden noktalardan farkh noktalarin

yakalandigi durumu ifade etmektedir.

Koch yonteminde, gercekte yer degistiren nokta sayisi 1 oldugu durumda 8.51%, 2
oldugu durumda 1.08% ve 3 oldugu durumda 0.1% Il. Tur hata olusmaktadir. Gergekte
yer degistiren nokta sayisi 2 oldugunda Koch yontemi sadece bir tanesini 15.85%
oraninda yakalamaktadir. Koch yontemi, S — D6nlisimi yonteminden daha basarih
sonuglar vermektedir. S — DOnlslimi yonteminden farkh olarak agda yer degistiren

nokta sayisindan daha fazla noktanin yer degistirdigi durumlarin orani ylksektir.
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Bagil Glven Elipsi yonteminde ise asil hata kaynagl simulasyonda var olan yer
degistirmis nokta sayisindan daha fazla nokta analiz sonucunda yakalanmasidir. Hatal

sonuglarin dagilimi, S - DénlGsimi yontemine gore biraz farklihk géstermektedir.

Robust yontemlerden sadece Danimarka yontemi oOrnek verilmistir, fakat diger
yontemlerde benzer dagilimi vermektedir. Simulasyonda yer degistiren nokta sayisinin
1 oldugu durumda basari oranlari ¢ok yliksektir. Analizde similasyonda yer degistiren
nokta sayisi artmasina ragmen, yontem sadece bir tanesini daha bliyik basari orani

yakalamaktadir.

Analizler sonucunda tim aglarda, agda sadece bir nokta olmasi durumunda,
yontemlerin en iyi sonuglari verdigi gorilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, EKK
kestiriminin yayma etkisini ve F-testinin yetersizligini ortadan kaldirmak amaciyla yeni
bir analiz stratejisi ortaya konmustur. Bu ydontemde mevcut agin alt aglara ayrilarak,
ayri ayri analiz edilmesi amaclanmaktadir. Boylelikle her bir alt agda sadece bir obje
noktasi ve diger tim referans noktalari yer almistir. Ayrica, obje noktalari arasindaki
etkilesimi de engellemek amaciyla obje noktalari arasindaki baglantilar da goz ardi

edilmistir.

4.2.1 Yatay Kontrol Aginda Tiim Agin Birlikte Analiz Edilmesi

Deformasyon analizinin glivenilirliginin ve yeni yaklagimin avantajlarinin ortaya
konmasi amaciyla oncelikle agin bir bitin olarak ele alindigi durumda OBO degerleri
elde edilmistir. Yer degistirmeler sadece Sekil 4.1’ deki A, B ve C olarak gosterilen obje
noktalarina eklenmistir. OBO degerleri (r, 2r) ve (r, 3r) araliklarinda farkli sayidaki yer
degistirmis nokta icin elde edilmistir. S-Donlisim, Koch yontemi, Bagil Given Elipsi ve
Robust yontemler igin sonuglar sirasiyla Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 da
verilmektedir. Bu cizelgelerdeki (r, 2r) araligindaki OBO’ lar Cizelge 4.2, 4.3 4.4 ve 4.5’

tekilerle aynidir. Farkli olarak standart sapmalari da verilmistir.
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Cizelge 4.6 S-DOnlsimi igin OBO ve standart sapma degerleri

- o ... | LTUr
Similasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi (r, 2r) 72.8t7.0 | 60.818.7 | 53.619.0
5.9
Yer degistirme araligi (r, 3r) 83.3t7.2 | 75.8%7.2 | 71.3%7.3

Cizelge 4. 7 Koch yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri

[.TUr
- e 1 )
Similasyonda yer degistirmis Hata 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi (r, 2r) 77.7+£10.5 | 69.819.6 62.949.5
14.4
Yer degistirme araligi (r, 3r) 82.6+10.7 | 78.919.7 73.118.6

Gizelge 4. 8 Bagil gliven elipsi yontemi igin OBO ve standart sapma degerleri

I.TGr

N o e 3
Simulasyonda yer degistirmis Hata 1 2
o) o, 0,
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)

Yer degistirme araligi (r, 2r) 81.3+12.8 82.7+10.2 83.818.7

14.5
Yer degistirme araligi (r, 3r) 82.7+12.9 85.8+10.5 88.818.8
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Cizelge 4.9 Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r)

Simulasyonda yer degistirmis :_I-;L,:; 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Danimarka 77.9 | 92.145.2 43.6+7.5 00

Huber 544 | 93.1+4.8 23.245.2 0+0
Hampel 54.4 | 93.1+4.8 23.2+5.2 010
L; norm 81.4 | 89.945.7 50.2+8.0 | 2.9%£1.9

LAS 73.3 | 92.1+5.2 48.5+8.5 | 0.9+1.0
Andrews 90.8 | 89.7+5.9 56.7£7.9 | 4.3+2.3
BTukey 91.9 | 88.7+6.1 59.1+7.9 | 6.0£2.8

Cizelge 4. 10 Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r)

Similasyonda yer degistirmis 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%)
Danimarka 95.9+3.2 43.5+5.7 | 0.420.6

Huber 96.4+3.0 25.2+4.7 00
Hampel 96.4+3.0 25.2+4.7 010
Ly norm 94.613.6 52.4+6.4 | 3.6%1.9

LAS 95.8+3.2 50.7+6.2 | 1.7+1.3
Andrews 94.5+3.7 56.1+6.3 | 3.9%+2.0
BTukey 94.0+3.7 58.316.3 | 5.6%2.3

S — Donlsimi ve Koch yontemlerinde en blylk OBO degeri, yalnizca bir noktanin yer
degistirmis olmasi durumunda g¢ikmaktadir. Bagil Gliven Elipsi yontemi igin farkl yer
degistirmis nokta sayilari icin OBO oranlari yaklasik olarak aynidir. Bu yontem igin ¢ok
onemli bir ozelliktir. Ayrica, yer degistirmenin buyUkligla arttiginda OBO degeri de
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artmaktadir. Yer degistiren nokta sayisi arttiginda OBO oraninin diigmesinin nedeni EKK
kestiriminin yayma etkisi ve F-testinin yetersizligidir. Klicik genlikli yer degistirmelerde,
en biyiuk OBO degeri, tekbir noktanin yer degistirmis olmasi durumunda ortaya

¢ikmasina ragmen, bu deger (yaklasik 70%) deformasyon analizi i¢in yeterli degildir.

Robust yontemler uygulandiginda (r, 2r) araliginda tekbir noktanin yer degistirmis
olmasi durumunda OBO, diger yontemlere iliskin degerlerden bariz olarak daha blyuk
ctkmasina karsin, yer degistirme yokken yiksek oranda yer degistirme varmis gibi
sonug ¢tkmaktadir (1. Tir hata). Ayrica, yer degistirmis nokta sayisi artinca OBO diger
yontemlerden daha hizli dismektedir. Bu, robust yontemleri gilivensiz bir duruma

sokmaktadir.

Cizelge 4.8" de goriildiigi gibi Bagil Glven Elipsi yontemi diger yontemlere gore daha
iyi sonuglara sahiptir. Yer degistiren nokta sayisi arttikca OBO orani degerlerinin
yaklasik olarak ayni kalmasi 6nemli bir 6zelliktir. Fakat bu yontemin bir dezavantaji,
agda yer degistirmis nokta olmadigi halde varmigs gibi gostermesidir (14.5% lik bir I. Tir
hata).

4.2.2 Yatay Kontrol Aginda Alt Aglarin Analiz Edilmesi

Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9" dan elde edilen analiz yéntemlerinin OBO degerleri
deformasyon analizi gibi yiksek givenilirlik gerektiren bir konu igin yeterli diizeyde
olmadigi gorilmektedir. Analiz sonuglari EKK yonteminin yayma etkisinden ve F-
testinin yetersizliginden etkilenmektedir. Bu durumu dizeltmek amaciyla tim agi ayni
anda analiz etmek yerine, agi alt aglara bolerek analiz etme yontemi onerilmistir. Bu
sekilde her bir alt ag sadece bir obje noktasi icerecektir. Alt aglar olusturulurken 1
numarall alt ag, A obje noktasini ve 11, 12, 13, 14, 15 ve 16 numarali referans
noktalarini, Il numarali alt ag B obje noktasini ve tiim referans noktalarini, 1l numarali
alt ag C obje noktasini ve tiim referans noktalarini igermektedir. Her bir alt ag igin

serbestlik derecesi 30’ dur.

Yer degistirmeler sadece obje noktalarina eklenmistir. Her bir alt aga S-Donlisim,

Koch y6ntemi, Bagil Glven Elipsi yontemi ve robust yéntemler uygulanmistir. Elde
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edilen OBO degerleri ve standart sapmalari Cizelge 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’ de

verilmektedir.

Cizelge 4. 11 Alt aglarda S - Donligim igin OBO ve standart sapma degerleri

. Tur Hata | I I Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
o, (o) (o) (o)
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r — 2r 73.149.6 | 79.9+7.7 | 75.2+7.9 76.1
4.8
Yer degistirme araligi r — 3r 83.7+8.5 | 86.816.8 | 84.7+6.3 85.1

Cizelge 4. 12 Alt aglarda Koch yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri

|.Tar Hata

I Il 1 Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
0, [v) 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r—2r 75.5£10.4 | 82.0+10.4 | 80.0+8.8 79.2
9.1
Yer degistirme araligi r—3r 83.3+10.4 | 86.9£10.3 | 85.948.5 85.4

Cizelge 4. 13 Alt aglarda Bagil Gliven Elipsi ydontemi icin OBO ve standart sapma

degerleri
. TUr Hata | I Il | Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
0, 0, 0, 0,

(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r— 2r 90.3+8.9 | 92.1+7.8 | 90.6+7.4 91.0

5.7
Yer degistirme araligi r— 3r 92.3+9.1 | 93.1+7.8 | 92.617.2 92.7
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Cizelge 4. 14 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r)

|.TUr Hata | 1 I Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
(%) (%) (%) (%)
(%)

Danimarka 63.5 90.7+6.1 | 94.1+4.4 | 92.9+4.5 92.6

Huber 34.5 88.4+6.9 | 92.7+4.9 | 91.1+5.3 90.7
Hampel 34.5 88.4+6.9 | 92.7+4.9 | 91.1+5.3 90.7
L1 norm 76.6 89.6+6.6 | 90.9+6.2 | 91.0+£5.6 90.5

LAS 64.7 91.7+6.2 | 93.615.3 | 93.1+4.9 92.8
Andrews 85.0 91.0+6.6 | 93.945.1 | 93.0+4.7 92.6
BTukey 89.0 90.5+6.9 | 92.4+5.9 | 91.745.5 91.5

Cizelge 4. 15 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r)

| 1] " Ortalama

Alt Aglar
(%) (%) (%) (%)

Danimarka | 95.0+4.0 | 96.9+2.7 | 96.3+2.8 96.1

Huber 93.744.6 | 96.2+2.8 | 95.31£3.3 95.1

Hampel 93.744.6 | 96.2+2.8 | 95.31£3.3 95.1

Ly norm 94.4+4.1 | 95.1+3.6 | 95.3£3.3 94.9

LAS 95.5+3.9 | 96.7+2.9 | 96.5%+2.7 96.2

Andrews | 95.2+3.9 | 96.84+3.1 | 96.3+3.0 96.1

BTukey 94.9+4.1 | 96.0+3.4 | 95.7+3.3 95.5

Cizelgelerde “I. Tur hata” situnu, Hg hipotezi dogru iken reddedilme durumlarinin
oranini géstermektedir. “Ortalama” situnun da ise 3 alt aga iliskin basari oranlarinin
ortalamasi alinmis ve agda 3 nokta yer degistirdigi durumda yontemin basari orani
olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve Cizelge 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 karsilastirildiginda
alt aglar olusturularak yapilan analiz isleminin tim agi analiz etmeye gore daha etkin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle yer degistirmis nokta sayisinin birden fazla
olmasi durumunda alt aglara gore yapilan analiz daha iyi sonuclar vermektedir. Yeni
yaklasimda tiim analiz yontemlerinde artis olmasina ragmen 6zellikle Bagil Gliven Elipsi
yontemi en etkili sonuclar vermektedir. OBO degeri (r, 2r) araligindaki yer degistirmeler
icin 91%’ e cikmaktadir. Ayrica, agda yer degistiren nokta olmamasi durumunda I. Tur

hata 14.5%" ten 5.7%’ye dismektedir.

Alt ag analizinde robust yontemlerin OBO degerleri ¢ok yiksektir. Agda 3 nokta yer
degistirdiginde en az 90% basari ile yer degistiren noktalar yakalanmaktadir. Fakat
robust yontemlerin |. Tir hata oranlar ¢ok yiiksektir. Agda yer degistiren nokta
bulunmadiginda bazi noktalar yer degistirmis olarak belirlenmektedir. Bu nedenle

robust yontemlerin sonuglari glivenilir degildir.

4.3 GPS Aginda Analizler

GPS aglarinda deformasyon analizinden elde edilen yanlis sonuglarin nedenlerini
arastirmak amaciyla dncelikle (r, 2r) araligindaki yer degistirme buyuklikleri igin analiz
gerceklestirilmistir. GPS aginin simulasyonunda (4.11) esitligindeki agirlik matrisinde
varyanslarin dikkate alindigi durum g6z ontinde bulundurulmustur. S-Dénlisiimii, Koch
yontemi, Bagil Gliven Elipsi ve Robust yontemlerden Danimarka yontemi icin sonuglar

sirasiyla Cizelge 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’ de verilmektedir.

Cizelge 4. 16 S— Doniislimii yonteminin OBO (GPS ag)

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Similasyonda
Yer . Tar igisiz
Degistiren hata ! 2 3 4 > 6 Sonuglar
Nokta Sayis (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
1 20.74 |73.46| 451 | 034 |0.03| O 0 0.92
2 1.76 |30.52|61.64| 4.23 | 0.33 | 0.02 0 15
3 0.08 | 3.54 |34.78|54.74(4.37 | 0.31 | 0.02 2.16
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Cizelge 4. 17 Koch yonteminin OBO (GPS agi)

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi

Similasyonda

Yer . Tar ilgisiz

Degistiren hata 1 2 3 4 > 6 Sonuglar
Nokta Saysi %) | ) | 8 | (%) | ) | 8) |
(%) (%)

1 7.18 |80.59(10.2 1091 (0.09|0.01]| O 1.02

2 0.77 | 12.8 |75.17| 8.85 [ 0.75 | 0.07 | 0.02 1.57

3 0.06 | 1.85 [16.94|71.56( 6.87 | 0.59 | 0.04 2.09

Cizelge 4. 18 Bagil Glven Elipsi Yonteminin OBO (GPS agi)

Simulasyonda Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Yer
Degistiren I. Tar I
Nokta Sayisi hata 1 2 3 4 | llgisiz Sonuglar
0, 0, 0, 0, 0,
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
1 3.02 |825]1395/0.29| O 0.24
2 0.1 6.22 |183.5319.81 | 0O 0.34
3 0 0.36 | 9.39 | 84.8 [5.45 0

Cizelge 4. 19 Danimarka Yonteminin OBO (GPS agi)

Simulasyonda Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayisi
Yer
Degistiren 1. Tur T
Nokta Sayis! hata 1 2 3 4 | llgisiz Sonuglar
0, 0, 0, 0, o)
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
1 291 (94.45( 1.23 0 0 1.41
2 1.55 |72.64|25.72 0 0 0.09
3 14.83 (74.60(10.57 0 0 0
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Cizelge 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’ daki golgeli alanlar hatali sonuglari gdstermektedir. “II.
Tur Hata” sttunu, dogru olmadigl halde Hg hipotezinin kabul edildigi durumlari

gostermektedir.

GPS aginda da yatay kontrol agina benzer sonuglar elde edilmistir. S- Donlisimuni
yonteminde, gercekte yer degistiren nokta sayisi 1 oldugu durumda 20.74%, iki oldugu
durumda 1.76% ve 3 oldugu durumda 0.08% Il. Tur hata olugsmaktadir. Gergekte yer
degistiren nokta sayisi 2 oldugunda S - Donlisimi sadece bir tanesini 30.52% oraninda
yakalamaktadir. Gergekte 3 yer degistirme oldugu durumda da analiz daha az sayida
noktayr yakalamaktadir. Cizelgelerdeki ilgisiz sonuglar sitinl, yakalanan vyer
degistirmis nokta sayisi; gercekte yer degistiren nokta sayisi ile ayni olmasina ragmen,
yanlis noktalarin yakalandigi durumu ifade etmektedir. Koch yonteminde, gercekte yer
degistiren nokta sayisi 1 oldugu durumda 7.18%, iki oldugu durumda 0.77% ve 3
oldugu durumda 0.06%’ lik Il. Tir Hata olusmaktadir. Gergekte yer degistiren nokta
sayisi 2 oldugunda Koch yéntemi sadece bir tanesini 12.80% oraninda yakalamaktadir.
Koch yontemi, S — Donlsiimi yonteminden daha basarili sonuglar vermektedir. S —
Donlistimi yonteminden farkli olarak agda yer degistiren nokta sayisindan daha fazla

noktanin yer degistirdigi durumlarin orani ylksektir.

Bagil Guven Elipsi yonteminde yatay kontrol aginda oldugu gibi esas hata kaynagi
simulasyonda var olan yer degistirmis nokta sayisindan daha fazla nokta analiz
sonucunda yakalanmaktadir. Hatali sonuglarin dagilimi, S - Dénisim{ yontemine gore

biraz farkhlik géstermektedir.

Robust yontemlerden sadece Danimarka yontemi oOrnek verilmistir, fakat diger
yontemlerde benzer sonuglari vermektedir. Simulasyonda yer degistiren nokta
sayisinin 1 oldugu durumda basari oranlari ¢ok yuksektir. Analizde simulasyonda yer

degistiren nokta sayisi artmasina ragmen, yontem sadece bir tanesini yakalamaktadir.

4.3.1 GPS Aginda Tiim Agin Birlikte Analiz Edilmesi

GPS aginin analizinde iki farkli yaklagim kullaniimistir. Baz bilesenleri arasindaki sadece

varyanslarin dikkate alindigi (4.11) esitligi ile tanimlanan model ve varyans
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kovaryanslarin dikkate alindigi (4.12a), (4.12b) ile tanimlanan model. Her iki model icin

de analizler gergeklestirilmistir.

4.3.1.1 Baz Bilegenleri Arasinda Varyanslarin Dikkate Alindigi Durum

Deformasyon analizinin givenilirliginin ve yeni yaklasimin avantajlarinin GPS aglarinda
ortaya konmasi amaciyla 6ncelikle agin bir butin olarak ele alindigi durumda OBO
degerleri elde edilmistir. Yer degistirmeler sadece Sekil 4.5’ teki OBC1, OBC2 ve OBC3
olarak gosterilen obje noktalarina eklenmistir. OBO degerleri (r, 2r) ve (r, 3r)
blyuklikleri arasinda farkl sayidaki yer degistirmis nokta icin elde edilmistir. Sonuglar
S-Donlsimi, Koch ydntemi, Bagil Glven Elipsi ve Robust yontemler igin sirasiyla

Cizelge 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’ te verilmektedir.

Cizelge 4.20 S - DOnislimi igin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-varyanslarin
dikkate alindigi durum)

A o. .. . | LTur
Simulasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
o) o) o)
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi (r, 2r) 73.5t7.8 | 61.619.8 | 54.7+£10.6
4.8
Yer degistirme araligi (r, 3r) 83.5+5.5 | 76.0+6.5 | 71.0+7.7

Cizelge 4. 21 Koch yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-varyanslarin
dikkate alindigi durum)

o o ... | LTUr
Similasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi (r, 2r) 80.6+10.6 | 75.2+9.8 | 71.6+8.9
13.1
Yer degistirme araligi (r, 3r) 84.1+11.0 | 82.2+9.9 | 80.1+9.1
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Cizelge 4. 22 Bagil gliven elipsi yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-

varyanslarin dikkate alindigi durum)

- T [.Tar
Similasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
0, 0, 0,
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi (r, 2r) 82.5+10.7 83.519.0 84.817.6
18.3
Yer degistirme araligi (r, 3r) 84.0+10.6 | 86.6+8.8 | 89.5+7.6

Cizelge 4. 23 Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r) (GPS agi-

varyanslarin dikkate alindigi durum)

Simulasyonda yer degistirmis :-I-Ia-\l:ar\ 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Danimarka 58.4 | 94.4+35 25.7+6.1 0+0

Huber 38.9 | 94.3+3.8 14.3+4.4 0+0
Hampel 38.9 | 94.3+3.8 14.3+4.4 0+0
L; norm 69.7 | 85.2+5.8 27.2¢6.1 | 0.3+0.6

LAS 459 | 91.11#5.6 13.3+3.9 0+0
Andrews 74.7 | 93.0%4.6 34.6+7.1 | 0.3+0.6
BTukey 77.9 | 92.1+5.2 35.6£7.1 | 0.4+0.7
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Cizelge 4. 24 Robust yontemler i¢in OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r) (GPS agI-
varyanslarin dikkate alindigi durum)

Similasyonda yer degistirmis 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%)
Danimarka 97.0+2.2 28.915.3 00

Huber 96.9+2.3 18.1+4.5 00
Hampel 96.9+2.3 18.1+4.5 010
L; norm 89.0+4.5 30.8¢5.8 | 0.6+0.8

LAS 94.8+3.8 16.4+4.0 00
Andrews 96.2+2.7 35.2+¢5.6 | 0.4+0.7
BTukey 95.6+3.1 35.9+5.6 | 0.5+0.8

GPS aginin similasyonunda, S — Donlisimi ve Koch yontemlerinde en biyiik OBO
degeri bir yer degistirmis nokta oldugu durumdadir. Bagil gliven elipsi icinse farkli yer
degistirmis nokta sayilari icin OBO oranlarinda fazla degisiklik olmamaktadir. Ayrica,
yer degistirmenin blylklGglu arttiginda OBO degeri de artmaktadir. Yatay kontrol
aginda oldugu gibi, yer degistiren nokta sayisinin arttiginda OBO oraninin dismesinin

nedeni EKK kestiriminin yayma etkisi ve F-testinin yetersizligidir.

Robust yontemler bir yer degistirmis noktanin yakalanmasinda ¢ok basarili olmalarina
ragmen, yer degistiren nokta sayisi arttikca basari orani hizli bir sekilde dismektedir.
Ozellikle agda yer degistirmis nokta olmamasi durumunda, bazi noktalari yiiksek
oranda yer degistirmis olarak ortaya koymaktadir (I. Tir hata). Bu durum robust

yontemleri glivensiz bir duruma sokmaktadir.

Cizelge 4.22" de gorildiigi gibi Bagil Gliven Elipsi yontemi diger yéntemlere gére daha
ivi sonuclara sahiptir. Ozellikle yer degistiren nokta sayisi artmasina ragmen OBO orani
degerlerinin yaklasik olarak ayni kalmasi onemli bir 6zelliktir. Fakat bu yéntemin
onemli bir dezavantaji, agda yer degistirmis nokta olmamasi durumunda, bazi noktalari

yer degistirmis olarak ortaya koymasidir (18.3% lik I. Tiir Hata).
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4.3.1.2 Baz Bilesenleri Arasindaki Deneysel Varyans Kovaryanslarin Dikkate Alindigi

Durum

Onceki bélimde baz bilesenleri arasindaki kovaryanslar dikkate alinmamis, sadece
varyans degerleri dengeleme asamasinda dikkate alinmistir. Bu bolimde ise varyans
kovaryanslarin dikkate alindigi durum incelenecektir. Baz bilesenleri (An, Ae, Au)
arasindaki kovaryans degerlerinin bulyuklGgline karar verilirken mevcutta yapilan
Olculerin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar kullaniimigtir. Qu kofaktor matrisi
incelendiginde farkh periyotlardaki o6lglimlerde ayni baz bilesenleri (An, Ae, Au)
arasindaki korelasyon katsayisi degerlerinin isaretlerinin ayni oldugu ve buylklik
degerlerinin de birbirine yakin oldugu gorilmustir. Buradan yola ¢ikarak bu
degerlerden bir periyoda iliskin degerler alinarak (4.12a) esitligi olusturulmustur. Yer
degistirmeler sadece Sekil 4.5 teki OBC1, OBC2 ve OBC3 olarak gosterilen obje
noktalarina eklenmistir. OBO degerleri (r, 2r) ve (r, 3r) bayuklikleri arasinda farkl
sayidaki yer degistirmis nokta icin elde edilmistir. Sonuglar S-Donlisiimi, Koch yéntemi,
Bagil Gliven Elipsi ve Robust yontemler icin sirasiyla Cizelge 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ve

4.29’ te verilmektedir.

Cizelge 4. 25 S - DOnlislimu icin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-varyans
kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

- o ... | LTUr
Similasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
o) 0, 0,
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r—2r 68.0+9.1 | 55.949.3 | 48.419.7
10.7
Yer degistirme araligi r—3r 77.5£9.5 | 69.819.2 | 64.119.4

Cizelge 4. 26 Koch yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-varyans
kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

I.Tar
Sim{l d degistirmi 1 2
imilasyonda yer degistirmis |, 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r— 2r 75.9+£11.2 | 69.5+£10.8 | 64.5£10.5
16.1
Yer degistirme araligi r— 3r 80.0£11.5 | 77.4+£10.8 | 74.5£10.2
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Cizelge 4. 27 Bagil Glven Elipsi yontemi igin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-

varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

- T [.Tar
Similasyonda yer degistirmis Hata 1 2 3
o, o, 0,
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r — 2r 64.3£19.9 | 67.3118.8 | 67.2+18.1
32.0
Yer degistirme araligi r— 3r 69.04+20.2 | 70.3+19.4 | 71.7+#19.1

Cizelge 4. 28 Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r) (GPS agi-

varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

Simulasyonda yer degistirmis :-I-Ia-\l:ar\ 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%) (%)
Danimarka 59.6 | 93.2#4.0 24.616.6 0+0

Huber 39.5 | 93.2#4.1 13.5+4.7 0+0
Hampel 39.5 | 93.2#4.1 13.5+4.7 0+0
L; norm 70.2 | 79.516.2 25.7+6.5 | 0.4%£0.7

LAS 47.5 | 89.7+5.4 12.5+4.0 0+0
Andrews 75.6 | 91.8+4.9 32.9+7.2 | 0.3+x0.5
BTukey 789 | 90.7+5.6 33.9+7.1 | 0.420.6
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Cizelge 4. 29 Robust yontemler i¢in OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r) (GPS agI-
varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

Similasyonda yer degistirmis 1 2 3
nokta sayisi (%) (%) (%)
Danimarka 96.2+2.6 28.045.1 00

Huber 96.3+2.6 18.0+4.4 00
Hampel 96.3+2.6 18.0+4.4 010
L; norm 83.7+4.1 29.1+5.8 | 0.5+0.7

LAS 94.1+3.6 15.943.9 00
Andrews 95.5+3.0 34.8¢5.3 | 0.4+0.7
BTukey 95.0+3.4 35.7¢5.4 | 0.60.8

Baz bilesenleri arasindaki deneysel kovaryanslarin dikkate alindigi durumda elde edilen
sonuclarin glvenilirlikleri, sadece varyanslarin dikkate alindigi duruma gore daha
disiiktiir. Ozellikle bagil giiven elipsi yonteminde agda yer degistirmis nokta yokken,
analiz sonucunda bazi noktalar yer degistirmis olarak belirlenmektedir. Bu durumda da
basari orani diismektedir. Onceki bélimdeki sonuglara benzer olarak, S — Dénisiimii ve
Koch yontemlerinde en bilylik OBO degerleri, bir yer degistirmis nokta oldugu
durumdadir. Ayrica, yer degistirmenin buyUkliglu arttiginda OBO degeri de

artmaktadir.

Robust yontemler varyans kovaryanslarin dikkate alinmasi durumunda ¢ok az
etkilenmektedir. Bunun nedeni, olusturulan benzerlik analizi modelinde tiim ol¢iilerin
agirhginin  esit alinmasidir.  Robust yontemler bir yer degistirmis noktanin
yakalanmasinda ¢ok basarili olmalarina ragmen, yer degistiren nokta sayisi arttikca
basari orani hizh bir sekilde diismektedir. Ozellikle agda yer degistirmis nokta olmamasi
durumunda, bazi noktalari yliksek oranda yer degistirmis olarak ortaya koymaktadir (I.
Tur hata). Bu durum robust yontemleri glivensiz bir duruma sokmaktadir. Bunun
nedeni stokastik modelin  koordinat donisimi  modelinde tam  olarak

yansitilamamasidir.
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4.3.2 GPS Aginda Alt Aglarin Analiz Edilmesi

Alt aglarin analizinde de iki farkli yaklasim kullaniimistir. Baz bilesenleri arasindaki
sadece varyanslarin dikkate alindigi (4.11) esitligi ile tanimlanan model ve varyans
kovaryanslarin dikkate alindig1 (4.12a), (4.12b) ile tanimlanan model. Her iki model icin

de analizler gergeklestirilmistir.

4.3.2.1 Baz Bilesenleri Arasinda Varyanslarin Dikkate Alindigi Durum

Yatay kontrol aginda yontemlerin basari oranlarini artirmak igin uygulanan alt aglara
bolme yaklasimi GPS aginda da uygulanmistir. Tim ag birlikte analiz edildiginde agdaki
obje noktalari birbirinden etkilenmekte ve yanlis sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Analiz sonuglari EKK yonteminin yayma etkisinden ve F-testinin
yetersizliginden etkilenmektedir. Bu durumu engellemek amaciyla tim agi ayni anda
analiz etmek yerine, agi alt aglara bolerek analiz etme yontemi 6nerilmistir. Bu sekilde
her bir alt ag sadece bir tane obje noktasi icerecektir. | numarali alt ag OBC1 obje
noktasini ve ISTA, SARY, ISTN, SLEE, KABR ve TUBI isimli referans noktalarini, Il numarali
alt ag OBC2 obje noktasi ve tim referans noktalarini, Ill numaral alt ag OBC3 obje

noktasi ve tim referans noktalarini igermektedir.

Yer degistirmeler sadece obje noktalarina eklenmistir. Her bir alt aga S-Dénlisim,
Koch yontemi, Bagil Glven Elipsi yontemi ve Robust yontemler uygulanmistir. Elde
edilen OBO degerleri ve standart sapmalari Cizelge 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34' de

verilmektedir.

Cizelge 4. 30 Alt aglarda S - Donislimi igin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-
varyans dikkate alindig1 durum)

|- TUr Hata | I Il | Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
(o) o, (o) (o)
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r— 2r 77.3£9.9 | 76.5£10.9 | 76.618.2 76.8
7.1
Yer degistirme araligi r — 3r 85.3+9.0 | 84.4+10.6 | 85.3+6.5 85.0
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Cizelge 4. 31 Alt aglarda Koch yéntemi igin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-
varyans dikkate alindigi durum)

- Tur Hata | I Il | Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
0, 0, 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r—2r 83.0+£10.5 | 82.9£12.2 | 83.719.2 83.2
9.8
Yer degistirme araligi r— 3r 87.3+10.7 | 86.8412.5 | 88.119.2 87.4

Cizelge 4. 32 Alt aglarda Bagil Given Elipsi yontemi igin OBO ve standart sapma
degerleri (GPS agi-varyans dikkate alindigi durum)

|- TUr Hata | I Il | Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
(o) 0, (o) (o)
%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r — 2r 90.7+9.7 | 90.1+11.7 | 91.2+7.4 90.7
10.3
Yer degistirme araligi r — 3r 92.5+9.8 | 91.6+12.0 | 93.2+7.6 92.4

Cizelge 4. 33 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r)
(GPS agi-varyans dikkate alindig durum)

|.Tar Hata
| 1] " Ortalama
Alt Aglar | (Ortalama)
o) o) 0, o,
(%) (%) (%) (%) (%)
Danimarka 49.8 90.3+6.1 | 90.8+6.2 | 90.7+5.6 90.6
Huber 26.7 86.2+7.5 | 86.5+8.2 | 86.2+7.7 86.3
Hampel 26.7 86.2+7.5 | 86.5+8.2 | 86.2+7.7 86.3
L1 norm 67.7 77.9+7.3 | 78.248.2 | 77.8%7.0 77.9
LAS 37.8 80.9+8.7 | 81.0+9.3 | 80.6+9.4 80.8
Andrews 71.2 91.0+6.0 | 91.446.2 | 91.0+5.8 91.1
BTukey 76.6 90.0+6.2 | 90.5+6.6 | 89.9+6.6 90.1
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Cizelge 4. 34 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r)
(GPS agi-varyans dikkate alindig1 durum)

[ 1] 11 Ortalama

Alt Aglar
(%) (%) (%) (%)

Danimarka | 94.7+3.4 | 94.8+3.9 | 95.2+3.2 94.9

Huber 92.5+4.4 | 92.5+4.9 | 92.8+4.3 92.6

Hampel 92.5+4.4 | 92.5+4.9 | 92.8%+4.3 92.6

L1 norm 83.8+5.0 | 84.2+5.9 | 84.2+4.6 84.1

LAS 89.315.4 | 89.345.8 | 89.5+5.8 89.4

Andrews | 95.0+3.6 | 95.2+3.7 | 95.3+3.4 95.2

BTukey 94.4+3.8 | 94.7+3.9 | 94.743.8 94.6

llI

Cizelgelerde “I. Tir Hata” sttunu Hg hipotezi dogru iken reddedilme durumlarinin
oranini gostermektedir. “Ortalama” stutunun da ise 3 adet alt agin basari oranlarinin
ortalamasi alinmis ve agda 3 nokta yer degistirdigi durumda yontemin basari orani

olarak gosterilmistir.

TUm agin analizi ve alt aglara iliskin sonuglar karsilastirildiginda alt aglar olusturularak
yapilan analiz isleminin tim ag analiz etmeye goére daha etkin sonuglar verdigi
gorilmektedir. Ozellikle yer degistirmis nokta sayisinin birden fazla olmasi durumunda
yeni yontem daha iyi sonuglar vermektedir. Yeni yaklasimda tim analiz yontemlerinde
artis olmasina ragmen oOzellikle bagll given elipsi yontemi en etkili sonuglar
vermektedir. OBO degeri (r, 2r) araligindaki yer degistirmeler icin 90.7%’" e ¢cikmaktadir.
Ayrica, agda yer degistiren nokta olmamasi durumunda I. Tiir Hata 18.3%’ ten 10.3%’e

dismektedir.

Robust yontemler yiksek basari orani vermesine karsin, agda yer degistiren nokta
olmamasi durumunda yiiksek oranda yanlis sonu¢ vermektedir. Bu durumda sonuglarin
glvenilirligi dismektedir. Ayrica, robust yontemlerin basari oranlarina, tek nokta analiz

edildiginde alt aglarin uygulanmasinda bir dislis olmaktadir. Bu durum benzerlik
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donisimiinden kaynaklanmaktadir. Benzerlik dontsimiinde alt aglarda Olgl sayisi

azaldigi icin bu durum ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.2.2 Baz Bilegenleri Arasinda Varyans Kovaryanslarin Dikkate Alindigi Durum

Baz bilesenleri arasinda sadece varyanslarin dikkate alindigi alt aglarin analizi yaklasimi,

varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durumda da uygulanmistir. Ayni altaglar

olusturulmustur. Yer degistirmeler sadece obje noktalarina eklenmistir. Her bir alt aga

S-Donlsimi, Koch yontemi, Bagil Gilven Elipsi yontemi ve Robust yodntemler

uygulanmistir. Elde edilen OBO degerleri ve standart sapmalari Cizelge 4.35, 4.36, 4.37,

4.38 ve 4.39’ de verilmektedir.

Cizelge 4. 35 Alt aglarda S - Donislim igin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-
varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

|- TUr Hata | I I Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
(o) (o) 0, (o)
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r—2r 69.8+12.2 | 68.3+13.1 | 69.5+11.1 69.2
14.9
Yer degistirme araligi r— 3r 77.9+13.0 | 76.5+13.7 | 78.0+11.5 77.4

Cizelge 4. 36 Alt aglarda Koch yontemi icin OBO ve standart sapma degerleri (GPS agi-
varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

[.Tar Hata
I Il 1 Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
0, 0, 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r — 2r 77.8£12.1 | 76.9£11.8 | 77.6x11.1 77.4
13.4
Yer degistirme araligi r — 3r 83.1+12.4 | 81.9+12.3 | 83.21£11.2 82.7
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Gizelge 4. 37 Alt aglarda Bagil Given Elipsi yontemi igin OBO ve standart sapma
degerleri (GPS agi-varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

|.Tar Hata

I Il I Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
0, 0, 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%)
Yer degistirme araligi r—2r 74.8120.4 | 73.0£21.6 | 75.81£19.1 74.5
24.5
Yer degistirme araligi r— 3r 76.7+21.1 | 74.7422.2 | 77.8%19.8 76.4

Cizelge 4. 38 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 2r)
(GPS agi-varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

|.Tar Hata
| I 1l Ortalama
Alt Aglar (Ortalama)
o) (o) o) o)
(%) (%) (%) (%) (%)
Danimarka 50.7 88.7+6.3 | 89.5+6.8 | 88.5+6.2 88.9
Huber 27.5 84.1+8.1 | 84.6+8.4 | 83.8+7.9 84.2
Hampel 27.5 84.1+8.1 | 84.6+8.4 | 83.8+7.9 84.2
L1 norm 68.9 75.248.1 | 76.1+8.1 | 75.4+8.1 75.6
LAS 38.9 78.349.8 | 78.4+10.2 | 78.1+9.6 78.2
Andrews 72.6 89.4+6.2 | 90.1+6.6 | 88.9+6.4 89.5
BTukey 77.3 88.4+6.5 | 89.0+7.0 | 87.9+6.9 88.5
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Cizelge 4. 39 Alt aglarda Robust yontemler icin OBO ve standart sapma degerleri (r, 3r)
(GPS agi-varyans kovaryanslarin dikkate alindigi durum)

[ 1] 11 Ortalama

Alt Aglar
(%) (%) (%) (%)

Danimarka | 93.8+3.7 | 94.2+4.3 | 94.0+3.8 94.0

Huber 91.4+4.6 | 91.5+5.4 | 91.4+4.7 91.4

Hampel 91.4+4.6 | 91.5+5.4 | 91.4+4.7 91.4

L1 norm 82.1+5.6 | 83.0+5.2 | 82.7+5.4 82.6

LAS 87.716.0 | 87.7+6.9 | 87.8+6.0 87.7

Andrews | 94.0£3.9 | 94.5+4.1 | 94.2+3.8 94.2

BTukey 93.4+4.2 | 93.8+4.4 | 93.71£4.2 93.6

Cizelgelerde “I. Tur Hata”, Ho hipotezi dogru iken reddedilme durumlarinin oranini

gostermektedir.

Baz bilesenleri arasinda varyans kovaryanslarin dikkate alindigi tim agin analizi ve alt
aglara iliskin sonuclar karsilastirildiginda alt aglar olusturularak yapilan analiz isleminin
tiim agl analiz etmeye gére daha etkin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle yer
degistirmis nokta sayisinin birden fazla olmasi durumunda yeni yontem daha iyi

sonuclar vermektedir.

Robust yontemler yiksek basari orani vermesine karsin, agda yer degistiren nokta
olmamasi durumunda yliksek oranda yanlis sonug vermektedir. Bu durumda sonuglarin
glvenilirligi dismektedir. Ayrica, robust yontemlerin basari oranlarina, tek nokta analiz
edildiginde alt aglarin uygulanmasinda bir disis olmaktadir. Bu durum benzerlik
donidsimiinden kaynaklanmaktadir. Benzerlik dontsiiminde alt aglarda 6l¢l sayisi

azaldigi igin bu durum ortaya ¢ikmaktadir.

Baz bilesenleri arasindaki kovaryanslarin dikkate alindigi durumda elde edilen

sonuclarin glvenilirlikleri, sadece varyanslarin dikkate alindigi duruma gore daha
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disuktir. Baz bilesenleri arasindaki kovaryanslar analiz yontemlerinin basari oranlarini

kot etkilemektedir.
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BOLUM 5

DEFORMASYON ANALIZi GUVENILIRLIGININ GPS AGINDA ARASTIRILMASI

Boliim 4’ te yatay kontrol agi ve GPS agi icin similasyonlar yapilmistir. Agin tim obje
noktalarini icerecek sekilde degil de, alt aglara bollinerek analiz edilmesi sonucunda
basari orani artmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinin gergek olgllerin yapildigi
GPS aginda test edilmesi amaciyla gercek bir ag kurulmus ve analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.5’ teki GPS agi 9 noktadan olusmaktadir. Agda 3 nokta
(OBC1, OBC2, OBC3) YTU, Davutpasa yerleskesi icerisinde, dért nokta CORS noktasi
(SARY, KABR, SLEE, ISTN) ve iki nokta IGS noktasi (ISTA, TUBI) olarak tasarlanmistir

(Sekil 5.1).
28° 29° 30°
T
Kagn Kara Deniz
Ell J
~T 71 at
PO | PR <ol § ¥ 41°
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Sekil 5. 1 GPS agindaki noktalarin dagilimi
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5.1 GPS Olgiilerinin Gergeklestirilmesi ve Farkli Senaryolarin Olusturulmasi

Gunlimuzde uydu jeodezisindeki gelismelere paralel olarak deformasyonlar global
Olcekli aglar kurularak mutlak hassas konum belirleme yontemleri ile de ortaya
cikarilabilmektedir [62]. Bu global vyaklasimlar benzer sekilde yerel aglara da
uygulanabilir. Bu tez calismasinda deformasyon analizi icin klasik olarak Sekil 4.5’ teki
GPS agi kurulmus ve ile ilgili 6lgmeler Kasim 2010 ile Ocak 2011 tarihleri arasinda
yapilmistir. Olciiler her bir giinde 7 saat siireli olarak gerceklestirilmistir. Bazi periyot
Olcllerinde uyusumsuzluk belirlenmesi nedeniyle Nisan 2011’ de de o&lgmeler
yapilmistir. Toplamda 9 periyot 6lcim yapilmistir. Her bir periyot en az 3 giin 6l¢lilmis
ve analizler buna goére gergeklestirilmistir. Bernese programinda Addneq moduli
kullanilarak Gi¢c glnlik verilerden koordinatlar ve koordinatlara iliskin kofaktor
matrisleri hesaplanmistir. Yer degistirmeler noktalara yatayda hareket eden bir alet
aractligiyla eklenmistir (Sekil 5.2 ve 5.3). Birinci periyotta hicbir noktaya konum
degisimi verilmemistir. Yerleske icerisindeki noktalara iliskin resimler Sekil 5.4, 5.5 ve
5.6" da gosterilmektedir. GPS olgllerinin gergeklestiriimesinde senaryolar asagidaki
gibidir:

e Senaryo 1: Sadece OBC1 numarali nokta gliney yoniinde 5 mm hareket etmistir.

e Senaryo 2: OBC1 ve OBC2 numarali noktalar sirasiyla, 5 mm giiney ve 5 mm bati

yoniinde hareket etmistir.

e Senaryo 3: OBC1, OBC2 ve OBC3 numarali noktalar sirasiyla 5 mm gliney, 5 mm

bati ve 5 mm kuzey yoniinde hareket etmistir.
e Senaryo 4: sadece OBC2 numarali nokta dogu yoniinde 7 mm hareket etmistir.

e Senaryo 5: OBC1 ve OBC2 numarali noktalar sirasiyla, 7 mm kuzey ve 7 mm bati

yonilnde hareket etmistir.

e Senaryo 6: OBC1, OBC2 ve OBC3 numarali noktalar farkh yénlerde 7 mm

hareket etmistir.

e Senaryo 7: OBC1, OBC2 ve OBC3 numarali noktalar sirasiyla ayni yonlerde 5

mm, 7 mm ve 10 mm hareket etmistir.
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Senaryo 8: OBC1, OBC2 ve OBC3 numarali noktalar sirasiyla farkh yonlerde 5

mm, 7 mm ve 10 mm hareket etmistir.

Sekil 5. 2 Yer degistirmeleri saglayan alet - 1

R, Y7 P et

Sekil 5. 3 Yer degistirmeleri saglayan alet — 2
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Sekil 5. 5 OBC2 noktasi
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Sekil 5. 6 OBC3 noktasl

5.2 GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

GPS olculerinin degerlendirilmesi Bernese akademik yaziliminda, Bolim 4.1.2" deki
kriterler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Degerlendirmede kullanilan Davutpasa
yerleskesi disindaki noktalara ait ham veriler ve epok koordinatlari, ABD'de bulunan
SIO (Scrips Institute of Oceonography)'ya bagli SOPAC (Scripps Orbit and Permanent
Array Center) ve Tiirkiye’ deki TUSAGA - AKTIF aginin arsivinden alinmistir.

Bernese degerlendirme yazilimi, elde edilen koordinat degerlerine iliskin standart
sapmalari dogru olarak kestiremez. Bunun sebebi yazilim tarafindan kestirilen standart
sapma degerlerinin, sistematik hatalari veya modellenemeyen parametreleri
icermemesidir [57]. Bu ylzden uygun bir hata degerinin kestirilebilmesi icin standart

sapma degerlerinin tekrar 6lceklendirilmesi gerekmektedir [63].

Olgeklendirme problemi Bernese kullanicilar tarafindan ¢oéziilmesi gereken énemli bir
problemdir. Bu problemin ¢6zim igin birgcok arastirmaci farkli énerilerde bulunmustur
[64], [65], [66]. Fakat ¢ozim icin standart bir yol yoktur. Her arastirmaci kendi

metodunu kullanarak 6lgek faktoriinl belirlemis ve bu degeri bir katsayi ile garpmistir.
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[64] Bernese COMPAR modiliini kullanarak haftalik ortalama istasyon koordinatlarini
ve haftalik sonuclar ile gunlik sonuglar arasindaki farklardan tekrarliliklari
hesaplamislardir. [65] analizlerde compar modulini kullanmigtir. Her ¢alisma igin bu
Olcek faktori farkh degerler alabilir, bu nedenle nokta tekrarliliklarindan yararlanilarak
Olcek faktorinilin hesaplanmasi gerekir. Bu tez calismasinda tekrarliliklardan yola

cikilarak olcek faktoriinlin hesaplanmasi yerine [66] de dnerilen degerler kullaniimistir.

[66] de Bernese ve Gamit yazilimlari icin yaptiklari calismada Gamit yazilimi ve Bernese
icin Olcek faktorlerini hesaplamislardir. Her iki yazihmda da olgek faktori ile baz
uzunlugu arasinda bir bagimhlik belirlenmezken, Bernese yaziliminda oturum siiresine
bagimhlik belirlenmistir. Bu yayin incelendikten ve yazarlarindan Dr. Pawel Wielgosz ile
elektronik posta yolu ile tartisildiktan sonra, elde edilen kofaktor matrisinin 22 katsayisi
ile garpilmasi 6nerilmistir. Ayrica, Dr. Pawel Wielgosz yaziimdan addneq modili ile
elde edilen sonsal varyans degeri yerine compar modili kullanilirak noktalarin
tekrarliliklarindan elde edilen degerin kullanilmasini dnermistir. Bunun igin de

yazilimda compar modiili ile elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

5.3 Deformasyon Analizi

GPS olgllerinin analizinde Bernese 5.0 akademik yazilimi kullanilmis ve deformasyon
analizi agsamasinda iki farkli yaklasim 6ngorilmustir. Birinci yaklagimda; yazilimdan
ISTA noktasi (ITRF2005 datumu 2010.835 epogu) sabit alinarak minimum zorlamali
¢O6ziimle periyotlara iliskin kesin koordinatlar ve koordinatlara ait kofaktor matrisi
alinmistir. Deformasyon analizine gegmeden dnce S-Donlisimi yontemi ile bu sonuglar
tim iz minimum ¢6ziimine donustlrtlmastir. Bu degerler kullanilarak deformasyon
analizi gergeklestirilmistir. Diger yaklagimda ise yazilimdan baz bilesenleri ve kovaryans
matrislerinin alinarak yaziimdan bagimsiz ag dengelemesi ve daha sonra deformasyon

analizi gergeklestirilmistir.

5.3.1 Yazilmdan Koordinatlar ve Koordinatlara ait Kofaktér Matrisinin Alindigi

Yaklagim

Bernese akademik GPS yazilimi ile yapilan analiz sonucunda dengelenmis koordinat

degerleri, sonsal varyans ve koordinatlara iliskin kofaktor matrisi Qu elde
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edilebilmektedir. Yazihmin parametre kestirimi asamalarinda dayali dengeleme,

minimum zorlamali ve serbest ag dengelemesi secenekleri bulunmaktadir. Yazilima ait

kullanim kilavuzunda sonuglarin gergekgi olabilmesi amaciyla minimum zorlamali

seceneginin secilmesi tavsiye edilmektedir [57]. Bu nedenle analizler bu baglamda

gerceklestirilmis, deformasyon analizine gecmeden 6nce elde edilen koordinatlar ve

agirlik katsayilari matrisi S-Dénlisimi yardimiyla serbest ag ¢6zimi haline getirilmistir.

Daha sonra vyerel koordinat
gerceklestirilmistir.

Donlsimi,

sistemine (n, e,

Analizde yer degistiren noktalari

u) donlsim vyapilarak analizler
belirlemek amaciyla S -

Koch yontemi ve robust yontemler secilmistir. Asagida Cizelge 5.1, 5.2,

5.3, 5.4 ve 5.5’ te 8 farkli senaryo igin elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 5. 1 S— Donlsimi ve Koch yontemi icin Bernese sonuglari (Addneq)

Gergek Yer degistiren Noktalar

S - Dénusimu

Koch Yaklasimi

OBC1

OBC1 - ISTA - OBC3 - SLEE

SARY - OBC1 - ISTA - SLEE
TUBI

OBC1 - 0BC2

OBC2 - SARY - OBC1

ISTA - OBC3 - OBC1 - OBC2

OBC1-0BC2 - OBC3

OBC2 - OBC3 - ISTA - OBC1

OBC1 - ISTA - OBC3 - OBC2

OBC2

OBC2 - OBC1 - OBC3 - SLEE

ISTA - TUBI - OBC1 - OBC2

OBC1 - OBC2

OBC1 - OBC2 - OBC3 - SLEE

ISTA - OBC3 - OBC2 - OBC1

OBC1 - 0OBC2 - OBC3

SLEE - KABR - TUBI - ISTA
OBC1 - 0OBC2 - OBC3

SLEE - KABR - TUBI - ISTA
OBC1 - OBC2 - OBC3

OBC1 - 0OBC2 - OBC3

TUBI - ISTA - OBC2 - OBC1

TUBI - ISTA - OBC2 - OBC1

OBC3 OBC3
OBC1 - OBC2 - OBC3 ISTN - TUBI - ISTA - OBC1 | ISTN — TUBI - ISTA - OBC1
OBC2 - OBC3 OBC2 - OBC3
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Cizelge 5. 2 Robust yontemler igin Bernese sonuglari (Addneq)

Gercgek Yer
degistiren Denmark | Huber | Hampel | LAS Llnorm Andrews BTukey
Noktalar
OBC1 OBC1 - - - OBC1 OBC1 OBC1
OBC1-0BC2 OBC2 OBC2 OBC2 |o0OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OB((:)E(?:CZ OBC2 OBC2 OBC2 |OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OBC2 OBC2 OBC2 OBC2 |0OBC2 OBC2 OBC2
OBC1-0OBC2 OBC1 OBC1 OBC1 |OBC1 OBC1 OBC1 OBC1
OB((;lB—é)gBCZ OBC3 OBC3 OBC3 |0OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBng_g?)BCZ OBC1-0OBC3| OBC3 OBC3 - | OBC1-OBC3|0OBC1-OBC3|0OBC1-0OBC3
OB;IE:%BCZ OBC3 OBC3 OBC3 |0OBC3 OBC3 OBC3

Cizelge 5.3 S— Donlsimi ve Koch yontemi icin Bernese sonuglari (Compar)

Gergek Yer degistiren Noktalar

S - Dénusim

Koch Yaklasimi

OBC1

OBC1 - OBC2

OBC2

OBC2

OBC1 - OBC2 - OBC3

OBC2 - OBC3 - ISTA

ISTA-0OBC3 - 0OBC2

0OBC2

0OBC2-0BC1

OBC1-0BC2

OBC1 - 0OBC2

OBC1-0BC2-0BC3

OBC3 -0BC2 -0BC1

OBC1 - OBC2 - OBC3

OBC3 - OBC2 - SLEE - OBC1

KABR - TUBI - ISTA - OBC1

TUBI - ISTA OBC2-0BC3
OBC1-OBC2-O0BC3 | 0pC3-0BC1-0BC2-ISTA [ 100 1°TA - OBC2-0BCL
OBC3
OBC1 - OBC2 - OBC3 OBC3 - 0OBC2 - OBC1 —SLEE] ISTN - TUBI - ISTA - OBC1
TUBI - ISTA OBC2 - OBC3
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Cizelge 5. 4 Robust yontemler icin Bernese sonuglari (Compar)

Gercgek Yer
degistiren Denmark | Huber | Hampel | LAS Llnorm Andrews BTukey
Noktalar
OBC1 OBC1 - - - OBC1 OBC1 OBC1
OBC1-0BC2 OBC2 OBC2 OBC2 |o0OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OB((:)E(?:CZ OBC2 OBC2 OBC2 |OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OBC2 OBC2 OBC2 OBC2 |0OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OBC1-0OBC2 OBC1 OBC1 OBC1 |OBC1 OBC1 OBC1 OBC1
OB((;lB—é)gBCZ OBC3 OBC3 OBC3 |0OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBng_g?)BCZ OBC1-0OBC3| OBC3 OBC3 - | OBC1-OBC3|0OBC1-OBC3|0OBC1-0OBC3
OB;IE:%BCZ OBC3 OBC3 OBC3 |0OBC3 OBC3 OBC3 OBC3

Cizelge 5.5 S — Donlsimi ve Koch yontemi icin Bernese sonuclari (Addneqx22)

Gergek Yer degistiren Noktalar

S - D6nlsima

Koch Yaklasimi

OBC1 - -
OBC1 - OBC2 OBC2 OBC2
OBC1 - OBC2 - OBC3 OBC2 OBC3 -0BC2
0OBC2 0OBC2 0OBC2
OBC1 - OBC2 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2
OBC1 - OBC2 - OBC3 OBC2 - 0OBC3 OBC2 - 0OBC3

OBC1 - OBC2 - OBC3

OBC2 - OBC1-0BC3

OBC2 - OBC1 - OBC3

OBC1-0BC2-0BC3

OBC1 - OBC2 -0BC3

OBC1 - OBC2 - OBC3

Analiz sonuclarindan goritldigi gibi Bernese yazilimindan sonuglarin alinmasi ile

yapilan deformasyon analizinde hatali sonuglar elde edilmektedir. Bunun nedeni

Bernese yazilimindan elde edilen varyans-kovaryans degerlerinin ve sonsal varyans

degerinin gercekci olmamasidir. Bu nedenle programdan ¢ikan deneysel standart
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sapmalarin dogrudan kullanilmayip 22 katsayi ile ¢arpildigi durumda yer degistirmedigi
dislintilen noktalar analiz sonucunda sabit cikmaktadir. Bernese programindan
sonuglarin dogrudan alinip kullanildigi duruma goére daha iyi sonuglar vermektedir.
Fakat katsayilarin farkl olarak secilmesi durumunda farkl sonuglar elde edilmektedir.

Bu nedenle elde edilen sonuglarda glivenilirlik sorgulanmalidir.

Compar modili ile nokta tekrarliliklarindan elde edilen sonuglar da Bernese
programindan sonuclarin dogrudan alinip kullanildigi duruma gore daha iyi sonuclar
vermektedir. Bazi senaryolarda yer degistirmedigi duslinllen sabit noktalarda yer
degistirmeler  gorllmuistir. Compar modilinden elde edilen  sonuglarin

guvenilirliklerinde de soru isareti bulunmaktadir.

Robust yontemlerin uygulanmasi durumunda agda yer degistiren noktalardan sadece
bir tanesinin yakalandigi gorilmektedir. Yer degistiren noktalarin birden fazla olmasi

durumunda analizler yanlis sonuclar vermektedir.

5.3.2 Yazilmdan Baz Bilegenleri ve Varyans-Kovaryans Matrislerinin Alinarak

Analizin Gergeklestirilmesi

Bernese 5.0 akademik yazihmdan elde edilen sonuglara dayali gergeklestirilen
deformasyon analizi sonuglarinin yeteri kadar dogru olmamasi nedeniyle farkli bir
degerlendirme stratejisi uygulanmistir. Yazilimdan dengeleme asamasindan sonra baz
bilesenleri (AX, AY, AZ) ve bu bilesenlere ait varyans-kovaryans degerleri alinarak, bu
verilere bagh olarak yazilimdan bagimsiz olarak dengeleme ve deformasyon analizi
gercgeklestirilmistir. Dengelemede ISTA noktasinin ITRF2005 datumunda 2010.835
epogundaki koordinatlari kullanilarak diger noktalarin vyaklasik koordinatlar
hesaplanmistir. Farkli glinlerde yapilan Olgllerden bagimsiz bazlar ve varyans-
kovaryans matrisleri alinarak Sekil 4.5’ teki GPS agi olusturulmus, deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Agda 32 baz ve 9 nokta bulunmaktadir. Dengeleme asamasinda
agirliklarin olusturulmasinda iki farkh yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasimda bazlar
arasinda varyans ve kovaryans elemanlari da dikkate alinmistir. ikinci yaklasimda ise
sadece kosegen elemanlar (varyanslar) dikkate alinmistir. Analizde ikinci yaklasimin
uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglarin daha basarili oldugu gorilmektedir.
Sonuglar Cizelge 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’ da verilmistir.
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Gizelge 5.6 S—Donlsiimi, Koch yontemi ve Bagil Gliven Elipsi ydontemi igin varyans ve
kovaryanslarin dikkate alindigi durum

Gergek Yer degistiren

Bagil Glven Elipsi

S - Dénlstimi Koch Yotemi . .
Noktalar Yontemi
OBC1 OBC2-0BC1 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2
OBC1-0BC2 OBC2-0BC1-0BC3 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2-0OBC3

OBC1-OBC2-OBC3

OBC2-OBC3-ISTA
ISTN-SLEE-OBC1

SARY-KABR-TUBI
OBC1-OBC2-OBC3

Ref. Nok. Def. Var.

OBC2-OBC3-ISTN

SLEE-ISTN-OBC3

OBC2 SLEE OBC2 Ref. Nok. Def. Var.
OBC1-0OBC2-OBC3 ISTA-TUBI-OBC3

OBC1-0BC2 SLEE-ISTN OBC2-OBC1 Ref. Nok. Def. Var.
OBC3-0OBC2-ISTN ISTN-SLEE-OBC2

0OBC1-0BC2-0OBC3 SLEE-TUB| OBC3 Ref. Nok. Def. Var.

OBC1-OBC2-OBC3

OBC3-0OBC1-0BC2
ISTN-SLEE-TUBI

SARY-ISTN-KABR
TUBI-ISTA-OBC1

Ref. Nok. Def. Var.

OBC3
OBC3-0BC2-0OBC1 ISTA-TUBI-ISTN
OBC1-OBC2-0OBC3 ISTN-SLEE-TUBI SLEE-OBC1-OBC2 Ref. Nok. Def. Var.
ISTA OBC3

Cizelge 5. 7 Robust yontemler igin varyans ve kovaryanslarin dikkate alindigi durum

Gergek Yer
degistiren Denmark | Huber | Hampel | LAS Llnorm Andrews BTukey
Noktalar
OBC1 OBC1-OBC2| OBC1 | OBC1 |OBC1|0OBC1-OBC2]0OBC1-OBC2|0OBC1-0OBC2
OBC1-0OBC2 OBC2 OBC2 | OBC2 |OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OB((:)lB_SSBCZ OBC2-OBC3| OBC2 | OBC2 |OBC2|0OBC2-OBC3|0OBC2-OBC3|0OBC2-0OBC3
OBC2 OBC2 OBC2 | OBC2 |OBC2 - OBC2 OBC2
OBC1-0OBC2 OBC1 OBC1 | OBC1 |OBC1 OBC1 OBC1 OBC1
OBng—é)BBCZ OBC3 OBC3 | OBC3 |OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBng—é)?’BCZ OBC1-OBC3| OBC3 | OBC3 - | OBC1-OBC3 | OBC1-OBC3 | OBC1-OBC3
OBng_CO?’BCZ OBC3 OBC3 | OBC3 |OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
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Cizelge 5. 8 S— Donlsumi, Koch yontemi ve Bagil Gliven Elipsi ydontemi igin
varyanslarin dikkate alindigi durum

Gergek Yer degistiren

Bagil Glven Elipsi

S - Dénlsimi Koch Yotemi R .
Noktalar Yontemi
OBC1 - OBC1-0OBC2 OBC1-0OBC2
OBC1-0OBC2 OBC2 OBC2 OBC1-0OBC2
OBC1-OBC2-0OBC3 OBC2-0OBC3 OBC3-0BC2 OBC2-0OBC3
OBC2 OBC2 OBC2 OBC2-0OBC3
OBC1-0OBC2 OBC1-0OBC2 OBC3-OBC2-OBC1 | OBC1-OBC2-OBC3
OBC1-OBC2-0OBC3 OBC3 - 0OBC2-ISTN OBC2-0BC3 Ref. Nok. Def. Var.

0OBC1-OBC2-OBC3

OBC3-0BC1-0OBC2

ISTN-SARY-KABR
TUBI-ISTA-OBC1

0OBC1-OBC2-0OBC3

OBC3
OBC3-0BC2-0OBC1 SLEE-OBC1-OBC2
OBC1-OBC2-OBC3 ISTN-SLEE OBC3 Ref. Nok. Def. Var.

Cizelge 5. 9 Robust yontemler igin varyanslarin dikkate alindigi durum

Gercek Yer
degistiren Denmark | Huber | Hampel | LAS Llnorm Andrews BTukey
Noktalar
OBC1 OBC1-0OBC2| OBC1 OBC1 |OBC1]|0BC1-OBC2|0OBC1-OBC2|0OBC1-0OBC2
OBC1-0OBC2 OBC2 OBC2 OBC2 |OBC2 0OBC2 OBC2 OBC2
OB(C:)lB_S?’BCZ OBC2-0OBC3| OBC2 OBC2 |0OBC2]|0BC2-OBC3|0BC2-0OBC3|0OBC2-0BC3
OBC2 OBC2 OBC2 OBC2 |OBC2 - OBC2 OBC2
OBC1-0BC2 OBC1 OBC1 OBC1 |OBC1 OBC1 OBC1 OBC1
OBng_CO?’BCZ OBC3 OBC3 OBC3 |OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBng_CO?’BCZ OBC1-OBC3| OBC3 OBC3 - | OBC1-OBC3 | OBC1-OBC3 | OBC1-0OBC3
OB;ES;CZ OBC3 OBC3 OBC3 |OBC3 OBC3 OBC3 OBC3

Cizelge 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9 incelendiginde varyans kovaryanslarin dikkate alindigi

durumda, sabit olan TUSAGA - AKTIF ve IGS noktalarinda da deformasyonlar ortaya

¢ikmaktadir. Sadece varyanslarin dikkate alindigi durumda elde edilen sonuglarin daha

dogru oldugu goérulmektedir. Sadece 6 ve 8. senaryolarda hareketsiz oldugu dislinilen
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noktalarda deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bernese 5.0 programindan bazlarin ve
varyans kovaryans matrisilerinin alinarak, bir jeodezik ag kurularak yapilan analiz
sonuglari; Bernese 5.0 programindan dogrudan veriler alinarak bu yazilima bagh
yapilan analiz sonucuna gore daha iyi sonucglar vermektedir. Robust yontemlerde,
uygulanilan benzerlik donisiminde agirliklar esit alindigi igin korelasyonlu ve

korelasyonsuz durumda fark bulunmamaktadir.

5.3.3 Yazilmdan Baz Bilesenleri ve Varyans-Kovaryans Matrisleri Alinarak Alt

Aglarin Uygulanmasi

Simulasyonda oldugu gibi tiim ag birlikte analiz edildiginde agdaki obje noktalari
birbirinden etkilenmekte ve yanlis sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Analiz sonuglari EKK yonteminin yayma etkisinden ve F-testinin yetersizliginden
etkilenmektedir. Bu durumu dizeltmek amaciyla tim ag ayni anda analiz etmek
yerine, agl alt aglara bolerek analiz etme yontemi onerilmistir. Bu sekilde her bir alt ag
sadece bir tane obje noktasi icerecektir. | numarali alt ag§ OBC1 obje noktasini ve ISTA,
SARY, ISTN, SLEE, KABR ve TUBI isimli referans noktalarini, Il numarali alt ag OBC2 obje
noktasi ve tim referans noktalarini, Ill numarali alt a§ OBC3 obje noktasi ve tim

referans noktalarini icermektedir.

Her bir alt aga S-Donlisiimi, Koch yontemi, Bagil Given Elipsi yontemi ve Robust
yontemlere gore deformasyon analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar 5.10, 5.11,

5.12 ve 5.13’ te verilmektedir.
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Gizelge 5. 10 S — Do6nlsumi, Koch yontemi ve Bagil Gliven Elipsi ydontemi igin varyans

ve kovaryanslarin dikkate alindigi alt aglar

Gergek Yer degistiren

S - Dénusumi

Koch Yotemi

Bagil Glven Elipsi

Noktalar Yontemi
OBC1-OBC2-SARY OBC1-OBC2-ISTN-
OBC1 ISTN-KABR SARY Ref. Nok. Def. Var.
OBC1-OBC2 OBC1-OBC2 OBC1-OBC2 OBC1-OBC2
OBC1-OBC2-OBC3
OBC1-OBC2-OBC3 ISTA-ISTN-TUBI OBCZ'I(;_'?E}'STA Ref. Nok. Def. Var.
SLEE-SARY

OBC2-ISTN-SLEE

OBC2-SLEE-ISTN

OBC2 TUBI-SARY-KABR TUBI Ref. Nok. Def. Var.
OBC1-OBC2-TUBI OBC1-OBC2-ISTN
OBC1-0BC2 SARY-ISTN-SLEE SLEE-TUBI-KABR Ref. Nok. Def. Var.

KABR-ISTA

SARY

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-0OBC2-0OBC3
ISTN-SLEE-TUBI
SARY-ISTA

OBC1-OBC2-OBC3
ISTN-SLEE-TUBI
SARY-ISTA-KABR

Ref. Nok. Def. Var.

0OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-0OBC2-OBC3
ISTN-SLEE-TUBI

0OBC1-OBC2-OBC3
ISTA-SARY-TUBI
SLEE

Ref. Nok. Def. Var.

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-0OBC2-OBC3
ISTN-SLEE-TUBI
SARY-KABR-ISTA

OBC1-OBC2-OBC3
ISTN-SLEE-TUBI
SARY-KABR-ISTA

Ref. Nok. Def. Var.

Cizelge 5. 11 Robust yontemler icin varyans ve kovaryanslarin dikkate alindigi alt aglar
Denmark Huber Hampel LAS Llnorm Andrews BTukey
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 |OBC1-OBC2] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
0OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 |OBC1-OBC2] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
TUBI TUBI TUBI TUBI TUBI TUBI TUBI

ISTA-TUBI OBC2-0OBC3 | OBC2-OBC3
OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 ] OBC2-OBC3 OBC2-OBC3 TUBI TUBI
TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2
oBc1-0BCc2 | oBc1-0Bc2 |oBci-oBc2| oBci-oBc2 | oBci-oBc2 | oBci-0BC2 | OBC1-0BC2
TUBI TUBI TUBI TUBI TUBI SLEE-TUBI | SLEE-TUBI
0BC2-0BC3 | 0BC2-0BC3 | 0BC2-0BC3
OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3| 0OBC2-OBC3 ISTN-SLEE SLEE SLEE-ISTN
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2| OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
SARY-ISTA
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2| OBC1-OBC2 ISTN-KABR | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 SLEE-TUBI OBC3 OBC3
0OBC2
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Cizelge 5. 12 S— Donlsim, Koch yontemi ve Bagil Gliven Elipsi ydontemi igin
varyanslarin dikkate alindig alt aglar

Gergek Yer degistiren

Bagil Glven Elipsi

S - Dénlsuimi Koch Yotemi . .
Noktalar Yontemi
OBC1 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2
OBC1-0BC2 OBC2 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2
OBC1-0OBC2-0OBC3 OBC2-0BC3 OBC2-0BC3 OBC2-0BC3
OBC2 OBC2 OBC2 OBC2
OBC1-0BC2 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2 OBC1-0BC2
OBC2-0OBC3-ISTN OBC2-0OBC3-ISTN
OBC1-0OBC2-0OBC3 SLEE SLEE-TUBI Ref. Nok. Def. Var.

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-OBC2-OBC3

OBC1-0OBC2-OBC3
SARY-ISTN-SLEE
TUBI-ISTA

OBC1-OBC2-OBC3
ISTA-TUBI-SLEE

Ref. Nok. Def. Var.

Cizelge 5. 13 Robust yontemler icin varyanslarin dikkate alindigi alt aglar

Denmark Huber Hampel LAS Llnorm Andrews BTukey
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
0OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
TUBI TUBI TUBI TUBI SLEE-TUBI TUBI TUBI

TUBI-OBC2 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3
OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3] OBC2-OBC3 OBC3 TUBI TUBI
TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2 | TUBI-OBC2
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2|] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
SLEE-TUBI TUBI TUBI TUBI SLEE-TUBI SLEE-TUBI SLEE-TUBI
OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3
OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3 | OBC2-OBC3| OBC2-OBC3 ISTN-SLEE SLEE SLEE-ISTN
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2|] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3
OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2|] OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2 | OBC1-OBC2
OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3 OBC3

Onceki bélimlerde gerceklestirilen simulasyon calismasinda, bir jeodezik agi alt aglara

ayirarak analiz edince daha basarili sonuclarin elde edildigi gosterilmisti. Olusturulan

bir GPS aginda da ayni yaklasim denendiginde daha etkin sonuglarin alindig

gorltlmustlr. Tim ag analizinde S-Donlisimi 8 senaryonun 3’ tinde, Koch yontemi 1’

inde,

Bagil Glven Elipsi yontemi 2’ sinde basarili
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transformasyonu 8 senaryonun 3’ inde, Koch yéntemi 4’ inde ve Bagil Gliven Elipsi
yontemi 4’ Ginde basarilidir. Basari oranlarinin yaklasik 50% civarinda ¢ikmasinin nedeni
GPS olgulerini etkileyen bir ¢ok dis etken bulunmasi, ayrica Bernese 5.0 akademik

yazilimindan givenilir stokastik bir modelin alinamamasi olarak diisiiniilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, “deformasyon analiz yontemlerinin glvenilirligi nedir?” “Elde edilen
glvenilirlik nasil arttirillabilir?” sorularina yanit verilmeye ¢alisiimistir. OBO, analiz
sonuglari igin glvenilirlik 6l¢utd anlaminda kullanilmistir. Farkli yontemler igin
glvenilirligin oOlglilmesi amaciyla yer degistirmeler ve olgliler yapay olarak Uretilmis,
yatay kontrol ve GPS aglarinda analizler gergeklestirilmistir. Yer degistirme
blayikligunin elde edilmesi asamasinda nokta yer degistirme elipslerinden

yararlanilarak, yer degistirme ¢cemberi kullaniimistir.

Deformasyon analizinde yer degistiren nokta sayisinin bir olmasi durumunda yapay
olarak olusturulan yatay kontrol aginda (r, 2r) araliginda OBO degerleri Koch yontemi
icin 77.7%, S-DOnlsimu igin 72.8%, Bagil Glven Elipsi yontemi igin 81.3%, robust
yontemler igin 90% olarak hesaplanmistir. GPS aginda (r, 2r) araliginda OBO degerleri
Koch yontemi igin 80.6%, S-Donilsimu igin 73.4%, Bagil Glven Elipsi yontemi igin
82.5%, robust yontemler igin 90% olarak hesaplanmistir. Yer degistirme buyuklugi (r,
3r) alindiginda basari oranlari artmaktadir. Bu degerler deformasyon analizi icin yeterli
degildir. EKK kestiriminin bozucu etkiyi tim sonugclara yaymasi ve F-testinin yetersizligi
nedeniyle; deformasyon analizi, agda gercgekte var olan yer degistirmis nokta sayisini

yaniltici bicimde daha az veya daha fazla gésterebilmektedir.

Deformasyon analizinde robust yontemlerin kullanilmasi durumunda agda tek bir

noktanin yer degistirmesi durumunda yiksek basari orani elde edilmektedir. Fakat
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birden fazla noktanin yer degistirmesi durumunda basari orani hizla dismektedir.
Ayrica, agda yer degistiren nokta bulunmadigl halde; robust yontemler kimi noktalari
biylk oranda yer degistirmis olarak gostermektedir (I. Tir Hata). Bu durum robust

yontemler icin bliyik dezavantajdir.

Deformasyon analiz yontemlerinin glvenilirligini arttirmak ve EKK kestiriminin yayma
etkisini azaltmak, ayrica F-testinin yetersizligini gidermek amaciyla alt aglar analizine
dayali yeni bir yaklasim ortaya konulmustur. Analiz sonuglari incelendiginde en iyi
sonuclarin agda sadece bir yer degistirmis nokta bulunmasi durumunda ortaya ¢iktig
gorilmektedir. Bu bilgiden yararlanilarak sadece bir obje noktasi ve ¢ok sayida referans
noktasindan olusan bir alt ag olusturulmustur. Tek bir obje noktasinin, deformasyon
olusmasi beklenen bolgeyi temsil etmeyecegi aciktir. Bu nedenle yeni yaklasim tek bir
obje noktasi ve referans noktalarindan olusan alt aglari birlestirerek yeni bir ag ve
analiz yontemi ortaya konmasini amaglamaktadir. Bu yaklasimla olusturulan alt aglarda
analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclarin tim agin analiz edilmesi
durumundaki sonuglara goére Ustlnlik gosterdigi gordlmistir. Yatay kontrol aglarinda
(r, 2r) arahiginda 3 noktanin yer degistirmesi durumunda S-Donlislim igin 22.5% (76.1-
53.6), Koch yontemi igin 16.3% (79.2-62.9), bagil giiven elipsi yontemi igin 7.2% (91.0-
83.8) ve robust yontemler icin yaklasik 90% oraninda bir artis s6z konusudur. Robust
yontemlerde I. tir hatalarin yiiksek oranda ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bu artis givenilir

degildir.

GPS aglarinin similasyonunda iki fakl yaklagim uygulanmistir. Analizde sadece varyans
degerlerinin dikkate alindigi yaklasim, varyans kovaryans degerlerinin dikkate alindigi
durumla yaklasik olarak benzer sonuglar vermektedir. Sadece varyans degerlerinin
dikkate alindig1 yaklasimda, (r, 2r) araliginda 3 noktanin yer degistirmesi durumunda S-
Donlistimi icin 22.1% (76.8-54.7), Koch yontemi icin 11.6% (83.2-71.6), Bagil Gliven
Elipsi yontemi igin 5.9% (90.7-84.8) ve robust yontemler igin yaklasik 92% oraninda bir
artis s6z konusudur. Ayrica tim ag analizinde ortaya cikan I. tir hatalari, alt ag
analizinde azalmaktadir. Ozelliklede bagil giiven elipsi ydntemi icin elde edilen sonuglar
diger yontemlere gore cok daha basarilidir. Yeni yaklasimin uygulanmasi sonucunda
kiigik yer degistirmeler yatay kontrol agi ve GPS agi igin bagil gliven elipsinin OBO 91%’
e cikarilabilmekte, ayrica I. tlir hata 14.5%’ten 5.7%’ ye duslrilebilmektedir. Robust
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yontemlerin de alt ag analizinde basari oranlari gok ylksektir, fakat I. tir hata da ¢ok

ylksek oldugu icin sonuglarin givenilirligi dismektedir.

Tez calismasinda similasyondan sonra GPS olglimleri gergeklestirilmis ve analiz
asamasinda GPS degerlendirme yazilimi olarak Bernese 5.0 kullaniimistir. Oncelikle
Bernese yazilimindan elde edilen koordinatlara iliskin agirlik katsayilari matrisi
kullanilarak deformasyon analizi gerceklestirilmistir. Fakat bu durumda yazilimdan elde
edilen kofaktorler gercekci olmadigi icin 8 senaryo icin de agda cok sayida nokta yer
degistirmis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yaziimdan elde edilen sonuglarin
(Addneq moduli ile elde edilen sonuclar) bir katsayi ile Olgeklendirilmesine karar
verilmistir. Farkli ¢galismalar igin 6lgek faktora farkh degerler alabilir, bu nedenle nokta
tekrarhliklarindan vyararlanilarak olcek faktorinin hesaplanmasi gerekir. Tez
calismasinda oOlgek faktorlini hesaplamak yerine [66] yayini esas alinarak,, olci
sliresine ve baz uzunluklarina gore 22 degerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Ayrica, ayni periyodun farkh glinlerinde yapilan analizler sonucunda yazilimin compar
moduliu ile noktalarin kordinatlarindan sonsal varyans ve kofaktor matrisleri
hesaplanabilmektedir. Yapilan analizler sonucunda, kofaktor matrisini 22 ile garpmanin
ve compar modulind kullanmanin, yazilmdan dogrudan elde edilen sonuglar alarak

yapilan degerlendirmeye gore daha iyi sonuglar verdigi gérilmektedir.

Bernese 5.0 yazilimindan elde edilen veriye dayali olarak yapilan deformasyon
analizinin yeterince dogru sonuclar vermemesi, farkli o6lcek degerleri icin farkh
sonuclarin ¢citkmasi nedeniyle, yaziimdan sadece baz vektor bilesenleri ve bunlara iliskin
varyans-kovaryans degerleri alinarak analizin gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu
yaklasimda iki farkli yol izlenmistir. Birincisinde, bazlarin aralarindaki varyans
kovaryanslar dikkate alinmistir. Bu durumda, agda ¢ok sayida yer degistirmis nokta
ortaya cikmaktadir. Obje noktalarinin yaninda sabit kaldigi distnilen noktalar da yer
degistirmis olarak belirlenmektedir. Kovaryanslarin dikkate alinmadigi sadece
varyanslarin dikkate alindigi ikinci durumda ise daha glvenilir sonuglar elde
edilmektedir. iki senaryo disinda sadece obje noktalarinda deformasyon ortaya
¢ikmaktadir. Tim ag birlikte analiz edildikten sonra, alt aglarin analizine baslanmistir. 3
alt agdan her biri yalniz bir obje noktasi ve alti referans noktasindan olugsmaktadir. Tim
ag analizinde S-Donidsimi 8 senaryonun 3’ inde, Koch yontemi 1’ inde, bagil given
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elipsi yontemi 2’ sinde basarili iken; alt ag analizinde S-Dénlisimi 8 senaryonun 3’

iinde, Koch yontemi 4’ (inde ve bagil giiven elipsi yontemi 4’ (inde basarilidir.

Simulasyona iliskin veriler incelendiginde alt ag analizinin, normal analize gore daha iyi
sonuclar verdigi gortlmektedir. GPS 6lcimlerine gore analizler gerceklestirildiginde,
kullanilan yazilimdan dolayi bazi problemler yasanmistir. Ozellikle elde edilen stokastik
modeldeki aksakliklar nedeniyle normalde sabit olmasi gereken noktalar, yer
degistirmis olarak belirlenmektedir. Analizlerin, programdan alinan degerlerin bir 6lgek
katsayisi ile carpilmasi seklinde gerceklestirilmesi durumunda daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. Alt aglara ayrilarak analizlerin gerceklestirilmesi durumunda
deformasyon analiz yéntemlerinin basari oranlari artmaktadir. Ozellikle bagil giiven
elipsi yontemi ile basarili sonuglar elde edilmektedir. Bernese’ den elde edilen veriler
dogrudan kullanildiginda kofaktor matrisi belirli bir katsayi ile ¢arpilarak; baz bilesenleri
ve varyans-kovaryans degerleri temel alindiginda alt aglara bdlinerek analiz

yapilmasinin daha glivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir.
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