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GUvenilirlik Kavrami

Arazi 6lcmelerinde ne kadar dikkatli olunursa olunsun, bir jeodezik agdaki dlculler arasinda

uyusumsuz (kaba hatal) olan dlculer olabilir.
Jeodezik ag bu olasi kaba hatalara karsi dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu dayaniklilik glivenilirlik olgitleri ile tanimlanir.

Jeodezik agin olasi kaba hatalara karsi dayanikli olmasini saglamanin en pratik yolu, ag noktalari
arasinda mamkudn mertebe tim baglantilarn saglamak, yani —olabildigince- agi ¢cok t¢gen ve
luplarla tasarlamaktir. Tek tarafli dlct ya da nivelmanda bir noktadan olan tek bir baglant, ilgili agi

olasi kaba hatalar karsisinda zayif dasurdr.



GUvenilirlik Kavrami

Jeodezik ag dengeleme terminolojisinde s6z konusu dayanikhlik, givenilirlik terimi ile ifade edilir.

Buna gore, giivenilirligi zayif ya da giivenilirligi yiiksek aglardan so6z edilebilir.
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Yiiksek Guivenilirlik Cok Zayf Guivenilirlik



Guvenilirlik Olgutleri

Guvenilirligi 6lgcmek icin tg olcut kullantlir:

‘/Redijndans payi (Fazla 6lgu payi)
‘/ig glivenilirlik dlciitii

‘/D|§ guvenilirlik olciitii



Guvenilirlik C")Ic;t'JtIeri: Red(indans pay:

® Rediindans payi, bir él¢iiniin kaba hatalar bakimindan kontrol edilebilirlik (denetlenebilirlik)

derecesidir. En temel guvenilirlik dlctutudur.

® Her bir 6lcliniin rediindans payi (r) asagida gibi hesaplanir:

KONTROL: Redtindans paylarinin
toplamy, serbestlik derecesine esittir.
(ki serbestlik derecesi, fazla olcti saytst
anlamindaki rediindans olarak da
adlandtrilir)

Dogrultu ve dogrultu-kenar aglarinda
indirgenmis diizeltme denklemleri
kullanilorsa, bu toplam, A katsaylar
matrisinin

satwr sayust-siitun sayust farkina
esittir.

I, = 1- anln I:)n

QII = AQXXAT

Qll —p Dengeli 6lciintin agurlik katsayist
i

a

[r]=n—-[QP]=n-u



Guvenilirlik C")Ic;(JtIeri: Red(indans pay:

‘/r rediindans payi O ile 1 arasindadir.

‘/Bir Olctdeki kaba hata (VI) onun dizeltmesine

Av=—-r(VI)

seklinde yansir. Bu nedenle rediindans payi 0 olan bir él¢tideki kaba hata, onun dizeltmesinde kaybolur. Bir

baska deyisle, o kaba hatayi belirlemek imkansizlasir. Tersine, 1 olmasi durumunda, o kaba hata, 6l¢tinin

dizeltmesine %100 oraninda yansir.

‘/Ancak, bir agdaki olgulerin es redindans payli olmasi istendiginde her bir 6lctinin rediindans payi en
ideal durumda u/n kadar olur. u<n oldugu icin, 1 es rediindans payi elde edilemez.

‘/Red(]ndans paylarinin miktarina gore bir derecelendirme yapilir.

—>




Guvenilirlik C")Ic;(JtIeri: Redlindans payi/Denetlenebilirlik skalas:

Kaba Hatalara Karst Denetlenebilirlik

Iyl

r=0 r=0.10 r=0.30 r=1

Denetlenebilirlik Yok Denetlenebilirlik %100



GuUvenilirlik C")Ic;UtIeri: Ic gtivenilirlik élgutii

‘/ |statistikte genligi 3o ve daha buyiik olan hatalar kaba hata olarak adlandirilir.

‘/ Jeodezik aglarda, ileride anlatilacak yontemlerle belirlenebilecek en kiiciik kaba hata miktari, o

Slcinin standart sapmasina (ci'ye) ve rediindans payina (ri'ye) baghdir:

4.13 degeri, %80 test - Ic gtivenilirlik 6lciitii
gtici ve %0.1 yanuma . : -

olastligina karsilik gelen V I .. —4 . 13 1 (I :1’ ceny n)

tek boyutlu dis merkezlik min,I

parametresdir. rl

v Bu buyukluk, i¢ guivenilirlik olgutii olarak adlandirlir: Her bir 6lcu icin ne kadar kliclikse, agin ic

guvenilirligi o kadar yuksektir. Dolayisiyla, rediindans paylar ylksek ve yuksek prezisyonlu élctlerden
olusan bir agda i¢ guvenilirlik de ylksek olur.



GuUvenilirlik C")Ic;UtIeri: Dis gtvenilirlik élgatt

4 Rediindans payinin diisiik olmasindan dolayi, her kaba hata belirlenemez. Ornegin, bir dnceki yansida belirtilen
y 9 y
i¢ guvenilirlik 6lctitiinden daha klglik kaba hatalar, ileride anlatilacak yontemlerle ortaya ¢ikarilamaz.

‘/ Belirlenemeyen kaba hatalar, nokta koordinatlarini etkiler. Belirlenemeyen kaba hatalarin koordinatlara olan
etkisi, dis gtivenilirlik olgiitii ile tanimlanir.

S—

L)
) S

 Bu 6lciit, Ingilizce kaynaklarda
«global external reliability»,
Almanca kaynaklarda
«Netzverzerrung» olarak
adlandurtlr.

Dus gtivenilirlik élciiti

‘/Her bir 6lcu icin bu d8lclut ne kadar kigukse, dis guvenilirlik o kadar ylksek olur. Bu él¢ut de yine dl¢unin
redindans payina baglidir; redindans paylan ytksek olan dlculere sahip bir jeodezik agda dis gtivenilirlik o denli
yuksektir.



Guvenilirlik C")Ic;(JtIeri: Ideal bir jeodezik ag

Ideal bir jeodezik agda guvenilirlik 6lcttleri asagidaki gibi olmalidir:

‘/ Redlindans paylart — 0.3'den buyuk —~

=
Guvenilirlik olcatleri ilke olarak bir
SERBEST AG DENGELEMESINDE ele

‘/ Ic glivenilirlik élctitleri — 6-8Gi alunr

Zorlamasiz klasik dengeleme, tim-iz
/ minimum ya da kismi-iz minimum
Dl§ guvenlltrltk OlgUtlerl SN 8_1 O g@zdmanden herhangi biri kullandabilir.
Ug ¢bziimde de dzdes sonuglar elde
edilir.
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Guvenilirlik C")Ic;UtIeri: Uygulama-1 (Demirel, 2009)

UYGULAMA-1 Dort noktali bir nivelman agina iliskin zorlamasiz klasik dengeleme A katsayilar matrisi,
Olculerin agirhk matrisi P ve diizeltme vektoru asagida verilmektedir.

o ] O 0
0 1 0 p_dag(1 144),y=
A<l o o 1M iag ( 4),v=1[-072 -072 -018 -0.187
S T

Fazla olcu paylarini, i¢ ve dis guvenilirlik élcatlerini belirleyiniz.
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Guvenilirlik C")Ic;UtIeri: Uygulama-1 (Demirel, 2009)

cOzUM:
5 4 47 [ 0.600 —0.400 -0.100]
N=ATPA=(4 5 4 , Qu=N7'=|-0400 0.600 -0.100
4 4 8  —-0.100 -0.100 0.225

-—

[ 0.600 -0.400 -0.100 -0.100
0.600 —0.100 —0.100| pengeli Oiciilerin Agurlik
Sim. 0225 —0.025 Katsayiart Matrisi

0.225
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Guvenilirlik C")Ic;UtIeri: Uygulama-1 (Demirel, 2009)

cHZUM: (Pvv] = 1.2960 \f J 1.2960 _ 1 14
1 0.600 0.40 lyi denetlenebilirlik 7.44 5.06
2 1 0.600 0.40 lyi denetlenebilirlik 7.44 5.06
3 4 0.225 0.10 Zayif denetlenebilirlik 7.44 12.39
4 4 0.225 0.10 Zayif denetlenebilirlik 7.44 12.39
— :
— G; = 1-r
VI =413—+- 0,.=4.13

i
min,i \/FI 0, l’.

ci yerine S, =SO/ F)I kullandabdlir.
13



Uyusumsuz Olculerin Arastiriimast

® statistikte genligi 3o ve daha biiyiik olan hatalar kaba /\Uyu:iumsuz olcu
hata olarak adlandirilir. 110 | | ' ' \’“/ ' ' ' '
108 - N
® Jeodezik aglarda 6nceki slaytlarda verilen ic giivenilirlik
Olcutiine esit veya daha buyuk genlige sahip hatalar 100
kaba hata olarak tanimlanir. 104
102
® Kaba hatali olan Olcllere uyusumsuz olgii denir.
100
® Uyusumsuz dlcilerin belirlenmesi uyusumsuz élciilerin 08
arastinimasi olarak adlandirhr. o 1 | | 1 | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
® Uyusumsuz olciilerin arastinlmasi icin 6ncelikle
SERBEST AG DENGELEMESi yapilir (Zorlamasiz, tiim- Bir biydklugin 100 kez gbzlenmesi
iz ya da kismi-iz ¢coziimii. U¢ ¢6ziimden biri sonucunda elde edilen olguler

kullanilabilir.)
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Uyusumsuz Olculerin Arastirilmasi: 7est ysntemleri

¢ Uyusumsuz olculerin arastiriimasi icin bircok yontem bulunur.
Robust yontemler (M-Estimation, L1 Norm, Lp norm vd.)
Klasik jeodezik yontemler (Baarda, Pope, t-testi)

® Burada klasik jeodezik yontemler aciklanacaktir.

15



Uyusumsuz Olctlerin Arastirilmasi: 111 Baarda yontemi

® ismini tinlt Hollandali jeodezici Baarda'dan alan bu yéntemde (data snooping olarak da adlandirilir)

dncelikle global test yapilr.

N ® Global test:
N 2
2 . o7

Xfia: Ki-kare dagitiminin o . fSO [ pVV] . L
yanilma olastligina ve f serbestlik Tglobal — > < X f 1o — Agda uyusumsuz 6lcu yok
derecesine karsilik gelen gtiven sinur @) G

degeridir. 0 0

o, genellikle %1 ya da %5 secilir. 2

fs
Matlab'de T —_ 0 _ [ pW] > X —>  Adda uyusumsuz élcii var
global 2 fl-a

>>ChlZan(1—(X,, f) GO GO q
ile hesaplantr.
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Uyusumsuz Olctlerin Arastirilmasi: 111 Baarda yontemi

® Global test, uyusumsuz dlcii var sonucunu vermisse, her bir 8lcii icin asagidaki test buyiklugi

(Baarda normlandwridlmus diizeltmesi ) hesaplanir:

3.29 degeri, standart normal dagiimin %0.1
tek boyutlu testin yanuma olasiligina karsulik
gelen giiven swinur degertdir.

Matlab’de

>>norminv (1-0.001/2)

ile hesaplanur.

(i=1,...,

n)

Dtizeltmenin agurlik katsayist
(korelasyonsuz olctiler icin):

f
Q = Q”:Ei

® Normlandirilmis diizeltmesi 3.29'dan biiyiik olan dlciiler tespit edilir. Bunlardan normlandiriimis

diizeltmesi en biiyiik olan &lciiniin kaba hatali oldugu sonucuna varilir. llgili 6lci ya yeniden dlculur

ya da olcllerden cikarnlarak yeniden bir dengeleme ve uyusumsuz 6l¢u arastirmasi yapilir. Bu islem

uyusumsuz olct kalmayincaya kadar strduardlur. (béliim sonundaki akis semaswna bakiniz)
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Uyusumsuz Olctlerin Arastirilmast: 21 pope yontemi

® Pope yonteminde global test yoktur. Her bir 6lcii kuskulu goriliir. Her bir 6lci icin asagidaki test buyiiklugi

(Pope normlanduridmus diizeltmesi) hesaplanir.

Vi |

Vip =

SO Qvi V;

(i=1,...,

n)

Dtizeltmenin agurlik katsayist
(korelasyonsuz olctiler icin):

f
Q = Q”:Ei

® Normlandiriimis diizeltmesi tau dagiliminin Tf1_q, 9UVeENn sinirindan (hesabi icin bir sonraki sayfaya

bakiniz) buylk olan o6lctler tespit edilir. Bunlardan normlandirilmis diizeltmesi en biiyiik olan 6l¢iintn

kaba hatali oldugu sonucuna varilir. ilgili 6lcii ya yeniden oélcilir ya da élcilerden cikarilarak yeniden bir

dengeleme ve uyusumsuz S6lcu arastirmasi yapihir. Bu islem uyusumsuz dlci kalmayincaya kadar strdtrulir.

(boliim sonundaki akis semasina bakiniz)
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UyU§U Msuz Ol(;u lerin Ara §t| rilmasi: p; Pope yontemi/Tau dadilimt sinir dederi

® Pope ydnteminde kullanilan tau dagilimi sinir degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

Fi fa1-q, Fdaglimmnin a; = OTOS
f F yantma olasiligy, 1 ve f serbestlik
11 f _1,1_a0

derecelerine karstlik gelen gtiven sunr
—_ degertdir.

f,l_ao

f — 1 -+ Fl, f11-a, Matlab'de

>>finv(1-0.05/n,1,f-1)

ile hesaplanr.

Bu degerin hesaplanmast icin Matlab file Exchange web sayfasindan taucv.m .
fonksiyonu da kullandabilir.
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Uyusumsuz Olctlerin Arastirilmast: 3] t-testi yontemi

® t-testi yonteminde global test yoktur; Pope yontemine benzer. Her bir &lcti kuskulu goriliir. Her bir 8lci
icin asagidaki test buyukltigu (t-testi normlandwrilmus diizeltmesi) hesaplanir.

L. 6lcu dengelemeden cikardiktan
sonra elde edilen birim agurliklt
6lcliniin standart varyanst

2

V.
2 ~ ) (f -1
So; = ([pWV] o )/ (f-1)

ViVi

(i=1,...,

n)

Dtizeltmenin agurlik katsayist
(korelasyonsuz olctiler icin):

f
Q = Q”:Ei

® Normlandiriimis diizeltmesi t-dagiliminin tf11-q,/2 9UVEN sinirindan (hesabi icin bir sonraki sayfaya

bakiniz) buylk olan o6lctler tespit edilir. Bunlardan normlandirilmis diizeltmesi en biiyiik olan 6l¢iintn

kaba hatali oldugu sonucuna varilir. ilgili 6lcii ya yeniden oélcilir ya da élcilerden cikarilarak yeniden bir

dengeleme ve uyusumsuz S6lcu arastirmasi yapihir. Bu islem uyusumsuz dlci kalmayincaya kadar strdtrulir.

(boliim sonundaki akis semasina bakiniz)
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UyU§umsuz C")Ic;UIerin Aragtlrllmasu [3] t-testi yontemi/sinir deger

°)

tE11—ay)2 t dagiuminin ay = 0'705 yantlma olastligt ve {1
serbestlik derecelerine karsilik gelen gliven sinur degeridir.

Matlab’de

>>tinv (1-0.05/(2*n),£f-1)

tle hesaplanur.
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Uyusumsuz C")Ic;UIerin Aragtlrllmasu Test Yontemleri Ozet

YONTEM Normlandirilmis Diizeltme Giiven sinin (karsilastirma degeri)
_ V. :
Vg = | ! | (1I=1,...,n) 3.29
BAARDA o, Qvivi
N
POPE Vip = ' (1I=1,...,n) Tfi—ay
S0 Qvi V;
. _ |V | :
eSS Vit = I (1=L...,n) LE11-ay)2

22



Uyusumsuz Olculerin Arastirilmasi: ks semas

Uyusumsuz Slguy

cikar

Guven Siniri

|

ND'si guven sinirindan buyuk olanlari
tespit et

|

ND’si en blyuk olan uyusumsuz
Olcudur.

Bliyiik olan yok /

(Uyusumsuz élcii yok)

4

o

—

Nihai: isi sona erdiren,
isi kesen, son, sonuncu
(tdk Tarkce so6zluk)

Nihai Dengeleme
(nihai datum)

23



Uyugumsuz C")Ic;UIerin Aragtlrllmasu Uygulama-2 (Demirel, 2009)

UYGULAMA-2 Serbest Ag Dengelemesi boélimundeki Uygulama-1 i¢cin Pope ydntemine gore
uyusumsuz Olct arastirmasi yapiniz. (so0=8.92 mm; Tf1—a0=1~72)

e

cOzZUM Dengeli 6l¢iilerin standart sapmalari (s, =s,vyQ,; ):
i I=L+v Q, S, (mm)
1 | =8x,+8x, Q.. +Qu,, —2Q,,, =0.1762 37
2 dx,-dx, Qrx, Qi =20, =0.14096 34
3 8%y # 0%y 1 Qg TQon, =205, = 01636 16
4 | -38x, +8x, | Qux +Quu, =2Q,,, =0.1368 33
5 |-8x,  +dx, Qyx, +Qu, —2Q, . =0.1850 38
6 0% Foky | Wap Py, ~20,. =0.1296 39

2 T T T
Q” = AQ xxA = AgQgAg = AgQiAg matrisinin késegen elemanlart

24



JQu. s Vo=|vilrs,

Uyugumsuz C")Ic;UIerin Aragtlrllmasu Uygulama-2 (Demirel, 2009)

Tau dagilimh standartlastirilmis diizeltmeler ya da test biiyiikliikleri (v,):
Q»,v, =/ Pn Jo= Qn > Sv, =8y

Timd, tau dagiumt gtiven sunur
degeri olan 1.72den kdicuktdr.

i P, = Qo v, vV, Karar

T 179 0.3825 ~4.52 082 || Uyssumis
2 4.00 0.1004 0.70 0.25 i

3 2.38 0.2619 5.58 1.22 o

4 4.76 0.0733 -1.64 0.68 v

5 2.39 0.2405 6.78 1.55 .

6 4.76 0.08945' .12 0.44 »

—

Dolayisiyla uyusumsuz élci yoktur.




Guvenilirlik ve Uyusumsuz Olgtlerin Arastiriimasi: Alstrmalar

1. Serbest Ag Dengelemesi Béliimtindeki Uygulama-1 icin redindans paylariny, i¢

gtlivenilirlik ve dis gtivenilirlik olciitlerint belirleyiniz. Rediindans paylarint yorumlayiniz.

2. Serbest Ag Dengelemesi Béliimtindeki Uygulama-1 icin uyusumsuz 6lcli arasturmasunt

t-testi yontemine gore yapumz (t¢, ,_, ,=10.89)
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Uyusumsuz Olculerin Arastirilmasi: uygulama-3

UYGULAMA-3 N1, N2 ve N3 sabit noktalarina gére P noktasinin konumunu belirlemek icin asagidaki sekilde

belirtilen dogrultular ve kenar uzunlugu 6l¢lilmustir. Nokta dengelemesine gére indirgenmemis

dizeltme denklemleri ve 6lgllerin standart sapmalari (o) asagida veriliyor :

N1 > < " Oxp Syp  Owp c
Vrpoy:  0,0141  0,0112 -1 1,0 mgon
Vrpya  -0,0125 0,0207 -1 1,0 mgon
. Vrnyip  0,0141  0,0112 0 1,0 mgon
\‘\ N3 Vrnap  -0,0125  0,0207 0 1,4 mgon
A Vsn2-p 0,8551  0,5185 0 18,2 mm
P (6o= 1,0 mgon olarak aliniz.)

Fazla 6l¢u paylarini hesaplayiniz ve sonuglari yorumlayiniz.
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Uyusumsuz Olculerin Arastirilmasi: uygulama-3

cOzUM
n=2icdog. + 2 disdog. + 1kenar=5 ; u=2koor. +1yon. bil. =3
f=n—u=5-3=2>0dengeleme vardir.

Duzeltme denklemlerinin indirgenmesi ve agirhk hesab :

dxp dyp Owp Std.sapma P
Vrey:  0,0141 0,0112 -1 1,0 mgon  1%/1°=1
Vre.n2  -0,0125 0,0207 -1 1,0 mgon  1%/1°=1
/2 0,0008 0,0159 -1
Vrni-p 0,0141 0,0112 0 1,0 mgon  1/2(1%*/1%)=0,5
Vinzp  -0,0125  0,0207 0 1,4 mgon  2/3(1%/1,4%)=0,3401
Vsn2-p 0,8551 0,5185 0 18,2 mm 1%/18,2%=0,0030

 0,0133 —0,0048
—0,0133 0,0048

A=| 0,0141 0,0112 |; N=
—0,0125 0,0207
0,8551 0,5185

r KX

0,0012 0,0011

0,0027 0,0012
—828,4033 1874,1758

{ 736,5443 —828,4{)33}

28



Uyusumsuz Olculerin Arastirilmasi: uygulama-3

cOzUM
It:_"lmi - AQHAT Pl alilipi Fi =1 _alilipi Yorum
1 0,2792 1 0,2792 0,7208 lyi denetlenebilir
2 0,2792 1 0,2792 0,7208 lyi denetlenebilir
3 0,1199 0,5 0,0599 0,9401 lyi denetlenebilir
4 1,3468 0,3401 0,4581 0,5419 lyi denetlenebilir
5 307,8386 0,0030 0,9235 0,0764 Kotu denetlenebilir
[ QuiP, ] | [ri]

Kontrol: u=2'ye esittir. Kontrol: f=3'e esittir.
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Uyusumsuz Olculerin Arastirilmast: uygutama-4

UYGULAMA-4 Bir nivelman agina iliskin 6lctlerin nivelman yol uzunluklari (Si), nivelman aginin serbest
dengelenmesi ile elde edilen diizeltmeler ve dengeli &lgllerin agirhk katsayilari asagida

verilmektedir.

i S;  Diizeltme Dengeli Olciiniin
(km) (mm) Agirhk Katsayisi

1 1,0 5,2649 0,5351

2 2,0 -2,2271 1,0054

3 1,5 1,6702 0,9405

4 0,5 -2,6324 0,3838

5 0,8 -5,1027 0,4541

So =1 km olduguna gére rediindans paylarini hesaplayiniz. Uyusumsuz élgu arastirmasi yapiniz.

T t1ayz = 1,35 q




Uyusumsuz Olculerin Arastirilmast: uygutama-4

R Agirlik hesabi :
COZUM ;
P=S,/S - P;=1/1=1,0000
P,=1/2=0,5000

P.=1/1,5=0,6667 ~

P,=1/0,5=2,0000

P=diag (1,0000 0,5000 0,6667 2,0000 1,2500)

Ps=1/0,8=1,2500

Redindans paylarinin hesaplanmasi :

i ami = AQ.“AT P- C_lmal’i Fi = 1—amipi Yorum

1 0,5351 1 0,5351 0,4649 lyi denetlenebilir

2 1,0054 0,5 0,5027 0,4973 lyi denetlenebilir

30,9405 06667 0,6270 0,3730 lyi denetlenebilir

40,3838 2 0,7676 0,2324 Yeterince denetlenebilir q
5 04541 125  0,5676 0,4324 lyi denetlenebilir

[C_!uuP, 1=3 [ri] 2 Serbestlik derecesine esittir. 31



Uyusumsuz Olculerin Arastirilmast: uygutama-4

cOzUM

[a,mli'I ]=3 oldugundan u=3 ve [I-'i]=2 oldugundan f serbestlik derecesi 2'dir. Ag serbest dengelendigine

gore; n=5; u=4 nokta ve d=1 olur.

[PVV] = 78,46496 mm?; so- /Eéﬁ = 6,2636 mm

Uyusumsuz ol¢u arastirmasi :

i v, avhﬂ - 1_QIIII Gi-F = ‘—UI‘ Yorum

P $o3 Qi
1 5,2649 0,4649 1,2328 Uyusumlu
2 -2,2271 0,9946 0,3565 Uyusumlu
3 1,6702 0,5594 0,3565 Uyusumlu
4 -2,6324 0,1162 1,2329 Uyusumlu
5 -5,1027 0,3459 1,3852 Uyusumsuz

Tf—l;l—ﬂy =1,35 ;ﬁ;,p > rf_l_i_uy - 1,3852 > 1,35 oldugundan 5. 6l¢l uyusumsuzdur.
2 2
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Ders duyurulari, soru ve gérusleriniz icin:

Prof. Dr. Ugur DOGAN

https://avesis.yildiz.edu.tr/dogan

dogan@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Ciineyt AYDIN

https://avesis.yildiz.edu.tr/caydin

caydin@yildiz.edu.tr; caydin/8@gmail.com
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