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OZET

Ulke ©lgmesine iligkin jeodezik aglar " biiyiikten kiiciize "
prensibine gore kurulurlar. Bu aglarin duyarliZi da ayni sira-
da diisiniliir. Jeodezik af siklastirmalari icin uygulanagelen
dengeleme yontemlerinde baglanti noktalarinin konum duyarlik-
lari gozardil edilerek, bu noktalar hatasiz varsayilmaktadair.
Boylesi bir dengeleme sonucunda, daha gelismis Slcme aletleri
ile yapilan siklastirma Glglileri olumsuz zorlamalara ugramak-
ta ve agfda gerilimler ortaya c¢ikmaktadir. Bunu onlemek icin,
baglanti noktalarinin koordinatlarina iliskin varyans-kovar-
Yans matrislerin bilindigi durumlarda, hem siklagtirma Glcii-
lerinin olumsuz zorlamalardan kurtarilmasi hem de baglanti
nokta koordinatlarinin bu dlciiler yardimiyla diizeltilmesi o-
lanagi elde edilmektedir.

7 bolimden olugan bu caligmanin 1. bolimi giris ve konu-
nun genel tanitimidir,

2. bolimde genel olarak diizlemde af dengeleme modeli ve-
rildikten sonra hiyerargik ve dinamik ag dengelemesi tizerin-
de durulmakta, ayrica yaklagik dinamik a3 dengelemesi model-
leri verilmektedir.

5. bollimde konuyla iliskili oldufundan serbest ag denge-
lemesi ve S-transformasyonu ele alinmaktadir.

Istatistik testler adi altinda verilen 4. bdlimde uyusum-
suz Olglilerin ve baglanti nokta koordinatlarinin kontroliine
yonelik cok ve tek boyutlu istatistik testler ayrintili olarak
aciklanmaktadir.

5. bdlimde bir jeodezik agin kalitesini gdsteren duyarlik
ve glvenirlik Olclitleri verilmektedir.

6. bolimde sayisal bir uygulama yapilmaktadir. Uygulamada
baglanti noktalarinin sabit alinip alinamayacafi arastirilmakta
ve bunun ic¢in gerekli iglem akigi takip edilmektedir.Siklastir-
ma aglarinda baglanti noktalarinin koordinatlarinin degistiril-
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mesi ¢ogunlukla arzu edilmez. Bu nedenle bu noktalarin yeni ag
geometrisi ile uyusumlu clup olmadiklari istatistik testlerle

incelenmelidir. Test sonucunda uyusumsuz olduguna karar verilen-
ler yeni noktalar kiimesine alinir.

7. bdlumde sonug¢glar topluca degerlendirilmektedir.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die geoddtische Netze in der Iandesvermessung werden nach dem
Prinzip " vom Grossen ins Kleine " konzipiert. Die Genauigkeit
dieser Netze ist auch in der gleichen Reihe. In der Praxis werden
die Koordinaten der Anschlusspunkte als feste Grosse betrachtet
und deren Varianz-Kovarianzmatrix nicht beriicksichtigt.Aus diesem
Grund wird das Verdichtungsnetz durch die alten Punkte beeinflusst
und somit entstehen die Netzspannungen.Um dies zuvermeiden,sollen
die Koordinaten der Anschlusspunkte als zubessernde fehlerbehaftete
Grossen mit ihren Varianz-Kovarianzmatrix betrachtet verden.Somit
werden auch die Anschlusspunktkoordinaten durch die neuen Messungen
verbessert.

Dieser Arbeit besteht aus 7 Teile. Im ersten Teil wird das
Problem beschrieben.

Im zweiten Teil werden die verschiedene Modelle filr die
Verdichtungsnetze vorgestellt.

Im dritten Teil werden die freie Netzausgleichung und die
S—-Transformation behandelt.

Im vierten Teil werden auf die ein-und mehrdimensionalen
statistischen Tests zur Prifung der Messungen und Anschlusspunkte
auf grobe Fehler nzZher eingegangen.

Im fiinften Teil werden die Genauigkeits-und Zuverlassigkeits-
kriterien als Qualitdtsmasse filir ein geoddtisches Wetz dargestellt.

Im sechsten Teil werden die Anschlusspunkte eines Netzes als
Beispiel auf grobe Fehler in bestimmten Verfahrensablauf gepriift.
In der Praxis wird im allgemeinen nicht erwlinscht, dass die
Anschlusspunktkoordinaten wegen der Verdichtungsmessungen veridndert
werden.Aus diesem Grund soll durch die statistischen Tests gepriift
werden,ob das Anschlusspunktfeld mit dem neuen Netzteil ver-
tridglich ist. Die signifikant nachgewiesenen Punkte werden in die
neue Punktgruppe hinzugefiigt.

Im siebten Teil werden die Ergebnisse zusammengestellt und
ausgewertet.



1. GIRIS

Jeodezik aglar, insanoglunun dogayi tanima ve bazi varsayim-
larla onu modellendirme istegiyle kurulmustur. Bu nedenle amag
degil, arag¢tirlar. Jeodezik degerler, yer yuvarinin parametrele-
ri, kabuk hareketleri ve ¢ekim alaninin belirlenmesi gibi bilim-
sel calismalar disinda kartografik ve kadastral amaclarla kiiciik
ve bliyluk O6lcekli haritalarin liretimi amacaiyla kullanilmaktadair.
Bu nedenle, jeodezik degerlerin yeterli duyarlik ve glivenirlik
ile belirlenmesi geregi ortaya cikmaktadir.Bundanr dolay: iillkeler
jeodezik alt yapilaraini bir an ©nce olusturmak, bunlari gelisti-

rip iyilestirmek durumundadirlar.

Heniiz temel aglarini kurmamis lilkelerde,zkonomik, teknik ve
idari gereksinmeleri karsilayacak Jeodezil degerlerin saglanmasi
kendi aralaranda kontrollu noktalarin olusiuracafil ana agin ku-
rulmasi oncelik tasir. Jeodezik calismalarda ileri ililkelerde ge-
nel olarak ekonomik, teknik ve idari hizmetler icin yatay konum,
dlisey konum ve gravite degerleri acisindan amaca yeterli kontrol
noktalari Uretilmektedir. Jeodezik alt yapi faaliyetleri, mevcut
lilke aglarinda yeterli olmayan duyarlik ve gilivenirligi artira-
rak agi iyilestirme, lilke aglarini amag¢lanan duyarlik ve glivenir-
likte siklastirma ve bunlarin yaninda yer yuvarinin dinamik dav-
raniginl ve kabuk hareketlerini belirlemek lizere duyarligi yiik-
sek kontrol noktalari olusturma gibi proje calismalarini icer-
mektedir.

Mevcut lilke jeodezi aglarinin iyilegstirilmesi ve uluslararasi
ortak calismalari gerektiren yer yuvarinin dinamik davranisi ve
kabuk hareketlerinin incelenmesinde yersel caligmalar yaninda
uydu tekniklerinden (doppler,GPS.vb.) de yararlanilmaktadir.

Ulke aglara bir yandan O. derece uydu aglariyla iyilestiril-
meye ¢aligilirken diger yandan iilke aglari uydu aglarini iyiles-
tirmede kullanilmaktadar.

Jeodezik aglar cogunlukla " biliylik dereceden kiicilk dereceye"
ilkesine gore duslniiliir, olcliliir ve degerlendirilirler. Buna go-
re jeodezik aglar 1. derece ve buna dayali, 2., 3., 4. derece



aglar olarak bir hiyerarsik siraya sokulmakta ve bu aZlarin du-
yarligi da ayni sirada diigiiniilmektedir.

Jeodezik ag siklagtirmalari ig¢in uzun siiredir kullanilan den-
geleme modelinde koordinatlari verilen iist derece agin noktalara
(baglanti noktalari) hatasiz kabul edilmekte ve siklagstirma 81~
¢lleri ile yeni noktalarin koordinatlara hesaplanmaktadir. Bu

yontem hiyerargik ag dengelemesi olarak bilinmektedir.

Hiyerargik yontemin uzun silire uygulamada kalmasinin nedeni
olarak, bliylkk alanlari kaplayan aglarin hesap yiklerinin, bilgi-
sayarlarin uygulama alanina sokulmasindan once, altindan kalkila-
mayacak kadar bliylikk boyutlarda olmasi gdsterilebilir. Baglanti
noktalari gercgekte hatasiz degildir. Bu nedenle yeni hesaplanan
noktalarin duyarliklari da, gercek¢i olmayacaktir. Buglin, sik-
lastirma &lgililerinin baglanti noktalarinin koordinatlarini da
diizeltecegi teorik olarak bilinmektedir. Bu goriis ilk kez, 1830
yilinda Gauss tarafindan " Slclilerin hig¢ birini se¢ip ayiklamak-
slzin tlminin birlikte dengelenmesi gerektifi " seklinde ortaya
konmugtur (ULSOY,1974). Buna gore, yeni yapilan siklastirma &1-
clleri Ust derece aga iligkin Olciilerle birlikte dengelenerek
eski ve Veni nokta konumlari belirlenmelidir. Bu problemin kesin
¢ ozlimi BAHR tarafindan 1973 yilinda ele alinmistir (BILL,1984).
Bdéylesi bir yaklasimda tim noktalarin koordinatlari degisken alin-
makta ve bu ylizden yontem dinamik ag dengelemesi olarak tanimlan-
maktadir.

Dinamik yontem, gerekli hesaplama yikii yaninda, arsivlieme ve
organizasyon glc¢likleri ve her siklagtirma isleminden sonra degi-
gen tiim noktalarin koordinatlari uygulamada sorunlar yaratmakta-
dir. Eski ve yeni &lcliler her siklagtirmada tekrar tiimden denge-
lense bile, eski noktalarin koordinatlari ve bunlarin varyans-ko-
varyans matrislerindeki degisim, siklagtirma tlglileriyle dogrudan
baglantili noktalarda en biiylik g¢gikmakta, bu noktalardan ve siklas-
tirma alanindan uzaklagildikca azalmaktadir (AKS0Y,1983). Bu durum
dinamik yonteme yeterli derecede yaklasan ydntemleri gilindeme ge-

tirmisgtir.



Ust derece agin varyans-kovaryans matrisi, agin orijinal 5l-
gulerine iligkindir. Bdylece list derece ag olcilleri yverine, da-
ha az sayida olan nokta koordinatlari korelasyonlu olcliler ola-
rak ele alinip siklastirma OSlclileriyle birlikte dengelemeye so-
kulabilir. Ya da yalniz baglanti noktalarinin koordinatlaris sto-
kastik bilyiikliikler olarak alinip siklastirma ©lciileriyle birlik-
te dengelenir. Ust derece ag noktalarinin ya da yalnizca baglan-
t1 noktalarinin varyans-kovaryans matrisi varsa bu iki model di-
namik ag dengelemesi ile dzdeg sonuglar verir.

Glnlimiizdeki bilgisayar olanaklarina karsin biliyliik aglarda var-
yans-kovaryans matrisleri saklamak sorundur. Bu nedenle olustu-
rulacak bir Glc¢iit matrisiyle dengelemeye girilir. Bu durumda di-
namik ag dengelemesi icin yaklasik c¢oziimler elde edilir.

Siklagtirma aglarinin dengelenmesinde diger bir yaklagim, bag-
lanti noktalarinin koordinatlari sabit alinmasi, ancak bunlarin
varyans-kovaryans matrislerinin hesaba katilmasi ile kurulan mo-
deldir. Bu model kismen dinamik (Kompromiss-Losung) afZ dengeleme-
si olarak tanimlanmaktadir (WOLF,198%,1984).

Bu calaismada, aZ siklagtirma problemi ele alinmakta, &lciiler
ve baglanti nokta koordinatlarinin kontroliine ilisgkin istatis-
tik testler verilmektedir. Ayrica jeodezik aZlarda duyarlik ve

giivenirlik kavramlari {lizerinde durulmaktadir.



2. DUZLEMDE NIRENGI AGI DENGELEMESI
2.1 Matematiksel Model :

Jeodezik 0Olcgililerin dengeleme ile degerlendirilmesi matema-~
tiksel modellere dayanir. n sayida 6lcli degeri n boyutlu rasta
lanti vektorinin gerceklesen degeri anlamindadir. Bu vektoriin
normal dagilimli oldugu kabul edilmektedir.

Dogrultu ve kenar ©lciileri gibi jeodezik dlgiiler noktalarin
karsilikli konumunu belirlerler. Duyarlik ve gilivenirligin arti-
rilmasi ic¢in bilinmeyen sayisindan fazla 6l¢ii yapilmasi jeodezik
uyegulamalarda ana ilkedir. Bilinmeyen sayisi u olmak ilizere, nyu
iken n sayida o©lg¢liye u sayida bilinmeyen karsilik gelir. Rastlan-
tisal 6lg¢i hatalarindan kaynaklanan aykiriliklar, olgiiler ve on-
lar yardimiyla belirlenen bilinmeyenler icin en uygun ve tek an-
lamli degerleri verecek sekilde en kiiciik kareler ydntemine gore

dagitalar.

Dolayli olc¢iiler dengelemesinin matematiksel modelinin fonksi-
yonel bileseni, rastlanti vektorini olugturan 6lglilerin umut de-
gerleri ile bilinmeyen parametreler vektori arasindaki fonksiyo-
nel iliskileri tanimlar. Bu tanimda Olc¢lilerin geometrik ve fizik-
sel Ozellikleri etkendir. Genellikle dogrusal olmayan fonksiyonel
model, bilinmeyenlerin yaklagik degerleri kullanilarak dogrusal-
lastirailair.

Matematiksel modelin ikinci bileseni olan stokastik model
ise, bir fonksiyon ile kavranamayan fiziksel etkileri, yani ©l-
cliler arasindaki bagimliliklari ve onlarin duyarliklarini goste-
rir. Bu model genellikle 0Olgilerin varyans-kovaryans matrisi ile
tanimlanir. Bunlara gore;

1 (nx1) kiictiltiilmiis dlciiler,

A (nxu) konfiglirasyon (dizayn) matrisi,

X (ux1) kiicliltilmiis bilinmeyenler,

¢ (nxn) 6lciilerin varyans-kovaryans matrisi,

P (nxn) blciilerin agirlik matrisi,

Q (nxn) lciilerin agirlik katsayilari (kofaktorler)
matrisi,

G? bilinmeyen varyans faktori,

E (.) umut deger

olmak lizere matematiksel model



E (1) = Ax (fonksiyonel model) (2-1a)
2 -1 2
C =G P =G Q (stokastik model) (2-1b)

sistemiyle belirlenmis olur. Bu model Gauss-Markov modeli olarak
da bilinmektedir. lModel Taylor aginimina gore dogrusallastiril-
mig bigimde verildizinden 1 vektorii, bilinmeyenlerin vaklasik
degerleriyle belirlenen fonksiyon degerleri kadar kiiciiltiilmiis
blcliler ( li = Li - fi ( K? Y? evs)) Ve x vektdrili bilinmeyenle-
rin yaklagik degerleri kadar kiigliltilmis bilinmeyenler ( X =X-Eo,
y= Y-YO, eee..) anlamindadir. Konfigiirasyon (ya da dizayn) mat-
risi olarak ifade edilen A matrisi, bilinmeyenler ve olcliler ara-

sindaki geometrik iliskileri,

’bll ml:L
—— ’ * & 0 ® & 0 0 2 @ ]
0x Vx
1 u
A =
-bln ‘bln
S— 9 ose s e vecee g
Xy 3Xu
icerir.

Olgﬁ sayisl n, bilinmeyen sayisi u dan biiyik oldugundan
1 = A x denklem sistemi inkonsistent baska bir deyisle cok
¢oziumliidiir. 1 vektoriine umut degeri sifira esit olan raslanta
vektori € eklenerek (2-la) fonksiyonel modeli 1 +§ = A x bi-
¢iminde konsistent (tutarli) denklem sistemi haline getirilir.
x ve £ vektorlerinin dengeleme ile bulunacak tahmin degerleri

% ve Vile gosterilirse, 1 dengelenmis o6lgliler olmak iizere (2-1)

Yerine
1 =1+7V=A (2-22a)
2 -1 2
Cc=G P =G Q (2-2b)

Yazilabilir,



C varyans-kovaryans matrisi onceden belirlenmis olmalidar.
Korelasyonsuz 6lgliler ic¢cin varyans-kovaryans matris kosegen
yapilidir. Varyans-kovaryans matristen a priori varyans faktozii
q;z kadar farkli olan Q kofaktdrler matrisi de olgiiler arasin-
daki duyarlik iliskilerini tanimlar.

A matrisinin ranginin (rg (A) = u ) u ya esit oldugu durum-
da fazla ©lc¢ililu denklem sisteminin en uygun ve geliskisiz ¢ozii-
mu, VTP V = minimum amag¢ fonksiyonu ile en kiigiikk kareler ydnte-
mine gdre bulunur. Buna gore,

T T

ATPAX -AP1 =0 (2-3)

normal denklen sistemi elde edilir. Defekt yoksa ATP A matri-
sinin Cayley inversi vardir. Buradan bilinmeyenler X ve bunla-

rin agirlik katsayilari matrisi Qii

N T -1 T -1
X - (APA)APL , Qg =(APaA) (2-4)

elde edilir. matrisi, bilinmeyenlere ait duyarlik ilis-

Q3
kilerini tanimlar.

Buradan gidilerek asagidaki ¢oziim esitlikleri de elde edile-
bilir.
Diizeltmeler V ve bunlarin agirlik katsayilari matrisi vi icin,

-1 T
V=-.Q P11 , Q=P - A QXX A

A v (2-5)

egitlikleri gecgerlidir.
Diizeltilmis olg¢iliter 1 ve bunlarin agirlik katsayilari matrisi
Q11

1 =1+7 s Q = A Qas A (2-6)

>
[t
e
b

dir.



Diizeltmelerin kareleri toplami Q. icin (2-5) esitliklerinden

i\
L=V PV =1 PQP1 (2-7)

cikar.

A priori varyans faktoriiniin dengeleme sonucu kestirim degeri
olan a posteriori varyans faktori

= , T = n-u serbestlik derecesi (2-8)

dir.

Bilinmeyenlerin a posteriori varyans-kovaryans matrisi

~ A - 62 A A 3 4 - .. o -
CXX =G QXX yardimiyla bilinmeyenler ya da onlardan tiiretil

mis fonksiyonlarin duyarliklari hesaplanabilir.

Jeodezik aglarin dengelenmesinde genellikle bilinmeyenler
olarak noktalarin koordinatlari sec¢ilir. Dogrultu ve kenar 0l-
clileri yalnizca koordinat farklarina iliskin bilgileri igerir.
Olcliler mutlak koordinat sistemini, yani datumu tanimlamazlar.

Tim koordinatlarin bilinmeyen olarak verilmesi durumunda A
matrisi d sayida siitun defektini icerir. Burada d, bir koordi-
nat sisteminde agin belirli olmasi ig¢in gerekli yeterli sayida
datum parametrelerinin ( agin konumlandirilmasi, yoneltilmesi
ve Blceklendirilmesi icgin serbestce secilecek parametreler )
sayisini gostermektedir. A matrisinin rangi rg (A) = u-d4 oldu-
gundan normal denklem katsayilar matrisi de ayni rank defekti-
ne sahiptirs

T ,
rg ( AP A) rg (N) = u-d

(2-9)

dgef ( ATP A ) = def (A) = &

Normal denklem katsayilar matrisinin defekti d sayida ek kosul
ile ortadan kaldirilir. Dofrultu aglarinda d=4; kenar ya da



kenar ve dogrultu aglarinda d=3 kogsul gereklidir. Kenar 6lciileri
ile koordinat sistemi arasinda bir olgek uyumlulugu saglamak ge-
rekirse defekt sayisi yine d=4 olur (BILL,1984).

Eger agin belirli olmasi icin d sayida parametre sabit Ongo-
rilmiiyorsa VTP V = min. kosulu yaninda, kiigliltiilmiis bilinmeyen-
lerin kareleri toplama %Ti = min, yapilarak

Qs = ( ATp o )* (2-10)

Moore - Penrose inversi ile ¢ozim yapilir; yani ag serbest den-
gelenir.

I1k diizeltme denklemlerinde gecen yoneltme ve benzeri bilin-
meyenler Schreiber toplam denklem yontemiyle onceden yok edilir.
Buna gore yalnizca koordinat bilinmeyenlerini iceren (2-2a)
sisteminde § bilinmeyenler vektorinii ve A katsayilar matrisini
uygun iki gruba ayirirsak

~

1 +V = Ayx + A2y (2-11)
olur. Burada ;

X : Yeni nokta koordinatlari,

Yy ¢ Baglanti noktalarinin bilinmeyen koordinatlari,

Al. Yeni noktalara iliskin konfigilirasyon matrisi,
Aé: Baglanti noktalarina iliskin konfiglirasyon matrisidir.

(2-11) diizeltme denklemlerinden

T T > T
Al P A1 AlPA2 X AlﬁPl 0
- - (2-12)
T T - T
A2 P Al AZPAEJ y A2Pl-J 0

normal denklem sistemi ¢ikar.



Baglanti noktalari, siklagtirma Slglileri yardimiyla yeni ag
bdlimiinlin baglandigi list derece ag noktalaridar.

2.2 Hiyerargik Ag Dengelemesi :

Hiyerargik ag dengelemesine iliskin model ve c¢dzlimler he-
men hemen her dengeleme kitabinda ( drnegin,GOTTHARDT,1974;
ULS0Y,1974 ) bulunabilir. Bu dengeleme tiiriinde baglanti nokta-
lari hatasiz ve degismez olarak kabul edilmektedir.

Hiyerarsik ag dengelemesinin fonksiyonel modeli, dinamik
ag dengelemesiyle karsilastirma kolayligi bakimindan (2-11) ge-
nisletilerek

1l +v = Alx + A2y (2-13%a)
o o X
0 =0x+Iy-=RB8B § (2-13b)
bigiminde yazilabilir.
Burada, B = [O Ij] ve I = birim matristir.
Stokastik model,
-1
P = Q (2'130)

seklindedir. Bu model Kosullu Gauss-Markov modeli olarak da
adlandairilmaktadir. (2-13) diizeltme denklemlerinden

W T A 3 [ ]
T T T T 7
AT PA A PA 0 X AT Pl 0
171 1 2 1
T T - T -
A2 PAl A2 PA2 I y |- A2 P3 = |0 (2-14)
0 I 0 X 0 0
L JL 4 L | T

normal denklem sistemi c¢ikar ( KOCH,1980; ULS0Y,1987 ).

Bu denklem sisteminin ¢odziimiinden yeni nokta koordinatlara
X ve daha sonra kullanilmayacak olan korelatlar ﬁ,
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- . Tl p
x = (AJPA) AJP1 (2-15a)
k = -aTPa. (ATPA ;lATPl + ATpY (2-15Db)
= TApEA\AITAY) Ay 2
¢ikar,
Sayisal c¢ozlimlerde
Iy=0 (2-15¢)

kosullarinin etkisi doZrudan dikkate alinir. Buna gtre (2-13)
sistemi

1 +7V = Ali (2-16)

gsekline girer. Buradan da (2-14) sistemine egdeger olan,

T

Aq

- P
PAjX - APl = O (2-17)

normal denklem sistemi elde edilir. Baglanti noktalarinin koor-
dinatlari sabit tutulduZundan dengeleme sonucunda yalnizca yeni
noktalarin koordinatlara,

" =1 o
xy = (ATPA;) AJP1 (2-18)

ve bunlarin varyans-kovaryans matrisi

-1
A A — T r )
QXXH_ (A7PA) (2-19)
olmak iizere
~,2
CAA — QA‘\ (2-20)
Oy Yy

¢ikar, H indisi hiyerargik ag dengelemesi anlamindadair,
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Hiyerargik ag dengelemesi bellek sorunu olmaksizin kolay
gerceklegtirilen bir yontemdir. Bu yontemin sakincalari da
vardir. Kaba ve sistematik hatalar ayiklandiktan sonra oSlcgii-
lerin belirledigi gerilimsiz aZ geometrisine baglanti nokta-
lari zorlayici etki yapmakta ve b&ylece yeni aZ boliimiiniin icg
geometrisi degistirilmektedir. Yeni dlciilerin duyarlik ve gl-
venirlige olan etkileri bilingli olarak gdzardi edilmektedir.
Baglanti noktalari kontrolsiiz kalmakta, 6lcii hatalari ile bag-
lanti noktalarindan kaynaklanan hatalar birbirinden ayrilama-
maktadir. Dengelemeden duyarlik ve glivenirlik 8lciitleri icin
genellikle uygun degerler c¢iktigZindan yanlis yargilara varila-
bilmektedir.

2.3 Dinamik AZ Dengelemesi :

liyerarsik aglarin dengelenmesinde, ilist derece aZin den-
gelenmesinden elde edilen § koordinatlarinin varyans-kovaryans
matrisi kullanilmadigindan, hiyerarsik dengeleme yontemi kesin
¢cozim vermez. AZlarin teorik olarak kesin ¢oziimii, {ist derece
agda koordinat ve duyarlik degigsimlerine olanak veren dinamik
ag dengelemesidir. Eski ve yeni Glg¢lilerin birlikte kullanildagi
bu yontemde nokta koordinatlarinin degisimi Ongodriilmektedir.
Boylece her yeni olcglinlin list derece agfa etkisi dikkate alinmak-
tadair.

Ust derece ag noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesin-
de kullanilan tiim Glgliler 1l vektori ve bunlarin afirlik mat-
risi Py, ile gbsterilsin. Siklastirma dl¢lileri 1, (bsliim 2.2
deki 1 Blciilerine karsilik gelen olciiler) ve bunlara iliskin
agirlik matrisi Py, (b5llm 2.2 de P matrisi) olsun. 1, vel
0lcil grubu arasindaki korelasyon gdzardi edilebilir.

2

Bu duruma godre fonksiyonel model,

1, +Vy =4, ¥, + 453, +0X (2-21a)

~

0 y2 + A2 y1 + A1

S

(2-21b)

N
I
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ve stokastik model

P = (2-22)

olur. Burada ;

b4 : Belirlenecek yeni nokta koordinatlara,

yp ¢ Siklastirma o©lciileri yardimiyla yeni noktalarla bir-
lestirilen baglanti nokta koordinatlara,

Yo o Ust derece agda yalnizca 1, dlglileriyle ilgili (s1k-
lastirma olcgiileri ile baglantisi olmayan ) nokta koor-
dinatlari,

A1 : Yeni noktalara iliskin katsayilar (konfigiirasyon) mat-
risi,

A2 : Yeni noktalari baglanti noktalarina baglayan odlcgliler
icin baglanti noktalarina iliskin katsayilar matrisi,

A3 : Baglanti noktalarinin iist derece ag 0Olgileri ile ilig-
k11li katsayilar matrisi,

A4 : Baglanti noktalari diginda kalan Ust derece ag nokta-

larina iliskin katsayilar matrisidir.

(2-22)de Py,=0 oldugundan (2-21) diizeltme denklemlerine kar-
s1lik normal denklemler iki grup denklem sisteminin toplami bi-
¢iminde elde edilebilir. 1l blciileri icin (2-21a) dan

- o ; _
A, Py A, Ay Pq A, 0
N. = 7 T _
1 Az Pyq A, Az Pqq Ag 0 (2-23a)
0 0 0
L =



T
Ky Py
n11= Oy ll
AL Py
0
ve 12 icin (2-21b) den
0 0
it
N12= 0 AL Py, A,
7
& A] Py by
p— O —
T
", Ay Pos | 1,
T
A Py
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(2-23b)

(2-23c)

(2-234)

¢ikar. Bu iki grubun birlestirilmesiyle dinamik ag dengeleme-

sinin normal denklem sistemi

T T 1 m
AyPra4y AyP1144 o ||¥2 A3P111y
P T, T T [f= T
| AzPrady  A3Pradgt ApPoohy A5Proha|lT| - AsPrnl tARE,1,=0
T T = T
| 0 A1Po04, AP, oA, ||X AjP,.1,
L i |
elde edilir. Bu sistemin c¢oziimiinden bilinmeyenler
-1
~ | T i -1 T
Y, |4gPiqh, e N 0 apPg1,
1 L T P i L
Yy = |AzPyq8,  AgPiAz+AoBoA,  ASP oA | AgPygl o+ AP, 1,
|
- T T | T
X 0 ATP oA, ATP,,A1 | AT Pyol,

(2-24.

(2-25)
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¢ikar.

Dinamik ag dengelemesinde hiyerarsik dengelemeye gore daha
¢ok veri islenmesi gerekmektedir. Biliylik denklem sisteminin ¢o-
zUmli ve depolanmasi bellek teknigi a¢isindan genellikle sorun
yaratir. Ayrica her yeni Olgliye bagli olarak koordinatlar ve

bunlarin varyans-kovaryans matrisi degisgir.

2.4 Yaklasik Dinamik Dengeleme :

Dinamik ag dengelemesi ideal bir ¢dziimdiir. Ancak, bu ¢cO-
zume ulasmak ¢ok zordur ve yontemin slireklilizi maliyeti yiik-
seltir. Bu nedenle kesin c¢oziime iyi yaklasan baska modeller
uzerinde durmak gerekir. Bunlardan birincisi, baglanti nokta
koordinatlarini hatali ( stokastik ) dlgliler gibi kabul eden
ve bunlarin siklastirma Slclileriyle birlikte dengelenmesini
ongdren yontemdir. Ikincisi ise, baglanti nokta koordinatla-
rinin degismemesini, ancak bunlarin varyans-kovaryans matri-

sinin dikkate alinmasini Ongdren dengeleme modelidir.

2.4.1 Baglanti Noktalarinin Koordinatlari Hatali (stokastik)
Biuylikluikler Olarak Alinan Dinamik Dengeleme :

Ust derece agin 1l Olclileri ile dengelenmesi sonucunda
baglanti noktalarinin koordinatlari elde edilir. Bu koordinat-
lar korelasyonlu ve bunlarin agirlik katsayilari matrisi Qn§
dir. Korelasyonsuz lzolgulerl ve korelasyonlu y koordinat
degerleri birlikte dengelenerek dinamik aglarin kesin bir ¢o-
ziimii elde edilebilir (BILL,1984).

Ust derece aglarin dengelenmesi sonucunda Q&& kofaktorler
matrisi genellikle saklanmaz. Varsa Q22 , yoksa buna uyan ide-

yy
al bir Kyy matrisi olusturarak dengelemeye girilir.

Yalnizca siklagtirma Olclileriyle dogrudan baglanan nok-
talar yaninda bunlarin yakininda bulunan oteki iist derece nok-
talarinin koordinatlarinda ve duyarliklarinda da degisimler

olacagi disuniiliirse, kovaryans matriste bu nokta kiimesinin

stokastik 0zelligi dikkate alinmalidir. Bu bakimdan hesap yliki
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dinamik ag dengelemesine oranla elle tutulur derecede azalir.Bu
yontemde asil sorun, Q§§ matrisi dogrudan bilinmiyorsa iist dere-
ce agin gercek yapisini stokastik model olarak iyi tanimlayan bir
kofaktdrler matrisinin olugsturulmasidir.

Yontemin fonksiyonel modeli, (2-1%3) de verilen sisteme ben-

zeyen

: -26
12 +V, = ApX + Ay (2 g)

0x + Iy (2-26b)

]
+
<
N

diizeltme denklemleridir ( AKS0Y,1985: WOLF,1983; BILL,1986 ),

Burada ,

12 : Siklastirma Glciileri,

[

Glgﬁler olarak varsayilan baglanti noktalarinin koor-
dinatlara,

X : Yeni nokta koordinatlari,

Y ¢ Baglanti noktalarinin koordinatlari anlamindadir.
Baglanti noktalarinin yaklasik koordinat degerleri,noktalarin
6lgliler olarak kabul edilen koordinatlarinz egit alinirsa (2-26b)

deki kii¢iiltiilmiis ©lcii, 1y = 0 alinabilir.

Stokastik modeli olusturmak icin lo o6lglilerinin stokastik mo-

deli 1y dlciilerinin stokastik modeliyle genisgletilir. Pyy = Kyy
olmak ilizere, stokastik model,
P 0
P = 22 (2-27)
P
0 yy
olur. Dengelemenin ViP, . V. +V P V. = min. ilkesinden

272272 yyyvy
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T 9 F = E 7
l |
T T !“: T |
i R A | T T | 1 ©
| | |
| i‘.‘_ = | (2-28)
Alp, A 2T o+ P |yl | aTe 1+ P 2 0
| A5P508 oFophot Byyl| Vi | ApPpolat Pyyly|
L gL A L 3 k J

normal denklemleri c¢ikar (WOLF,1983).

Baglanti noktalarinin yaklasik koordinatlari, koordinat olgii-

lerine esit alindiginda 1_= O ve buna gére P__1_= O olur.

v Yy

(2-28) normal denklem sisteminin regiiler olup, olmadigl aras-

tirilmalidir. Yeni noktalarin belirlenmesinde konfiglirasyon ve
rank defekti olmadigi ve rank defektinin sadece iist derece agda
bulundugu varsayilsin. Bu duruma gdre Ao matrisinin rangi, bag-
lanti nokta koordinatlarinin sayisi Up olmak lizere, rg (A2)=uf-d
olur. Rank defektinin iist derece agda bulundugu varsayimi ile,
u yeni nokta koordinatlarinin sayisini gdstermek lizere Al matri-
sinin rangi, rg (A1)= u olur. Ayrica Pzgaglrllk matrisinin rangai,
rg (P22) = n olarak ( n siklastirma dlcililerinin sayisi ) regiiler
olsun. Buna gore AngzA2 matrisinin ranga A2 matrisinin rangina
esit olur.

Bir karesel formda
rg (B C BY) = min ( rg (B), rg (C) ) (2-29 )
baglantisinin gecerli oldugu (BILL,1984) dikkate alinarak

rg ( A3P,,h, ) = T8 (A,) (2-30)

yazilabilir. Ayrica IPny karesel formunun rangai,

rg (I Pny ) = rg (Pyy) (2-31)

seklindedir.
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Matris toplami ig¢in,

rg (A+B) £ rg (A) + rg (B) (2-32)

bagintisi gegerlidir. A ve B karesel formlardan olusuyorsa, rank,
matrislerin carpiminin satir ya da siitun sayisindan kiiciik ya da
ona esit olmalidar ( BILL,1984) . A2 nin boyutu n x Up P22 nin

boyutun x n, P nin boyutu Up X Up dir. Buna gore,

Yy
T 2
rg (A, Py, Ayt B ) & up (2-33)

olur. Burada iki durum s6z konusudur :

a. Eger
P = K: (2-34)
yy yy
seklinde ise Pyy matrisi tam rankli ve regililerdir.
Yani
rg (Pyy) = Up (2-35)

dir. (2-33) ve (2-32) ye gore

Up >/-rg (A£P22A +P ) £ rg (AgpzzAz) + rg (Pyy) (2-36a)

2" TyYy
u. > re (AP, a.+ P..) P (2-36b)
£ 2 ot Ao yy! < f £
T
u. > re (A2P22A2 + Pyy) < 2up - 4 (2-36¢)

esitlikleri gecerli olur. ( Ag Py, A, +P ) alt matrisinin re-

5 yy
giiler olabilmesi igin y icinde en az d sayida bilinmeyen bulun-

malidir. Bu durumda

A, +P_) =

o Ay +Pyy > d (2-3T)

rg ( Ag P Up

olur.
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b. Eger Pyy agirlik matrisi defekti 4 olan singiiler bir Kyy
matrisinden doniistiiriiliiyorsa
+
Poo =Ky (2-38)
seklinde bir pseudo invers sdz konusudur.P nin ranga wu, - 4

f
dir. Burada baglanti noktalarindan defekt sayisi kadar koordinat
bilinmeyeni sabit kabul edilirse regliler alt invers elde edilir.

) = up- d (2-39)

(2-33) ve (2-32) ye gore

T T _

Up > rg (A2P22A2+ Pyy).g rg (A2P22A2) + rg (Pyy) (2-40a)
T -

up > T8 (AoPpohyt Puo) & up - d 4+ up - @ (2-40D)
T —

Up > rg (A2P22A2+ Pyy) < 2uf - 24 (2-40c)

bagintilari gegerli olur.

§ Dbilinmeyenleri icinde 2d ye esit ya da daha c¢ok sayida
koordinat bilinmeyeni biraraya getirilirse normal denklemlerin
alt matrisi regliler olur.

Genel olarak (2-28) normal denklemlerinden bilinmeyenler vek-

t -drii ~1
(2] [ a2 e 4 2Tp o [ [a® b 1]
| A1 Baoh 18008, 1 Poo 1o o
- 7 T T
y A5 Pyohq ASPophot Puyl | A 1’2212_J




L

yva da,
- - = = _
}E QAA QAA .A.T P 1
XX Xy 1 ~2272
= (2-42)
|
y Qan Qaa AT p 1
yx vy 2 “2272

¢ikar, Cozlim sonucunda n 6lc¢i sayisi, u yeni koordinat bilinme-
yenlerinin sayisi olmak lizere birim agirlikli o6l¢iliniin ortalama

T T

hatasi icin é2= (VZPZ”VZ + Vo2 P_V.) / (n-u) gecerli olur.

y yyy

Bu ¢oziim yolu, baglanti noktalarinin Pyy ile tanimlanan sto-
kastik davranigini icerdiginden dinamik ag denlemesine olabil-
digince iyi bir yaklasim olanagi saglar. Burada tek sorun, st
derece aga iligkin kovaryans matris mevcut olmamasi durumunda

Kyy matrisinin clusturulmasidir.

Ust derece aglarin dengelenmesi sonucunda elde edilen bilgi-
ler genellikle koordinat ¢izelgeleri big¢iminde verilir. Bilin-
meyenlerin varyans-kovaryans matrisi silirekli olarak saklanmaz,
Ust derece aglarin dengeleme protokollerinden nokta konum ha-
talara alinabilir,

Baglanti noktalarinin koordinatlaraina iliskin C&& varyans-
kovaryans matrisi icin, baglanti nokta alaninin duyarlik dav-
ranigini tanimlayan Kyy ole¢lit matrisi kullanalabilir ( BILL,
1984 ; DEMIREL,1987a ). O{lc¢iit matrisleri jeodezik agzlarin op-
timizasyonunda da kullanilmaktadair (AYAN,1981 ; KINIK,1986).

Eger baglanti noktalari korelasyonsuz diisiiniiliirse en basit
Kyy 0lciit matrisi olarak kosegeni iistiinde uf/ 2 sayidaki bag-
lanti noktasinin koordinat duyarliklarai bulunan bir matris,
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2
G L] L] L] L] L] O
6]
2 .
G
- T X .
- - - ) (2_43)
Kyy
[ ] 6:2 L]
Y y - . U
Uf - 5
O [ [ . e . ':} _1‘._
Crku€f2
alinabilir.

Koordinat duyarliklari list derece agin dengeleme protokolle-
rinden elde edilebilir. Baglanti noktalarinin esit duyarlikta
oldugu dusgiinliliirse, 8l¢iit matrisi icin

2
Koy =G64I (2-44)
2
ongorilebilir. Ancak c varyans faktorli onceden verilmelidir.

Bu tir ©l¢lit matrislerinde komsuluk iliskileri dikkate alin-
mamaktadir,

Baglanti noktalari iist derece agin dengelenmesinden kore-
lasyonlu bliylikliikler olarak c¢ikmaktadir. Bu nedenle bunlarin
C;& varyans~kovaryans matrisi icin olusturulacak Kyy 6l¢it mat-
risi noktalarin komsuluk iliskilerini de tanimlamalidir. Bu du-

rum Kyy matrisinin elemanlari bir kovaryans fonksiyonu yardimiy-
la hesaplanarak saglanir.

C (x) kovaryans fonksiyonu r=0 uzakligina karsilik
2

c (0) =g (2-45 )
X

degerinden baslayan ve r uzakligi arttikca sifira yaklasan bir
fonksiyondur.
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c (r) /

>

2
6;( =C(O) -

0 (1) =L o) N\

gekil-1 : Kovaryans fonksiyonu

Bir kovaryans fonksiyon,

o)

-~ Varyans 3 Gx = C(0)
- Yarideger genigligi : 7 : 0(7 ) = 1/2 c(0)
- Egrilik parametresi : X =k —%—3

c(O

( k¥, r=0 noktasinda fonksiyonun egriligidir.)

parametreleriyle tanimlanir. Burada en Onemli parametre yari-
deger genigligi F dir. Normlandirma ile ¢(r) kovaryans fonk-
siyonundan @(r) korelasyon fonksiyonu

JEINN
1.0 —_

1) I .

>r

Sekil=-2 : Korelasyon fonksiyonu

(2-46)

elde edilir.
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Tki boyutlu jeodezik aglar icin &nerilen korelasyon fonksi-
Yonlarinin baslicalari asagida verilmektedir.

1. Baarda fonksiyonu :

p(r) = 1 - mr (2-47)

Burada r, iki nokta arasindaki uzakligi, m ise o kenarin egi-

mini gostermektedir. Buna gore Baarda fonksiyonu bir dogru denk-
lemidir. Pozitif tanimli (definit) ©lgiit matrisleri elde etmek

icin m>2/rmaX olmalidir. r .x - afdaki en uzun kenardir
(KINIK,1986).

2. Meissl fonksiyonu :

f(r) = 1-mr. In (1 + r/d ) (2-48)

d : karakteristik uzakliktir.

3. Degistirilmis Bessel fonksiyonu (Grafarend fonksiyonu)

#(r) = r/d Ky (z/d) (2-49)

K1 : Tkinci tiir birinci dereceden degistirilmis Bessel fonk-
siyonudur (BILL,1985).

4. Ustel fonksiyon

B(r) = = T/ (2-50)

5. Gauss fonksiyonu :

2
B(x) = = (¥/d) (2-51)
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6. Ustel kosiniis fonksiyon (Wimmer fonksiyonu) :

p(r) = e~ r/d. Cos r (2-52)

Bunlardan Bessel, listel ve Gauss fonksiyonlari pozitif tanim-~
lidariar.

Bu korelasyon fonksiyonlarindan herhangi biri kullanilarak
baglanti noktalari ic¢in bir 6lg¢iit matrisi olusturulabilir. Baz-
lanti noktalari ig¢in homojenlik ve izotropi ®zellikleri istenir-
se Taylor-Karman yapisindaki matrisler 6lc¢iit matrisleri olarak
alinir (AYAN,1981 ; DEMIREL,1987a). Taylor (1935) ve Karman (1937)
tarafindan hidromekanik problemler de kullanilan homojenlik ve
izotropi 6zellikleri Grafarend tarafindan 1970-72 de jeodeziye
uygulanmistir. Taylor-Karman yaplslndaki 0l¢it matrislerinde ag
noktalari arasindaki enine (¢T) ve boyuna (¢L) korelasyonlari
noktalar arasindaki uzakliklarin fonksiyonu olarak Bessel fonk-
siyonlariyla ifade edilmektedir (AYAN,1981).

Taylor-Karman yapili bir 8l¢iit matrisini olusturmak icin i,j

noktalari arasindaki koordinat farklari Zﬁxij = Xj - Xy,

Ziyij= yj - gj_; gglkllg agisi tij ve noktalar arasindaki
uzaklik Tijs rij=Ax + Ay olduguna gore, 0l¢it matrisi icin-
de iki noktaya iliskin (4x4) boyutlu bir alt matrisin yapisi
asagida verilmektedir (AYAN,1981; BILL,1984; DEMIREL,1987a).

Bu matrisin kOsegen elemanlara

9y x = 9 =dy yx. =9y . = Sabit = §(0) (2-53)

kosegen disindaki elemanlar ( i # j olarak )
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2 2
q'X x. = ¢T (rij) + ( ¢L(rij) = ﬂT(riJ) )Axij / rij
i%)
2
= ¢T (rij) + ( ¢L(ri3) = ¢T (rij) ) Sin tlJ
a, y = Bolr.) + ( Bpr s) - Bo(r,.) VAYS,/ r2,
yiyj IR U B I i) T ij ij ij
2
= - t
¢T(rij) + ( ¢L(rij) ¢T(rij) ) Ces i3
= - - 2
qyix_— U y.= ( Pr(zs5) = Pplzyy) ) Bxy Ay, 5/ 795
J 1" J
= ¢L(rij) - ¢T(rij) ) SintijCos tij
ve
q = =0
Yi¥3T 4y
dir. Buna gdre, iki noktaya iligkin &lc¢iit matrisi
g(0) 0 q qQ
- yiyj yixj Yi
E__ = g (0) Ay v. Uy . x
Y¥ox - 1% x3% 1
8 (0) 0 ¥
| 0 .
g o) 3
yi Xl yj Xj

olur,

(2-54a)

(2-54b)

(2-54c)

(2-55)

(2-56)
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Bu matrisin tanimladifi nokta alani icin su 6zellikler soy-
lenebilir.

~ Nokta hata elipsleri daire seklindedir (izotropi).
- Nokta hata elipsleri esgit biiylikliiktedir (homojenlik).

- Bagil hata elipsleri homojenlik ve izotropi Ozelliklerini
saglamazlar.

Boyuna ve enine korelasyonlar arasindaki ilisgki
a(p(rs4))

¢T(rij) + rij ”_*E;TT— = ¢L(rij) (2-57)
1]

ile verilmektedir (BILL,1985). Normlandirilmis Ty uzakliklari-
na bagli olarak ¢T(rij) ve ¢L(rij) icin sayisal tablolar diizen-
lenmistir (AYAN,1981),

Grafarend tarafindan Onerilen TK yapisindaki 8lg¢it matris-
leri yaninda homojenlik ve izotropi 6zelliklerini saglayan diger
bir Bneri Baarda tarafindan yapilmaktadir. Tam izotrop yapi
(completely isotropic) olarak adlandirilan bu Oneride Baarda
boyuna ve enine korelasyonlar igin bir tek korelasyon fonksiyo-
nu kullanmaktadar.

Enine ve boyuna korelasyon fonksiyonlari yerine

¢L (rij) = ¢T (rij) = ¢ (rij) (2—58)

biciminde bir tek korelasyon fonksiyonu alinirsa 6lg¢iit matrisi-
nin elemanlari

4 =4q =q =q = @g(0) (2-59a
Xixi Yiyi ijj yjyj )
q = q = ¢(r. .) 2_ b
X% ¥y ij (2-59Db)
qx.y' = qx.y. =0 ’ q_y X. = qy.x' =0 (2_59C)
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ve buna gore iki noktaya iligkin Glcilit matrisi

o) o B(r;) O 7
Koy = e 0 Blxyy) *1 (2-60)
° 3(0) 0 g
p(0) x4
Vi X, yj xJ N

olur. Bu matris Taylor-Karman yapisinin &zel bir halidir (BILL,
1985; DEMIREL,1987a). Bu 6lgiit matrisi,TK yapili 8lciit matrisi-
nin belirtilen iki 6zelligi yaninda bagil hata elipslerinde

izotropi 8zelligini saglar, ama homojenlik 6zelligini saglamaz.

Datumu belli olmayan &lg¢ilit matrisi bir s-transformasyonu
ile agin datumuna doniistiiriilmelidir. Olciit matrisi genel olarak

Kyy ve dengelemenin datumu i ile gosterilirse doniigtiirme islemi

vy ityy Pi (2-61)

bagintisi ile gergeklestirilir (Bak bolim 3.4).

Kyy 6l¢lit matrisi olarak bir regliler kdsegen matrisin bel-
1i bir datum sistemine ddniistiiriilmesi durumunda nokta alaninda
korelasyon olugur. TK yapisindaki bir &lc¢iit matrisine (2-56),
bir S-transformasyonu uygulanirsa, mutlak hata elipslerinin
homojenlik ve izotropi ©zellikleri kaybolur. Tam izotrop yapi-
1x 8lc¢iit matrisinde (2-60) ise S-transformasyonundan sonra i-
zotropi 6zellikleri degismeden kalir (BILL,1984).
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2.4.2 Baglanti Noktalarinin Sabit, Ancak Bunlarin Varyans-
Kovaryans Matrisinin Hesaba Katildigi Dinamik Dengeleme :

Bu yontemde baglanti noktalarinin koordinatlari sabit
tutulmasina karsin, dengelemede bunlarin varyans-kovaryans mat-
risi gtz Oniline alinmaktadir. Bu yontem klasik dengeleme ile b6~
1lim 2.4.1 de agiklanan dinamik dengelemenin bir karisimidar.
Yani baglanti noktalara fonksiyonel olarak klasik, stokastik
olarak dinamik kabul edilmektedir. Bu, list derece ag noktalara-
nin koordinatlarini sabit tutma isteginden ileri gelmektedir.

Baglanti noktalarinin sabit ongdriilmesi, (2-26) sistemin-~

de =0 ve Vy= 0 alinmasini gerektirir. Bu duruma gore, (2-26)
fonksiyonel modeli klasik dengeleme modeline,

1. + V., = Ali (2-62)

doniisir.

Stokastik model olarak

-1 ~1 7 -1 p -1
P = ( Py, + 4, Poo A5 ) = ( Qpp + A0, A, ) (2-63)
alinir (WOLF,1983,1984).
Burada ;
-1 N
P22 = Q22 : Siklastirma Glciilerinin agirlik matrisi,
Pyy = Q;; : Baglanti nokta koordinatlarina iligkin agirlik
matrisi
A, : (2-26a) da gecen baglant1l nokta koordinatlarina

iligkin konfigiirasyon matrisidir.
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Vg P V2 = min. kosuluna gore kurulacak normal denklemler

T T

AlP Alx-A1P12=O (2-64)
olur. Buradan c¢oziim vektori
x = ( Af P Al)‘1A§ P11, (2-65)

ve bilinmeyenlere ait kofaktorler matrisi

o D -1 2 -1 1p-1 q-1
Qex = ( A7P Ay ) = [ 1 (Pt APy 5) Al] (2-66)

elde edilir. Diizeltmeler (2-62) ye gbdre bulunarak birim agirlik-
11 ¢lgiiniin karesel ortalama hatasi (varyansi) icin

A2 o
G =V5 PV, / (n-u) (2-67)

kullanilir. n 81l¢li sayisi, u bilinmeyen sayisidir.

Eger baglanti noktalarinin Q&&kofaktarler matrisi mevcut

-1 . Y e e
vy= Kyy olacak sekilde boliim 2.4.1 deki gibi istege

gore bir &lgiit matrisi olugturulur.

degilse P
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3. SERBEST AG DENGELEMESI

Bolim 2 deki (2-2) esitliklerini tekrar vazalim.

1 +V=AXx (3-12)

C=G" P = 3°Q (3-1b)

Burada 1 kiicUltiilmlis 5l¢iileri,X kiicil tiilmiis bilinmeyenleri
gostermektedir. Bu modelden ATP A =N, ATP 1 =n ile

NX - n =20 (3=2)

normal denklemleri elde edilir.

Ol¢iiler yalnizca ag noktalarinin birbirlerine gore konum-
larinijyani afin i¢ geometrisini belirler; &rnegin iki boyut-
lu aglar i¢in bir koordinat sistemiyle baglanti icin gerekli
bilgi ig¢ermezler. Bunun sonucu olarak agdaki bilinmeyen sayisi
u, 6lcl sayisin ( n>u ) ise A, nxu boyutlu ve N, uxu boyutlu
olarak singiiler (det N = 0) olur. N matrisinin rangiy rg N = T
ile gtsterilirse d=u-r farkina datum defekti denir. d sayida
serbest datum parametreleriyle ic ag geometrisi bir koordinat
sisteminde belirlenir. Datum defektinin sayisi agin boyutuna
ve aZda tlclilen elemanlara baglidir. Ornegin iki boyutlu ag-
larda yalnizca dogrultular Slciilmiigse d=4 tiir. Bunlar 1 dsniik-

1k, 1 6lcek fakidrii, x ve ¥ eksenleri yoniinde 2 Stelemedir.,
Kenarlar ya da kenar(lar) ve dogrultular olciilmiisse 6lcek fak-
tori ortadan kalkar ve d=3 olur. AZda 0Slciilecek azimut da
donilikligli ortadan kaldirar.

Bir agda Olclilerin belirledigi goreli konumla bir koordi-
nat sistemi arasinda kurulacak baginti datum problemini olus-
turur. Bu problem (3-2) denklemlerinin ¢oziimiidiir. ¢ozim icin,
vIp V = min. kosulu yaninda xTx min. kosulu dngoriilerek den-
geleme yapilir. Bu tiir dengelemeye serbest dengeleme denmekte-
dir. Dengelemede (3-2) singiiler denklem sistemini regililer yap-
mak i¢in d sayida kosul kullanilir.
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xTx=min.kO§u1u,ag1n tim noktalarini igeriyorsa koordinat

bilinmeyenlerine iliskin kofaktdrler matrisinin izi de minimum
olur. Buna " Tim Iz Minimum " ¢ozlimi denir. Minimum kosulw, de-
fekt (d) sayisindan az olmamak iizere ag noktalarindan bir bslii-
muniin koordinatlarini iceriyorsa kofaktorler matrisinin yalniz-
ca bunlara karsilik b&liimiiniin izi minimum olur. Buna da " Kismi
Iz Minimum " ¢6ziimi denir. Minimum kosulu d sayida koordinat
bilinmeyeni ic¢in yazilirsa, c¢6ziim d sayida parametrenin sabit
alindigi klasik dengelemeye doniisiir (DEMIREL,1987b).

Serbest dengeleme tiirlerinde agin i¢ geometrisiyle ilgili
biyiklikler degismez. OrneZin a posteriori varyanslar, denge-
lenmig Glcliler ve bu olc¢ililerin duyarlik ve givenirlizi ayni ka-
lir. Yalnizca koordinat bilinmeyenleri ve bunlarin kofaktdrler
matrisi seg¢ilen datum noktalarina (min. kosuluna giren noktalar)
gbre degigir. Buna baZli olarak koordinat bilinmeyenlerinin du-
yarliklari da,8rnegin ortalama konum hatasi ve hata elipsi de-
gisir (BILL,1984).

Defekt sayisindan daha gok parametrenin sabit gectigi sik-
lastirma aglarinda agin i¢ geometrisi baglanti noktalarina gore
belirlenir. Bundan dolayi agda bir zorlama meydana ¢ikar. Bu
tir aglarda normal denklemler regiilerdir ve bir " zorlamali
dengeleme " sz konusudur. Bu kavram serbest dengeleme kavra-
mindan farklidair.

S-transformasyonu ile serbest dengeleme sonu¢lari birbirine
donugtiriilebilmektedir.
3.1 Genel Cozim-Kismi Iz Minimum :

(3-2) normal denklemlerinin ¢dzimii icin d sayida kosul
denklemi yazilarak N matrisi regiiler yapilir. 4 sayida kosul
bir B matrisi ic¢inde toplanirsa (3-1la) denklemi

V= Ax -1 (3-3a)
B x = 0 (B—Bb)

seklinde yazilabilir.
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Buna gtre dengelemenin fonksiyonel modeli, bilinmeyenleri ara-
sinda kosul denklemleri de bulunan dolayli &lciiler dengelemesi-
ne doniigir ($ERBETGI,1972; ULS0Y,1980)., Buna Gauss-Markov mo-
delinde kogsullu dengeleme de denmektedir. k korelatlar vektoriin-
de toplanan 4 sayida ki, (i=1l,...,d4) Lagrange katsayilarinin is-
leme sokulmasi ve

T

F=VvlPVv+2x (B ) = Min. ( 3-4)

Lagrange fonksiyonunun minimum yapilmasiyla (MITTERMAYER, 1972a)

1 - (3-5)

normal denklemleri elde edilir. Burada N = ATP A, n=ATP 1 dir.

X bilinmeyenler vektoriiniin B matrisine bagli tahmin degeri X

b
ile gosterilirse (3-5) sistemi
rN B % [n
| L (3-6)
[B* 0 k [o

olur. B matrisinin siitun sayisi defekt sayisi d ye esittir.
N matrisinin d sayida “\=0 6z degerlerine karsilik 5z vektor-
ler matrisi G olmak ilizere B matrisi

B = EG (3-7)

geklinde olusturulur. E matrisi kosegeni lizerinde datuma giren
noktalar icin " 1 ", oteki noktalar igin " O " degerlerini ice-
ren datum belirleyici matristir.

G matrisi,

AG = O (3-8)
kosulunu saglar. (3-8) egitligi soldan ATP ile carpilirsa
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AP AG=0 olarak
NG = O (3-9)
kosulu da saglanar.
Defekt sayisi d=4 olan p noktala bir dogrultu aginda Xio°
Yio ( i=1,...,p ) yaklasik koordinatlar olmak lizere G matrisi,
1 0 1 g . X yoniinde oteleme
0 1 0 1 y yoniinde cteleme
T -10
= | vy %ip Too Fope - doniikliik (3-10)
X0 Y10 *o0 Yoo+ 0lcek faktori

0z vektorler matrisi olarak yazilir. AZda dlcek belirleyecek en
azindan bir kenar 0Olciilmiisse G—T nin son satiri ortadan kalkar.

G ve B matrisleri ayni boyutlu siitun regiiler matrislerdir
ve bunlarin GTB gcarpimi regiiler bir kare matristir.
(3-9) bzellikleri de dikkate alinarak (3-6) normal denklemleri-

nin ¢ozimi,

ya da

Q, = (w+88")~! -¢ (¢TEBTe)

olarak elde edilir (DEMIREL,1987d

Birim matris)

KOCH,1980,1983%b).

(3-8) ve

(3-11)

(3-11a)

(3-11b)
(3-11c)
(3~114)

(3-11e)
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(3-6) esitliginden bilinmeyenler icin

R -1 '
Xy Q s2%6) 1| |a
- (3-12)
K (¢TB) 1T 0 0
! l L Jd L d
ya da
ib = Qb n (3-1%a)
x = (¢'B) 1¢Tn (3-13D)
yvazilabilir.
(3-8) ©zelliginden dolayl G A =0 olur.Bsylece Grn=GTaTPl=0
oldugu goriliir. Bu ise
% T_l
X, = Qy n = (N+BB”) n (3-14a)
(3-14b)

sonucunu dogurur. (3-11d) esitligi sagdan B ile garpilirsa
0 kosulunun saglandiga

N Qp B = 0 olur ve N # O nedeniyle QuB =

goriliir.
(3-14b) den dolayi (3-6) normal denklemleri korelatlardan

bagimsiz olarak

Nx =n (3-15)

gsistemine dodniisir. B matrisinin secimine bagli olarak (3-1lle)
ve (3-14a) dan x ic¢cin farkla ¢ozimler elde edilir. Bunlarin her
biri (3-15) denklem sistemini saglar. Bu ylzden agik bir ¢odzim

yoktur.
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3.2 Tim Iz Minimum Kosuluna G&re Serbest Dengeleme :

T

X x = min. kosuluna agin tim noktalarinin koordinatlara
giriyorsa tim iz minimum ¢dziimii elde edilir. Bu kosul (3-7) deki
datum sec¢ici matris olan E matrisinin birim matris olmasini ge-
rektirir. Bu durumda B=G olur ve buna kargilik Qy yerine Qg gos-
terimi ile (3-10) yerine

= g ! (3-16)

¢t o (cte) 6T o
elde edilir. Q, matrisi igin (3-11d) ye benzer olarak

NQ =1I-6 (¢Tg)~1 ¢

: (3-17a)

ya da

Q = (N + se) ™ - ¢ (a¥g ¢Tg )t g7 (3-17b)

esitlikleri yazilabilir. Bilinmeyenler icin de (3-14) e benzer
olarak

X = Q= ( N+6GT) "% n (3-18a)
k=0 (3-18b)
coziimii elde edilir. (3-17a) esitligi sagdan G ile ¢arpilirsa

N £ O oldugundan QgG = 0 kosulu gerceklesir.Qg matrisi N matri-
nin Moore-Penrose (Pseudo) inversidir.

- N -19
Qg N (3-19)

Qg matrisinin izi, N nin tiim diger inversleri yaninda en kiglik-

tir. Buna bagli olarak (3-18a) ile bulunan bilinmeyenler vekto-
X3 ~ . @ . X3 ’
ri xg nin normu da diger ¢ozilmler yaninda minimumdur. Buna gore
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iz Qg = min. ve xgx = min. (3-20)

esitlikleri gegerlidir (MITTERMAYER,1972b).

3.3 Kismi Iz Minimum (&ziimiinde Gruplara Ayirma

Olcii geometrisinin, koordinat bilinmeyenlerinin bir kismaina;
ornegin baglanti noktalarina gore optimum konumlandirilmasi iste-
nebilir. Bu durumda kismi iz minimumlu bir dengeleme sz konmsum-
dur ve datum belirleyici E matrisi kosegeninde yalnizca baglantai
noktalarina karsilik " 1 " diger noktalar icin " O " yazilmalidar.

Bu c¢oziim yonteminde Qb kofaktorler matrisi N matrisinin ref-

leksiv genel inversidir.
Q, = N (3-21)

Yalnizca datuma giren noktalara iliskin kofaktdrler matrisinin
izi ve bu nokta koordinatlarina ait bilinmeyenlerin normu mini-
mum olur. Bunun ic¢in datumu belirleyecek koordinat bilinmeyenle-
ri ﬁl, diger bilinmeyenler §2 vektoriinde toplansin. Bunun gibi
diger matrisler de alt matrislere ayrilarak,

-
-
~

X W
1 Ni1 ¥1o 4|
X=| |, A=Ay Al T- . ns|
$ o1 Va2 2
o (3~-22)
I IF\ G’l 31
= G = B=EG=
U (J 4 G2 ’ Or-.

Vazilmalidir.
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N X =n normal denklemleri

ny

NopX + Hyp X5 =1y

-~

yazilir. (3-24b) den
(N, - N, N2 w e =
11 12 Yoo No1) XM 1
elde edilir. Burada
N.- = Noo - N.. N-Ln
11 - 711 12 722 21
ve
n, =n. - N, NoL n
1 - 1 12 722 2
ile
Ni1H =1
yazilabilir. BT X = 0 kosulundan
alinarak
T.

olur. (3-27) indirgenmis denklem sistemi (3-28) ile genisletilirse

(3-23)

(3-24a)

(3-24b)

X, cekilip (3-24a) da yerine konursa

Sl

- Ny, N5 n, (3-25)

(3-26a)

(3-26b)

(3-27)

(3-22) esitlikleri dikkate

(3-28)
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datum noktalari icin (3-6) normal denklemlerine benzeyen sis-

temden
> - -1 ‘
X -
1 Ny Gy ny
= . (3-29)
k G] 0 0
ya da
AR (N T 20 -
X Q3 G, (67 &) 1,
= (3-30)
T =1.7
) k | i (G1 Gl) Gy 0 i 0

¢dzlim vektori elde edilir (DEMIREL,1987b).

(3-30) denklem sistemi (3-16) ile karsilastirilirsa Qll kofak-
torler matrisinin Nll in Moore-Penrose inversi oldugu goriiliir.

Q7 = Nqp (3-31)
éyrlca,<QgG-= 0O ve NG = O kosullarina karsilaik 511G1 = 0 ve

Nll Gl = 0 kosullari saglanir. O halde Xy Ve Qlligin (3-20)
0zellikleri gecerli olur.

iz 611 =min. ve XYx. = min. (3-32)

Tim iz minimum ¢Ozuimi ile kismi iz minimum ¢dziimii arasinda

a~

~ ap & A
iz Qg < iz Q4 ve Xg Xg< X3 X, (3-33)

bagintilari gecgerlidir.
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GTXg=O kosulunun (3-3) modelinde dikkate alinmasi, bilinme-
Yenler arasinda (6rnegin dengelenmis koordinatlar ile vaklasik
koordinatlar arasinda ) Helmert transformasyonunun uygulanmasi
anlamini tasir. Burada kiicliltiilmiis bilinmeyenler yaklasik koor-
dinatlara gelecek dilizeltmelerdir ve Helmert transformasyonunda-
ki diizeltmelerin kareleri toplaminin minimum olmasi koswuluna
ig ig = min. kosulu karsilik gelmektedir. Eger kosul olarak
BT:ib = 0O Ongoriliyorsa Helmert transformasyonu yalnizca B mat-

risine bagli olarak datumu tanimlayan noktalar icin gecerli olur.

3.4 S-Transformasyonu :

Yukaridaki b&liimlerde de agiklandiZi gibi serbest aglarda
singliler denklem sisteminin ¢oziimii acik degildir ve secilecek
BT ib = O kosullarina bagli olarak degismektedir. Bu kosullar
belli sayida datum noktalari yardimiyla tanimlanmakta ve seci-
len her datuma karsilik bir dengeleme zorunlu olmaktadir. S-
transformasyonu, bu zorunlulugu ortadan kaldirmakta ve bir da-
tumdan baska bir datuma veni bir dengeleme yapmaksizin gecisi
olanakli kilmaktadir.

S-transformasyonu agin geometrisini degistirmemektedir.Bu
nedenle dengelemenin datumunu bilmeye gerek yoktur; yalnizca
yeni datumu ( gecilecek datumuy ) bilmek yeterlidir.

BT

egitliginin transpozesi alinarak (3-21) ile

ib = 0 kosuluna karsilik Sp transformasyon matrisi (3-114d)

- T -1
S, = QN =NN =1I-G (B°G) B (3-34a)

T -1 7

EG) G E (3-34b)

esitlikleriyle tanimlanir. Tim iz minimum ¢ozimi (3-7) de B=G

olacaZindan transformasyon matrisi (3-17a) dan
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-1

Sg = QN = NN = 1-¢ (¢Tg) gl (3-35)

geklini alacaktir.

A (3-14a) esitligi herhangi bir k datumu icin B yerine Bk alinarak
X = Q@ n olarak elde edilir. Ayrica (3-15) esitliginin bir i da-
tumu ig¢in n = NXj seklini alacagi diisiiniiliirse, (3-34a/b) de B ye-
rine By matrisi alinarak elde edilecek 5y transformasyon matrisiy-
le

X = Qn = QNX;= S X, (3-36)

ve buna benzer bicimde (3-18a) ve (3-35) de B=G ile bulunan Sgtrans—

formasyon matrisiyle
Xg = Qgn = QgNXi= SgXi (3-37)

elde edilir. (3-36) ve (3-37) esitliklerine gore bir i datumundan
istenen herhangi bir k datumuna iliskin Xy ¢dzlm vektorine Sy ve
benzer olarak tim iz minimum (tim ag noktalarinin datuma girdigi)

ye S transformasyon matrisiyle gecilebilmekte-

¢cozlim vektori x e

&
dir.

(3-11d) ve (3-17a) nin transpozesi alinarak

Tgy BT (3-38a)

|
H

|
G2
—
oe)

QbN =

@) GT (3-38Db)

]
n
[#p}
—~
[*p]

'

elde edilir. (3-114d) ve (3-17a) sagdan N ile carpilirsa NG = O
(GTN = 0) bzelliginden

NQuN = N ve NQN = N (3-392)
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ve benzer olzrak (3-38a), (3-38b) esitlikleri sagdan Q » Q
ile gcarpilirsa Q, B = 0 ( BT Q, =0), QG=0 (T Q=0)
6zellikleriyle

ve Q_NQ_ = Q (3~-39b)

esitlikleri c¢ikar.

(3-36) ve (3-37) esitliklerine hata yayilma yasasi uygula-
nirsa

(3-40a)

Q =S Q. sg (3-40b)

elde edilir.

(3-40a2/b) esitliklerinin dogrulugu (3-393/b) szellikleriyle
kanitlanabilir. (3-34 a/b) den S, nin simetrik olmadifi buna
karsilik (3-35) den Sg nin simetrik oldugu gdriilmektedir. Buna
gére (3-40b)

seklinde yazilabilir. (3-40a) ve (3-40c) esitlikleri, bir k da-
tumu icin ik ¢oziim vektoriinliin Q. ve tim iz minimum ¢oziimii olan
g datumu ic¢in ig ¢oziim vektoriniin Qg agirlik katsayilari mat-
rislerine ddnisgtilirilebilecegini gtstermektedir.

Herhangi bir uygulamada ¢ok sayida transformasyon art arda
uygulanacak olursa sonu¢ en son transformasyondur. Bu durum
(3-34) ve (3-35) esitlikleriyle kanitlanabilir. Buna gore

Sy+Sp+S, = S, Ve sg.sb.sc = sg (3-41)

Vazilabilir. Ayrica S-transformasyon matrisi
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5;6 =0 ve BIS. =0 (3-42)

kosullarini da saglamaktadir ( ILLNER,1983 ).

Defekt sayisi kadar parametre sabit alinarak yapilan serbest
ag dengelemesinde ( zorlamasiz dengeleme ) normal denklem katsa-
Vilar matrisi ve bilinmeyenlerin kofakttrler matrisi regililerdir.
Bu matris,defekt sayisi kadar sifir elemanla satir ve siitunla
genigletilerek Sg ya da Sy transformasyon matrisleriyle tim iz
minimum ya da kismi iz minimum ¢&ziimlerine doniistiiriilebilir.
Zorlamasiz dengelemenin bilinmeyenler vektdrii de transformasyon-
dan Once d sayida sabit parametreye karsilik sifirla genisletil-
melidir. Once zorlamasiz bir dengeleme yapilarak sonuclarin ikin-
ci adimda S-transformasyonu yardimiyla istenen datuma doniistiiriil-
mesi uygulamada kolaylik saglar (DEMIREL,1987b).

Siklastirma aglarinda baglanti nokta koordinatlarinin test
edilmesinde, ag once tim iz minimumuna gore serbest dengelenip
uyusumsuz olciiler ayiklandiktan sonra bir S-transformasyonuyla
baglanti noktalarinin datum olarak alinabilecegi kismi iz mini-
mum ¢oziimiine gecilebilir. Baglanti noktalarinin kismi iz mini-
mum ¢ozimiiyle elde edilen koordinatlari ile verilen koordinat-

lari karsilastirilarak test edilir.
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4. ISTATISTIK TESTLER

Dengeleme sonug¢larina ve bunlarin duyarliklarina iliskin
yargilar, matematiksel modelin gercege uymasi durumunda dog-
rudur. Matematiksel modellendirme, &lcililer ve bilinmeyen pa-
rametreler arasinda geometrik ve fiziksel iliskileri miimkiin
oldugunca gercgege uygun bir sekilde yansitmalidir. Dayali ag
dengelemesine iligkin olarak ©nceki bsliimlerde verilen model-
lerden birine ya da igslem akisi olarak birkacina karar vermek
uygulayiciya diismektedir.

Model hatalari ya da sistematik hatalar dengeleme sonuc-
larini etkiliyebilmektedir. Bu nedenle hatalarin sonuclar ii-
zerindeki etkileri istatistik testlerle signifikant olarak
kanitlanabilmelidir. Hatalarin etkilerini azaltmak icin fonk-
siyonel model ek parametrelerle genisletilebilecegi gibi sto-
kastik modelin de gercefe uygun olmasina dikkat edilmelidir.

Siklastirma aglarinda iki model hipotezi ileri siiriilebilir.
Birincisi, &lgiiler kaba hatali degildir ; digeri ise baglanta
nokta koordinatlari siklastirma aginin 5lcii geometrisi ile
uyumludur. Bu varsayimlarin testi icin dagilimi bilinen test
bliyiiklikleri olusturulur ve istatistik testlerle yargilara
varilir. Olciiler ig¢in n sayida, baglanti noktalari icin ( up
baglanti nokta koordinatlarinin sayisi olmak iizere ) Up ya da

Usp /2 sayida hipotez tanimlanmalidir.

4.1 Model Hipotezinin Test Edilmesi

Model testi igin hipotez olarak, matematiksel modelin 81-
clilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliski-
leri ve Olclilerin stokastik 6zelliklerini dogru ve noksansiz
olarak tanimladigir ileri sliriiliir. Dengeleme sonucunda bulunan
birim agirlikla Slc¢iiniin G2 varyansi ile a priori c? var-
yansi karsilastirilir. Model hipotezi doZru ise

Ho : B (G2) = 2 (4-1a)
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sifir hipotezi
Ha : B ( &2 ) £ g2 (4-1v)

secenek hipotezine karsi gecerli olmalidir. Model hipotezi

a2 )
G
) G 2 NFrs o0 » 1_(}(: (’XI' ’ 1_0()/1‘ (4“2)

=
|

yazilabilir (DE HEUS,1982; DEMIREL,1987c; OZTURK,1986).

T test bilylikligl r,co serbestlik derecesi ve 8§ = 1-o gilive-
ni ile F, ya da r serbestlik derecesi ve ayni olasilikla "ﬁ?
dagilim tablosundan alinan giiven sinirindan (kritik degerden)

kiiciik,
&° ?
b = > < Fr,m ,1-X - (Xr,l-d)/r (4-3)
G

ise sifir hipotezi gecerlidir ve model hatasia yoktur. Aksi du-
rumda sifir hipotezi reddedilir ve model hatasi oldufuna karar
verilir. Yani Olgliler ile segilen matematiksel model arasinda
bir uyusumsuzluk sz konusudur. Burada r =n-u , 6}2 icin ser-
bestlik derecesij 0o, a2 priori varyans @ icin serbestlik dere-
cesidir. Matematiksel model testine global test denir (DEMIREL,
1987c) .

Model hipotezi icin a priori 62 varyansi, Olcme olayinin
uygun bir tahmin degeri olmalidir (Sekil-3).
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}'lrlm

Sekil-3 : r=n-u ve e« serbestlik
dereceli merkezi ve merkezi olmayan
Fisher dagilima

(4-2) test biiylikliigiinin Umit degeri, sifir ve secenek hipo-
tezine gore

~ 2
G
E(D=—— |H )=1 (4-4a)
6_1.:_
g B
E(T-= ) IHa)=1+_'__ (4-4D)
62 n-u
bagintilarini saglar. Secemek hipotezinde iimit deger
‘>\ = f («’ ?,I‘ ,oo) (4_5)

merkez disl parametresine baglidir,
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4.2 Uyusumsuz Olciiler Testi :

Olglilerin genellikle normal dagilimda oldugu kabul edilir.
Herhangi bir 1; 6lgiisii normal dagilimla asil kiimeden bir ornek-
lem degilse bu 0lc¢ii merkezi olmayan bir dagilima aittir.Buna
gore 1;j ©lcisiliniin V1 kadar hatali oldugu sdylenir. Bir 1i 61~
¢clUslindeki hatanin tim diizeltmeler vektdrii V yi etkileyebilecegi
(2-5) esitliginden goriilmektedir. Bir slciide V1; kadar hata
varsayimi ile &lgliler vektori

T _ 4T T T, T
1'" =17+ [00 ... V1, ....00 7 =1 +e; V1; (4-6)

big¢iminde yazilabilir.Burada 1 hatasiz 1' hatala dlcii ve

e? = [ 00 soe 1 .e:0 00 .] (4-7)

i. birim vektori gostermektedir.

Bir ©lglideki kaba hatayi belirleyebilmek ic¢in onun tiim dengele-
me sonu¢larina, 6zellikle dilizeltmelerin kareleri toplami vIipy ye
olan etkisini arastirmak gerekir. (2-2) modelinden 1i olcglisiine
ait diizeltme denklemi c¢ikarilarak kalan dilizeltmeler vektdri Vl,
1li disinda kalan Glcglileré iliskin agirlik matrisi Pll ile gbs-
terilirse, Olgliler arasinda korelasyon olmadigi durumda

1 (4'8)

(4-9)

elde edilir (DEMiREL,1987c).J7-1 diizeltmeler toplami yeni bir
dengeleme yapmaksizin (4-9) dan
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g =0 - — (4-10)

1 q

seklinde elde edilir.

V, diizeltmesine iligkin dy.v. 28lrlik katsayisi (2-5) de veri-
len vi matrisinin i.kﬁ@egen'%l%manldlr. Hatali olgi 1i nin bu-
lunmadigi modelden birim agirlikli Sl¢iinlin varyansi ig¢in

~2 O
G - == (4-11)

1

¢ikar. Burada r, = n-u-1l dir.

Kaba hatala olcliyli kontrol icin gelistirilen test yontemleri
kullanilan varyans faktoriine ve buna gidre degisen dagilim fonk-

siyonuna baglidar.

4.2.1 Data Snooping

Uyusumsuz olgliler testinden once global test yapilir ve
hipotez reddedilirse uyusumsuz olg¢li aragtirmasina gecilir. 01-
clilerin birindeki bir Vli kaba hatasinin (4-1la) sifir hipotezi-
nin reddedilmesine neden oldugu kabul edilir. Hatali &lciiniin
meydana ¢ikarilmasi icin n sayida 6lc¢iiniin herbiri

Ho E(Vli) =0 (4-12a)

s1fir hipotezi ve
Ha : E (Vli) £ 0 (4-121v)
secgenek hipotezleriyle test edilir., n sayida hipotezin herbiri

i¢cin test biliylikliigli olarak Olgiilerin korelasyonsuz oldugu var-
sayimi ile, normal dagilimli ve normlandirilmis diizeltmeler



AA

G;" G ‘qv.v.
2 R -

~o N(0,1) (4-13)

kullanilir (FORSTNER,1979). Burada lVi‘/ G ,, oranina normlan-
i
dirilmis diizeltme denmektedir.

Wi test biiylikliiklerinden en biiyligi Wm normal dagilaim-

ax’
dan tilretilen kritik degeri asiyorsa,

lvi‘
wmax ) > vFTl;CD ,1-°L0 - Nl—°<0/2 (4—14)
S Vv

i. dlglide bir kaba hata oldugu varsayilir (sekil-4). Duruma go-
re o 8lcl atilir ya da atildigl zaman agin geometrik yapisi bo-
zuluyorsa yinelenir. Sonra tekrar dengeleme yapilir. Model hipo-
tezi test edilir ve gerekirse uyusumsuz ol¢li testi yapilir. Bu
isleme uyusumsuz 6l¢ii bitinceye kadar art arda devam edilir. Kri-
tik deger, standartlagtirilmis normal dagilim tablosundan iki
yanly istatistik gliven S = 1- o(,/2 e gbre alinir.

vekil-4 : Normal dagilim yogunluk fonksiyonu
(s1fair ve secenek hipotezi)
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Data snooping test yonteminin baslica ©zelligi c¢ok boyutlu
(4-2) ve tek boyutlu (4-13) testleri icin test glicii ve dis mer-
kezlik parametresinin esit alinmasidair

—7\0 = f (Q(Os FO,I,W) = f (°( ’ ? = -gos n-u, 0 ) (4'15)

Test biiylikliikleri arasindaki korelasyonlar hesaba katilmaz-
sa toplam yanilma olasiligi of ,

A= 1-(1- )" (4-16)

dir. X, bir tek &lglinlin testi ig¢in yanilma olasiligina (1.tir
hata) gostermektedir. Toplam olasilik of verilirse (érnegin
= 0.05) yaklasik olarak X, s

1/n

o 2T 1-(1-e) 2 (4-17)

ul?

elde edilir (BENNING-THEISSEN,1985;DEMIREL,1987c).

Olcii sayisi az dolayisiyla r kiiciik oldugunda global test du-
varsiz c¢ikar. Olcii sayisi cok ( r biiyiik ) oldugunda global test
duyarli olmaktadir. Buna karsin (4-17) de ongdriilen o degerine
gore belirlenen o(o ¢cok kiicik ¢aikabilir ve tek boyutlu test du-
varli olmaz. Bu durumda, tek boyutlu test icin gegerlitxo yanil-
ma olasiligini sabit, Oornegin &p= 0.001 ve gerekirse toplam ola-
si1lik & yi buna gore hesaplamak uygun olur (DEMIREL,1987c; ERKAYA
1987) . Ya da bu sakinca, incelenecek ag kiiciik boliimlere ayrila-
rak giderilir (BILL,1984).
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4.2.2 Tau Testi :

2
& a priori teorik varyans faktori ig¢in glivenilir ve tec-

ribelere dayanan bir deger verilemiyorsa, bu durumda test icin
kaba hatalardan muhtemelen etkilenmis a posteriori (;',‘2 varyans
faktorii kullanilar., Sifir ve secenek hipotezi olarak (4-12)
egitlikleri gegerlidir. Bu duruma gdre (4-13) e benzer olarak
i. olei ( i=1,2,..,n) icin test blylkligi olarak

Vs . Vs
SN v B s
&, &Vhy,

ivi

olusturulur. Bu biiylikliik r=n-u serbestlik dereceli T dagilim-
lidir. Test biiyliklilklerinden en blyiigi Tmax , toplam yanilma
olasilifl o , serbestlik derecesi r ve ©l¢li sayisi n olmak iize-
re (4-17) esitligine gore bir tek 6lc¢ii icin bulunacak yanilma
olasiligil ile hesaplanan htr,l— CKO/Q kritik degerinden biiyiik-

Thax > p,1-%o/2 (4-19)

ilgili ©lc¢iinlin uyusumsuz oldugZuna karar verilir. Bu olci atilair
ya da yinelenir. Bu isleme data snooping yonteminde oldugu gibi
uyusumsuz 6lc¢li kalmayincaya kadar devam edilir. U - dagilimi
ile t- ve F- dagilimlari arasinda

,r t2p.1,1- & 0/2
(4-19a)

=,
Te,1-%o/2 \ l”‘1”J°§-1,1-oco/2

2

Vro1,1- olo/2 = F1,r-1,1-Ko0 (4-19Db)
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bagintilary vardir (DEMIREL,1987c ; HAHN-MIERL0O,1986). Bu bagin-
tilarla T- dagilimina iligkin gliven sinirlari (kritik degerler)
t - ve F - dagilimlarinin sinir degerleri ile hesaplanabilir

( AKSOY,1984 ; BENNING-THEISSEN,1985 ; WOLF,1979). Ayrica U - da-
giliminin sinir degerleri, 6lgii sayisi ve serbestlik derecesine
gore c¢izelge haline getirilmistir (AKSOY-GURDOGAN,1985).

Kritik deger, t - dagilimi icin S=1- Ko/2 iki yanli ista-
tistik glivenine ve F-dagilimi igin S=1-K o tek yanli istatis-
tik glivenine gore alinair.

4.2.3 t- Testi

Incelenen dlgiliniin tiim diizeltmeler toplami QL = vIpy igin-
deki payi g¢ikarilirsa bu Jlg¢liniin kaba hatasindan arinmis olarak
elde edilen a posteriori varyans faktorii (4-11) bagintisinda

2
A L - Vi / quvl

= (4-11)=(4-20)
G;1 n-u-1

olarak verilmaktedir.

Bu varyans faktori ile i. 8le¢ii (i=1,2,...,n) ic¢cin olusturu-
lacak test biliylkliigi

V4

ty = ~ trol (4-21)

(.'T vV a

1 ViV

olur. Bu test biiylikliigli- r-1 serbestlik dereceli t (student) daga-
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limlidir.t; test bliylikliiklerinden en bliyligi tpgy (4-17) yve gore
belirlenecek ™o yanilma olasiligi ile hesaplanacak tr-l,l—¢*o/2
kritik degerinden biiyiikse,

tmaX > tr-l,l—D(o/2=\/F]_’r_1,1_o(o (4-22)

ilgili 81l¢l uyusumsuz olarak degerlendirilerek atilir yva da

yinelenir. t-dagiliminin sinir degerleri, S=1- ®o/2 iki yanla
istatistik gilivenine gore t-dagilim c¢izelgesinden alinir. Yine-
lemeli dengeleme ve test islemleri ile uyusumsuz 6l¢l arastir-
masi, tim tj test biyiiklilkkleri t-dagilim cizelgesinden alinan
tr-l,l- oLo/p Sinir degerinden kili¢iik kalincaya dek siirdiiriiliir.

iy dagiliminin olasiligi ile t r—1 dagiliminin olasiligi

P (_flr< '-Ci <°CI' ) = P(—tr;l < ti < tr_l) (4-23)

seklinde birbirine esittir (BILL,1984). Buna gdre uyusumsuz bir
6l¢li olmasi durumunda ayni bir oo olasiligi icin “TC- testi ile
t-testi esit sonuglar verir. Ol¢ii sayisi fazla cldugu zaman ser-
bestlik derecesi biiylik olacaktir. Bu nedenle - ve t- dagilim-
lari normal dagilima ddniigecektir (HOPCKE,1980 ; DEMIREL 1987c).
Bu duruma gdre ayni bir ko olasiligr icin yukarida adi gecen
¢ test de (& , é ve C;"l yaklasgik esitse ) tzdes yargilara
gotiriir. :

Birbirini etkileyen ¢ok sayida kaba hata olmasi durumunda, a
priori Gizvaryans faktoriniin gergege uygun olarak secilmesi
durumunda Baarda'nin data snooping testinin tercih edilmesi tav-
siye edilmektedir (BILL,1984),
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4.3 Baglanti Nokta Koordinatlarinin Test Edilmesi :

Siklastirma aglarinda, baglanti noktalarinin koordinatlari
Ust derece aga ait dlglilerle genig zaman araliklarinda belirlen-
mektedir. Bu ve benzer nedenlerle (Ornegin iist derece agda uyu-
gumsuz 0l¢lU olmasi, list derece agin toptan dengelenmemis olmasi)
baglanti nokta koordinatlari tutarsiz ( yani bir anlamda hatali)
olabilir. Boylece belirlenecek yeni nokta koordinatlari ve yeni
O6lcller bu hatali noktalarin koordinatlarindan etkilenmekte ve
olmasi gereken degferler elde edilememektedir. Bunun i¢in baglan-
ti noktalarinin koordinatlariyla hiyerarsik bir dengeleme yapil-
madan once bu koordinatlarin tutarliligi istatistik testler yar-
dimiyla irdelenmelidir. Bunun ig¢in baglanti noktalari ve yeni
noktalardan olusan ag serbest dengelenerek uyusumsuz Slciiler a-
yiklandiktan sonra kalan tlglilerle af yeniden serbest dengelenir
ve tum noktalarin koordinatlarai hesaplanir. Burada, uyuSumsuZz
6lgiiler atildiktan sonra kalan Slgliler afin serbest dengelenmesi-
ne yeterli olmalidir. $imdi baglanti noktalarainin verilen koordi-
natlari ile dengelemeden bulunan koordinatlarinin uyumlulugu kont-
rol edilebilir. Bu is pratikte su sekilde de yapilabilir : Den-
gelemenin d sayida defekti,d sayida kogul denklemiyle model ge-
nigletilerek giderildigine gtre bu ek kosullar yalniz baglanta
nokta koordinatlariyla belirlenirse i¢ ag geometrisi baglanta
noktalarina (datum noktalari) optimal konumlandirilmis olur. Bu,
baglanti nokta koordinatlara icin yTy = minimum kosulunun saglan-
masisyani agin kasmi iz minimum c¢dziimliine gdre dengelenmesi demek-~
tir. Ya da bu kosul, tim iz minimum ¢oziimiinden datum, baglanti
noktalari olacak sekilde bir S-transformasyonuyla da saglanabilir.
Baglanti noktalari icin bu kosulla elde edilecek koordinat deger-
leri verilen koordinatlarla karsilagtirilarak uyusumlu olup olma-
dikleri aragstirailabilir.
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4.3.1 Dogrusal Cok Boyutlu Genel Hipotez Testi (Global Test) :

Gauss-Markov modeli

2 2 -1
1+V=4Ax , Cy=@ Q=G P (4-24)

biciminde olduguna gdre, X bilinmeyenleri ya da bunlarin bir
b6limi arasinda belli kosullarin gegerli olup olmadigini test
etmek amaciyla

Ho : Bx =W (4-25)

hipotezi ongoriiliir (DEMIREL,1987b). Siklastirma aglarinda (4-25)
s1fir hipotezi, dengeleme ile bulunacak tim baglanti noktalari-
nin koordinatlarini ilist derece agdan verilen koordinatlara esit
oldugunu ongoren kosul denklemleri big¢iminde kurulur.

(4-25) dogrusal hipotezinin, olusturulan dengeleme modeliy-
le uyusumlu olup olmadigi sorusu F-dagilimina gore test edilir.
Sifir hipotezi dogru kabul edilirse (4-24) modeli, bilinmeyenle-
ri arasinda kogul denklemleri bulunan

2
1+ Vo= Axy » C11 =& Q3 (4-262)

=W (4-26D)

denklem sistemi ( Kosullu Gauss-Markov modeli ) big¢iminde tanim-
lanir. Burada H indisi boliim 2.2 deki H dan farkli anlamdadir.

(4-24) kosulsuz dengeleme modelinden ¢&zim vektdri X ve

dlizeltmelerin kareleri toplami £ ve birim agirlakli Slciiniin

varyansi é}z,
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3 = v 14Ty , N = aTpa (4-27)
Q- vley = (1 -a)T e (2-a%) (4-28)
&%= L/ n (4-29)

¢ikar. (4-26) modelinden bilinmeyenler vektorii %H ve dilizeltme-~
lerin kareleri toplami Ly ig¢in bulunacak ¢dziim esitliklerinde
(4-27) ve (4-28) bagintilari dikkate alinirsa Ho hipotezinin
(kosul denklemlerinin) etkisini gdsteren

- - -1 -1 T. -1, a
X, =X-NX BT(B N BT) (Bx - W) (4-30)
ve
- T -1 i\ =1L ~
R=(Bx - W)X(BN B') (Bx - W) (4-31)
ile
= -+ R (4-32)

egitlikleri elde edilir (AKSOY,1987 ; KOCH, 1980).

(4-26b) kosul denklemlerinin sayisi h olmak iizere, kosgullu
Gauss~Markov modelinden birim agirlikla Ol¢iiniin varyansa

L2 Oy
G = (4-33)
H n-u+h

¢lkar.
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1

N matrisinin N = Cayley inversi yerine (4-27),(4-30) ve (4-31)

esitliklerinde N genel invers ( N~ refleksiv invers ya da N+
pseudo invers) gegebilir. Bu durum (4-30) ve (4-31) deki(BN-1BT)~1
inversi icin de gecerlidir.

R bliylikligli ,( 4-25) sifir hipotezi nedeniyle (4-28) den bu-
lunan L= daki artis miktaridir. Genel olarak datum defekti d,
0l¢i sayisi n, bilinmeyen sayisi w, serbestlik derecesi r=n-u
ve dig merkezlik parametresi "N olmak iizere L = VTPV karesel
formu (XKOCH,1980) e gore NL- dagilimlaidir ve

&1_ 2
=55 NX (r, A) (4-34)
G

bagintisi gegerlidir.{lcililer normal dagzilimli ve (4-24) modeli
dogru ise dis merkezlik parametresi sifira esittir ( "A=0),
(DEMIREL,1987b ). Ayrica Gauss-Markov modelinde ")\ nin sifi-
ra esit oldugu gosterilebilir (AKS0Y,1987 ; KOCH,1980).

R karesel formunun serbestlik derecesi ya da rangi h ile gos-
terilirse (4-31) esitliginden

n=rg (BNTBY )T (4-35)
olur. R karesel formu da “x?- dagilimladir ve
R 2
— % (B Ay ) (4-36)
é}Z

vyazilabilir (KOCH,1980). Burada ')\F igin



- 56 -

’)\H = Gﬁ_é (3x -w)T (B n~T BT)L (Bx-W) (4-37)

esitligi gecerlidir (AKSOY,1987). (4-25) sifir hipotezi gecerlij;
E( BX - W ) = 0 ise R biiyiikliigiine iliskin dismerkezlik paramet-
resi sifar olur ('XH = 0). (4-37) deki x 6 parametrenin tahmin de-

geri degil gercek degeridir.

Ho hipotezini test etmek igin test bliylikliigii olarak, (KOCH,
1980) e gbre birbirinden bagimsiz olan “ﬁ?—daglllmll iki karesel
formun (4-34) ve (4-36) ile verilen biiylikliiklerinin F-dagilimli
oranai,

T = = "?h 5 O F (h,r,>\H) (4-38)

olusturulur. o yanilma olasiligini gistermek ilizere Ho hipotezi
igin

P (T >TFy .y )= 0k (4-39)

olasilik esitligi gegerlidir. (4-38) ile bulunan T degeri,

S = 1-¢( istatistik gliven, h ve r serbestlik dereceleri ile
bulunacak F-dagiliminin sinir (kritik) degerinden daha biiyilikse
(4-25) safair hipotezi reddedilir.

Genel olarak ag¢iklanan dogrusal hipotez testi siklastirma

aglarinda baglanti nokta koordinatlarinin kontroliinde kullanilar.

Baglanti nokta koordinatlarinin gercgek deferi y ve st

derece aZdan verilen koordinatlari ¥ ile gdsterilsin. Bslium
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2.1 e gdre (2-12) normal denklem sisteminin 4 sayida kosulla
genigletildigi diislinliliirse denklem sisteminin regiiler ¢ Ozlimil

4 “~ N N A T
X QXX Qxy Al P1

- (4-40)
y ny hi‘ri‘r Ai’ P1

¢ikar. Boylece baglanti nokta koordinatlarinin ¥ tahmin deger~
leri elde edilir.

(4-25) e gbre sifir hipotezi, tiim baglanti noktalarinin
koordinatlara, verilen koordinat degerlerine esittir seklinde
kurulur. Buna gore,

Ho :y =75 (4-41a)
dir. Bu hipotesz

Ha :y #Y (4-41b)

secenek hipotezine karsi test edilir.

Burada (4-25) ile karsilastirma yapilairsa B=I, X=y ve W¥§
dir. Bu, (4-40) normal denklem sistemini veren

1 +V = 41x + A2§ ; C=a""P (4-42a)

modelinin baglanti nokta koordinatlarinin sayisi olan Usp = h
kadar kogsul denklemi ile genisletiliyor demektir.
Bu durumda

v =5 (4-42Db)

kosulu ile (4-26) sistemi olusturulmus oldu. (4-42) kosullu
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Gauss~Markov modelinin ¢dzimii, (2-18) ile verilen hiyerarsik
modelin ¢dzlmiine esittir (BILL,1984).

Sifir hipotezinin gegerliligi altinda (4-37) den ’%H==O olur.
Buna gbdre (4-38) test biiylikliigi

R
T = —_— -
- é’2 NFh,r (4-43)

olur. (4-31) den X = § olacazi dikkate alinarak R biiyiikliizi

R= (37 qz5 (3-7) (4-44)
ile
G o (59
y-y Qos (¥y-¥
T - 7 o Ty (4-45)
~ 9r
h G2

elde edilir (KOCH,1983%a). Bu T bliylikliigli ongoriilecek yanilma
olasiligls & ya karsilik S=1- ol istatistik giiven ve h,r ser-
bestlik dereceleri ile F-dagiliminin sinir degerinden biiyik,

T > Py ri-w SELBE)

¢irkarsa sifar hipotezi reddedilir ve baglanti noktalarinin
koordinatlarinda uyusumsuzluk oldufuna karar verilerek tutar-
s1zligin hangi noktada oldugunu arastirma ( yerellegtirme )
agamasina gecilir.

Tim baglanti noktalarinin koordinatlarini iceren bu test
" Global Test " olarak da bilinmektedir.
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4.3.2 Uyusumsuz Baglanti Noktalarinin Arastirilmasi :

Global test sonucu baglanti noktalari kimesinde bir uyu-
sumsuzluk oldugu yargisina varilarsa, hangi noktalarin uyusumsuz
oldugu ya tek tek nokta koordinatlarinin testi ya da noktalarin

( x ve y koordinat c¢iftleri olarak ) testi seklinde arastirila=
bilir.

Koordinatlar teker teker test edilecekse (4- 4la) dan ¥y ?

i
( i= 1,2,...,h ) ile h=1 ve (4-44) den R= (y - y ) /qA 3. olur.

Bu degerlere gore (4-45) test biiyiiklizi Y173
o
(Fi - 93)
qﬁ ~
G yj_y_'l
ya da
yi- ¥y)
T, = SR ~ to (4-46Db)
GV %5

sekline girer.

Bir baglanti noktasinin her iki koordinati birden test edil-
mek istenirse sifir hipotezi olarak,

-
I Vi

Ho : = , (i =1,2,....,h/2) (4-47)
x4 [xl

ongoriilmelidir. Bu durumda kosul sayaisi
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g =h =2 ve (4-44) den R igin,

~ ~ T -1 ~ o~
ERRE 9.5, Y3 Ii =¥y
R = = (4-48)
-~ o " o~
1o X Wi9: %434 7%

elde edilir. Bunlar (4-45) de yerine konursa test buylUkligi ( iki
boyutlu test = 8l¢i ¢iftleri testi ) olarak

T -1 <

i- Vi a5 5 as 2] [¥:- 7.
ini yixl 1 —

)‘l" r}zl qo\ PN PPN :?l- ';.'_l
lel XiXi

T,= - = ZI (4-49)
~D 2,r
2 G

elde edilir.

Tl ve T2 test bilylkliikleri icin yeni bir dengeleme yapmaksi-
zin (4-45) global testinde kullanilan biiyiikliiklerden yararlanilir.
Tl ve T2 blyiiklikleri, gtngdriilen & yanilma olasiligina gore Tl
igin sinir degeri 1l,r serbestlik dereceli F-daziliminin ya da r
serbestlik dereceli t-dagiliminin; To i¢in 2,r serbestlik dereceli
F-dagiliminin sinir degerlerinden

12> % ,r,1-00 (4-50a)
ya da

T1 > tr 1o (4-50Db)
ve

Iy > Fo,r,1-ok (4-51)

bliylikse sifir hipotezi reddedilerek incelenen koordinat ya da koor-
dinat ¢ifti ( ¢ift 8lg¢li ) uyusumsuz sayilir. Bu durumda ilgili nok-
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tanin hatali oldugu yargisina varilir. Ust derece agin Slciileri
(eski dlcgiiler) ile kontrol edilmeli, duruma gbre yeni nokta o-
larak dengelemeye sokulmalidir.

4.3.3 Baglanti Nokta Koordinatlarinin Olcgiiler Anlaminda Test
Edilmesi :

Baglanti nokta koordinatlari &lcililer olarak siklastirma
ag1 dengelemesine sokulursa, bu koordinatlar gercekten yapilan
Glclilere benzer olarak test edilebilir. Sifir hipotezi olarak
nokta koordinatlarina iligkin diizeltmenin umut degeri ve var-
Yansi icin

Ho : B(Vy)=0 , V(Vy)- GQ, . =& (Kyy - Q§3) (4-52)
yy

gegerlidir. Buradaki Kyy , bSlim 2.4.1 e gbre baglanti noktala-

ri i¢in olusturulan dl¢iit matrisi; Qyy » dengelemeden ¢ikan ko-

faktorler matrisinin baglanti noktalarina iligkin alt matrisi,

G 2 ise a priori varyans faktoriidir.

Koordinat degerlerinin tek tek testi icin (4-6) ya bensger
olarak koordinatlardan yalniz birinin kaba hatal: oldugu diisilin-
cesinden hareket edilerek koordinatlar

_ O -53.
y!_y+eivy (45)

gseklinde yazilabilir. Bu durumda sifir hipotezi olarak

Ho : E (eivy) -0 (4-54a)

ongoriilir. Bu hipotez
Ha : E (e3V,) # 0 (4-54v)

segenek hipotezine karsi test edilir. Test,"bir koordinat degig~
mig, diger tim koordinatlar sabit kalmigtir " varsayimina daya-
nir.



2

Baglanti nokta koordinatlari korelasyonsuz dlciiler olarak
dengelemeye sokulursa (4-13%) esitliginden

W = _[iift _ ‘VYJ ~ ¥ (0,1) (4-55)

" Gy G\

-
Yi Yi ¥

test biiylikliikleri elde edilir.Koordinatlarain korelasyonlu ola-
rak dengelemeye sokulmasi durumunda test bliylikliigii olarak

T -1 .
e; Kyy Vy e3Py Vy
"ys” = ~F (0,1) (4-56)
Yi \/eer-l_.-\ =t o \/ T o o .
Vo Yy Vyvy ¥y i GV®i “yy “wyvy “yy %

gecerlidir (BILL,1984 ; PELZER,1980). Burada & a priori
varyanstir.

(4-55) ya da (4-56) test biiyikliiklerinden en biiyiigii, normal
dagilimin

"nax yi>N1— X o/2 (4-57)

sinir degerinden daha biliylikse,ilgili koordinatin uyusumsuz ya da
kaba hatali oldugu yargisina varilir. Duruma gdre bu koordinatin
ait oldugu nokta ( noktanin ikinci koordinati uyusumlu c¢iksa bi-
le ) baglanti noktalari kiimesinden ¢ikarilir.

Burada da b&lim (4.2.1) e benzer olarak verilen o toplam ola-
s1ligina gore o(q 0lasiligi (4-17) ye gbre belirlenir.
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5. JEODEZIK AGLARDA DUYARLIK VE GUVENIRLIK OLCUTLERI :

Nirengi aglarinin kullanim amag¢lari icin yeterli olup olma-
diklari, duyarlik ©lgilitleri ile denetlenir. Bir jeodezik ag icin
tanimlanan duyarlik dlglitlerinin bliylik bir cozunlugu, agin olc¢ilil-
mesinde kullanilan aletlerin duyarligina ve agin dis parametrele-
rinin ( konum, 8lgek, yoneltme ) secimine baglidir. Duyarlik o©l-
¢utleri, af noktalarindan birkacinin bilinen alindigi dayal: ag-
larda dis duyarlik olgilitleri ve tiim nokta koordinatlarinin bilin-
meyen olarak alindigi serbest aglards i¢ duvarlik sSiciitleri ola-~
rak btilinir.

Dengelem modeli dogru ise, duyarlik olgiitleri jeodezik ag
hakkinda bizi gergekci yargilara gotiiriir. Olcgiilerle bilinmeyen-
ler arasindaki fiziksel ve geometrik iliskilerin ( diizeltme denk-
lemleri ), bunun gibi &lcililerin stokastik Ozelliklerinin ( var=-
yans~kovaryans matris ya da agirlik matrisi ) tam ve dogru tanim-
landigar varsayilir. Gergekte Olciilerle bilinmeyenler arasinda ya-
zilan fonksiyonel modeldeki belirsizlikler, sistematik ya da kaba
0l¢l hatalari, bunun gibi gergek ©l¢l kosullarina uymayan denge-
leme Oncesi agirlik belirlemeleri gibi durumlar nedeniyle c¢ok sa-
Yi1da model hatasi ortaya cikabilir. Kanitlanamayan model hatala-
rinin dengeleme sonuglarini ne Glgiide etkiledizZini belirlemek
amaciyla glvenirlik 6lg¢litleri tanimlanir. Giivenirlik olgitleri,
Glclilerin Gtekiler tarafindan ne Slciide kontrol edilebildigini
gisteren sayisal degferler ve ortaya ¢ikarilamayan olasi model ha-
talari ig¢in sinir deferleri verir.

5.1 Duyarlik Olc¢litleri :

Jeodezik aglarda genellikle noktalara gore tanimlanan duyar-
lik lc¢iitleri kullanilir. Bunlar yardimiyla ag noktalarainin duyar
liklarai hakkinda bir yargiya varilir. Bir Jeodezik agin duyarliza
na iligkin bilgilerin tiimii, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-
kovaryans matrisinde depolanmistir. Bu nedenle, duyarlik Olciitle~
rinin hesabinda, bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisinin tii-
mi ya da bir bslimi kullanilair.
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5.1.1 Lokal Duyarlik Olciitleri :

5.1.1.1 Noktalara Iliskin Olciitler :

Bir agin dengelenmesi sonucunda bulunan ve P sayida yeni
noktanin koordinatlarini iceren bilinmeyenler vektdrii X, yalnizca
noktalarin koordinatlarindan olusan alt matrislere ayrilirsa;

T T T T T
X:[Xl X2 o0 0o 8 o Xp] 9 Xk =[3(k YK] 9 k=l)2”"’p (5-1)

buna kargilik Qe = Q agirlik katsayilari matrisi de asagidaki
gibi 2x2 boyutlu alt matrislere ayrilabilir :

F Q14 Qqp weeeenes Qpp
|
s
Q1 Qo ........ S5 r T
l qux lxy'
Q =l ) Ql’l’ =] | (5-2)
: ° L |
|- | l_q}rx q:ryj
L Qpl sz ..... s v e Qpp I

(5-2) esitliginin her iki yani birim agirlikli Slciiniin Grz var-

yansi ( G2 = vV py /(n-u) ) ile c¢arpilirsa x bilinmeyenlerinin
varyans-kovaryans matrisi

.2
Cex = G °Q (5-3)

ve X alt vektorine ya da k noktasina iligkin varyans-kovaryans

matris;
c,. = &2, = &2 | e (5-4)
Kk = ke = & . .
TyX vy

elde edilir.
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Koordinat bilinmeyenlerinin varyanslari :

(5-4) matrisinin késegen elemanlari k noktasinin koordinatlari-
nin varyanslaraidir,

2

X

2 ’ = ~2
- G? Gy = & ay (5-5)

érx ve C%y koordinat eksenleri dogrultusunda noktalarin koordi-
nat ortalama hatalaridir ( Bak Sekil-5). Eksenlerin doniikliigiine
ve dayali aglarda sabit noktalaran konumuna bagimlidirlar.

Helmert Nokta Ortalama Hatasai ( Nokta Konum Hatasi ) :

(5-4) matrisinin izinin kare kokii olarak tanimlanir :

Cp=Viz (C) = &viz (Qu) = &V(ayt ayy H=VEE + &5 (5-6)

Bu biuyikliik koordinat eksenlerinin doniikliigline bagliy olmamakla
birlikte dayali aglarda sabit noktalardan etkilenir (AYAN,1981).

Werkmeister Nokta Ortalama Hatasa

k noktasi icgin (5-4) deki Ckk varyans -XkXovaryans matrisinin
determinanti olarak

PN ) A . 2
mg = det (Cpy) = 6% det (Q)= E* ayy a -ab )y
- 7K 2 2 -7)

tanimlanir. Burada 7&1 ve 7\2 (j\l >>7K2 olmak ilizere ) Qg
matrisinin 6z degerleridir ve bunlar icgin



SIE6 =

Tkl = Aex +ayy * W)y (5-8a)
1 -
wi = ( (g -a yy)2+4 qiy)k (5-8c)

bagintilari gegerlidir ( DEMIREL,1984). (5-7) de gecen Ay ve
BH ise (5-9) da Helmert hata elipsinin yari eksenleri olarsk
tanimlanmaktadar.

Helmert Ortalama Hata Elipsi :

Jeodezik ag noktalarinin duyarligi, her dogrultudaki duyar-
11g1 belirtmek {lizere, merkezi ilgili nokta ile c¢akisan bir ha-
ta elipsi ile tanimlanabilir (Bak Sekil-5).

Uygulamada en ¢ok Helmert ortalama hata elipsi kullanilmakta-
dir. Bu elips merkezsel elips ya da standart elips olarak da ad-
landarilmaktadir. Bir k noktasi icin bu elipsin biiyiik yari ekse-
ni Apg , kligik yari ekseni By ve biliyllkk yari ekseni ile x ekseni
arasindaki agi Oy ile gosterilirse, bu biiylikliikler,

2 q
tan 2 Oy = ( Xy o (5-9a)
Yxx™ Yyy
1 A
) 2
AH = —E— G ( Ay + 4 - + W )k (5-9b)
BH = '—T G- ( qXX + qyy - W )k (5-90)

bagintilara ile hesaplanir (WOLF,1975).

k noktasi, serbestlik derecesi r= n-u ya bagli olarak belli
bir istatistik gliven ile Helmert ortalama elipsi iginde bulunur.



=16 =

Bu giiven olasiligi r=1 icin S= % 29.3 ve r =0 icin S=% 39.4
degerindedir.

Agirlik katsayilari matrisi Qkk nin 6z degerleri ')1 ve 7\2
ye karsgilik normlandirilmis 6z vektdrler S1 ve 82 ile goste-
rilirse ( Tkl e karsilik S1 ) Qkk matrisi spektral gbsterimle

w0

T sl ™ ©
Q= 5,0, S = [51 02] (5-10)

S 9

SRS RSEE

02}

bic¢iminde yazilabilir (0ZTURK,1987a). S, vektorinin x ve y yo-

niindeki bilesgenleri S1X ve S ile gtsterilirse Helmert hata

ly
elipsinin parametreleri

2 -

Ag = (3'2)\1 , (')\1>’)\2 olarak ) (5-11a)

2 A2

Bp= 6" A (5-11b)
Sly

tan Oy = (5-11c)
Slx

bagintilara ile de hesaplanabilir. Daha yiiksek istatistik giiven
ile noktalara iliskin olarak giiven elipsleri belirlenebilir.

Gliven Elipsi

Ongdriilen S= 1-o{ istatistik gliveni ile §k gercek nokta ko-
numunun bulundugu bdlge igin X dengeleme sonucu ile

~ - T —1 ot ~ a 2
P {( X, - xk) Qkk (xk - Xy <2 & F2,r,1—°t~§=l-°< (5-12)

olasilik esitligi yazilabilir (PELZER,1979). Bu olasilik egitli-
gi istatistik gliveni S=1- & olan bir giiven elipsinin denklemidir
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(Bak Sekil-5). Bu elipsin parametreleri

2 a2 2
2 a2 2
Be =26 Ny Py r,1-00= 2 By Py 1 1o (5-13D)

ve AG bliyik yari eksenin dogrultusu

Sly

GG = GH:zarctan (5-13¢)

Slx

bagintilariyla hesaplanir (0ZTURK,1982). F2,r,1—‘¥ degeri, ongo-
riilen &« yanilma olasiligil ve serbestlik dereceleri 2 ve r=n-u
ile F-dagilim ¢izelgelerinden alinir. (5-11) ve (5-13) esitlik-
lerinin karsilastirilmasindan giiven elipsi ile Helmert ortalama
hata elipsinin yari eksenileri arasinda

R 3\/2P2 1 (5-14)

bagintisinin gecerli oldugu goriilir (PELZER,1979).

Helmert ortalama hata elipsi ve giiven elipsi koordinat siste-
mindeki donme ve otelemelerden etkilenmez. Yalnizca dayali ag-
larda baglanti noktalarinin konumundan etkilenirler.

5.1.1.2 Bagal Duyarlak Olgilitleri :

Noktalara iligkin duyarlik Odlcgiitleri yaninda noktalar
arasindaki komsguluk duyarligini gdsteren Glclitler de Snemlidir.
Bir agin degerlendirilmesinde ya da zayif yerlerinin belirlen-
mesinde bagil elipsler analiz edilerek bir yargiya varilabilir.
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Bagil Hata Elipsi s

i ve k noktalarinin keoordinat farklari 4 vektdri ile

0 X4

Vi

X |= F x (5-15)
1 yl; J

biciminde gosterilebilir. Buradan hata yayilma kurali ile koor-
dinat farklarinin agirlik katsayilari matrisi Qdd

- T
Qag = F Qux F
elde edilir.
0 0
4 Yk
Qxx = | .
“i o Ykk
E! q, o | q
%3%5 X354 ety
™) o, o
L°‘i:'L B ! Q}:}:_
q q q .
Yi¥4 Yi¥4 X%
kisa gosterimleri ile
rqudx
fi = = - {*T _
“aa = it Qe Q- Uy =
qdydx

(5-16)
1 q
q
kY k XXy X ¥y
v 4y =
kVk i Yy
qudy
(5-17)
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elde edilir. Bagil hata elipsinin parametreleri Helmert ortalama
hata elipsine benzer big¢imde

2 1 a0 -
Apy = —~ &2 (dgxax + Yayay * W (5-18a)
B gt ) (5-18D)
BH _2— (qudx * Q4yay ~ LB 5-
quxdy e
tan 26py = 5~18c)

Q3xdx~ qdydy

2

2 2
WB - (qudx - qdydy)

esitlikleriyle belirlenir.

Bagil Gilven Elipsi :

Bu elipsin parametreleri (5-12) esitliklerine benzer bicimde

2 2
Apg = 2 Apge Fp 11 oL (5-19a)
B> - 2 B2 . F

BG ~ BH* “2,r,1-X (5-19b)

Bagil hata ve bagil giiven elipsleri P; ve Py mnoktalarini bir-
legtiren dogrunun orta noktasinda ¢izilir (Bak §Sekil-5).
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Parsiyel Giiven Elipsi :

Teni bir k noktasi i¢in parsiyel giiven elipsini belirlemek
i¢in tim komgu noktalar hatasiz kabul edilir. Parsiyel giliven

elipsini belirlemek icin

NX = n (5-20)

normal denklem sisteminden hareket edilir. Bu denklem sisteminde
bilinmeyenler vektorii x, (5-1) deki gibi tek tek noktalarin koor-
dinatlarini igeren alt vektorlere, bunun gibi normal denklem kat-
sayilar matrisi N ve mutlak terimler vektorii n de alt matris ve
vektorlere ayrilirsa

F M Ny e NlP‘} n,
' J
| Ny Nyp ees Npp | 1y
N = i |» n= (5-21)
[ ] . [ ] I [ ]
L Npy  Np, Npp np

bigiminde yazilabilir. N matrisinin k. kdsegenindeki Nyx ve n
vektorinin k. alt vektori ny ile nokta dengelemesi igin olustu-
rulacak

Nkk X = Iy (5-22)

parsiyel normal denkleminin coziimiinden k noktasinin koordinat bi-
linmeyenleri vektorii x% = [xk y?] nin agirlik katsayilari matrisi

_ -1 q]{}{ qu

Ql"l{ B NK}Z = (5"23)
Q.. q
yx Y|
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elde edilir. Bu matrisin elemanlari kullanilarak parsiyel given
elipsinir parametreleri (5-13) bagintilarina gore hesaplanir. Ag-
daki tim yeni noktalar i¢in bu elipsler belirlenebilir. Parsiyel
glven elipsleri de Helmert ortalama hata elipsleri gibi merkezle-
ri noktaya cakisik olarak cizilir.

5.1.2 Global Duyarlik Olcgiitleri :

Bir agin blitlinli hakkinda yargiya varmak icin global duyar-
11k 6lc¢litleri kullanailir. Burada bilinmeyenlerin Cxx varyans-ko-
varyans matrisinin timi duyarlik hesabi icin Ongériilmektedir. Bu
Slclitler genellikle jeodezik aglarin optimizasyonunda ve karsilas-
tirilmalarinda kullanilair,

Varyans Olclitii

(5-3) bagintisiyla verilen agin varyans-kovaryans matrisinin
izi varyans 6l¢iitii olarak adlandirilmaktadir (PELZER,1979). Bu
lc¢lit Helmert ortalama nokta hatalarinin toplamina kargilik gel-
mektedir. Koordinati bilinmeyen nokta sayisi P ise

) . & & 2. oy . )
) = iz (Q ) = > Gy = (Gx+6y)—mln- (5-24)

Iz (C
x k=1

X
yazilabilir. (5-24) yerine ondan belli oranda sapan

2P
Iz (QXX ) = .Zl’)\i = min. (5-25)
1=

Gleiiti alinabilir. M ler Qxx in 6z degerleridir.

Gliven Hiperelipsoidi

Ag noktalarainin timiiniin u boyutlu x koordinat bilinmeyenleri

vektoriu ic¢in gliven hiperelipsoidi

- -1 . PP
P {(?c - )7t Ay (X - x)gug? Fu,r,l—o(}= 1-X (5-26)
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olasilik bagintisiyla verilmektedir (PELZER,1979). Bu elipsoid
geometrik olarak gosterilememektedir. Yari eksenleri iki boyut-
lu elipslere benzer olarak belirlenir. Bunun icin Qix matrisi
spektral gosterimle

——)\1 0 vuun. ol | 51 |
0 }2. 0 Sg
Q. {51 S, e d} . : : (5-27)
0 | | %
_ J L%

biciminde yazilir. Burada '}i ler Q ., in 6z degerleri ve S; ler
6z degerlere karsilik ortonormal 6z vektorlerdir. ‘A 6z degerleri

kosegen iizerinde kiiciilen sirada ( A ="\, ) yerlestirilir. Bu

max
hiperelipsoidin yari eksenleri

-~

A = & \/u NP1 (5-28)

egitliziyle belirlenir. Burada \(i 1-of = ufr
1

-1 i -1
Cex = Qxx

u,r,1-¢ e

bagintilari gecerlidir.(5-28) den yararlanila-

2P 1 2P

iz (QXX)—Z')\:L = S A7 = min. (5-29)
1= AZ i=
&% 2P Fop 1 1 i=1

bi¢iminde hiperelipsoidin yarieksen uzunluklarinin kareleri top-
lami bigiminde yazilabilir.

Genel olarak dayali aglar icin verilen yukaridaki olcgiitler
serbest aglarda da kullanilabilir. Serbest aglarda i¢ koordinat-
lar olarak bilinen bilinmeyenler vektdri i¢in giliven hiperelipso-
idi belirlenmek istenirse normal denklem katsayilar matrisinin
rangyr rg(N) = r =2P-d4 dikkate alinmalidir. N nin 4 sayida 5z
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degeri sifirdir. Buna gire (5-28) egitliginde u yerine r yazila-
rak hiperelipsodidin r sayida Ai_>'0 yari ekseni bulunur.

Hacim Qlciiti

Gliven hiperelipsoidinin hacmi ile iliskili

2P
det (Cxx) = G'2 ')\10 ->\20-:>\2p = 62 ;[g ’>\i= min. (5-30)

determinant degeri agin tumii i¢in gegerli duyarlaik ol¢iitii olarak
alinabilir.

Ortalama Koordinat Duyarligi

. - - e ] )
GX’ Gy = \‘,fl e e —— o G \_" Ixx (5-31)

egitligiyle verilen ortalama koordinat duyarligi agin tiimi icgin
gecerlidir,

Rayleigh-iliskisi

Bilinmeyenlerin dogrusal bicimiyle verilen bir fonksiyonu
olsun. Hata yayilma kurali ile bunun varyansi

2 7

elde edilir,
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Jeodezik aglar genellikle gok amagli olarak kurulur. Aglar
kurulurken gelecekte yerine getirmeleri istenecek ddevler bilin-
mediginden, bu istekler amag¢ fonksiyonu olarak dngdriilemez. Genel-
likle fonksiyonlarin varyanslari ig¢in belli alt ve iist sinir de-
gerleri verilebilir. Rayleigh-doniigliimii olarak bilinen bw baginti

T

f= C f

XX

'%min < 7 < 7}nax (5-34)
f f

esitsizligi ile verilmektedir (AUGATH,1982). Burada ﬁxmin Ve MNpax?
teorik varyans-kovaryans matrisi CXX in en kiiclik ve en bliyllkk 6z

deferleridir. Egitsizlikte tim terimler fI f ile carpilarsa,

elde edilir (MIERLO,1982). O halde varyans bu deferler arasinda
kalmalidir. Buna gdre bir agda global duyarlik kosulu olarak

MNuoax T Muin (5-36)

ama¢lanmalidir. Bu kosulu saglayan aglar homojen ve izotrop yapi-
lidir. Bunun gibi

-1 (5-37)

ve

- "N . = min. (5-38)

min

>

max

ama¢ fonksiyonlarinin her biri homojen ve izotrop bir agi gds-
terirler.
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GUven Elipsi
/X

Dogruttu agist

Bagil Hata
Elipsi

Kuordinu}
Duyarligr

Ortalama Nokta

0 U5 tas
Kuguk yari eksen Hatasi

Helmer¢
Hata Elipsi

BuyUk yari eksen

gekil-5 : Jeodezik AZlarda Duyarlik
Olclitleri

5.2 Glvenirlik Olciitleri :

Bundan onceki bdliimlerde agiklanan duyarlik Glgiitlerinin
genel olarak timu dengeleme sonug¢larindan elde edilmektedir.
Buna gore bu biliylkliikler, dengeleme modelinin dogru olmasa

sindaki geometrik ve fiziksel iliskileri gbsteren fonksiyonel
modelin gercege uygun olmamasi ya da ©lciilerden bazilarinda
kaba hatalar bulunmasi, bunun gibi dlgiiler icin gercek slcil
kosullarina uymayan agirliklar belirlenmesi gibi durumlarda
model hatalari ortaya c¢ikar. Model hatalari istatistik testler-
le ortaya c¢ikarilabilmektedir. Ancak hangi biliyikliikteki model
hatalarinin ortaya c¢ikarilabildifini belirlemek amaciyla da
6lglitler verilmelidir. Jeodezik aglarda giliven, agin geometrik
yapisinin olasi model hatalarina karsi duyarlifi olarak tanim-
lanmakta ve model hatalarinin ortaya c¢ikarilabildigi aglar da
glivenilir aglar olarak adlandirilmaktadir. Glivenirlik &lciitle-~
ri ortaya c¢ikarilamayan model hatalari ic¢in sinir degerleri ver-
mektedir.
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5.2.1 ¢ Giivenirlik Olciitleri :

Redundanz Bolimleri :

Olciilerdeki olasi kaba hatalar ya da model hatalari V1

vektori ile gtsterilirse, bu kaba hatalar diizeltme denklemleri-

nin 1 6l¢i vektoriinil dogrusal olarak etkiler. Gercek olci vek-
!

tori 1 ve hatalia 6l¢l vektorii 1 ile gdsterilirse

1'= 1+V1 (5-39)

]
yazilabilir. 1 kaba hatala 6lc¢lileri ile dengelemeye girildigin-
den V1 in dengeleme sonuc¢larina etkisi belirlenmelidir. Bunun
icin bolum 2 de verilen dengeleme sonuclarindan hareket edile-
bilir.

14V = A%, C =GP (2-2)=(5-40)

matematiksel modelinden X bilinmeyenler vektorii,

T

2= (aTpa)1aTp1 - QA Pl (2-4)=(5-41)

ve V diuzeltmeler vektorii,

-1 T

V=AR-1 =(A(ATPA) P -1I)1 = (AQ.ﬁA P- I)1 (5-42)

¢ikar. (5-42) egitligine hata yayilma kurali uygulanarak

T -1 T T PPN
vi= Qll - A(A PA) A =Q11- AQXXA = Qll' Qll (2_5)=(5_43)
elde edilir. (5-43) ve (5-42) ile
Vo= -Q Pkl (5-44)

yazilabilir. Genel olarak V1 kaba hatalar vektdrii diizeltmelerde
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vVl = V4Vvy (5-45)

bigciminde gosterilebilecek Vv degisimine neden olmaktadir. Bu
miktar icin (5-44) e gdre

Vv = ~Quq P V1 (5-46)

egitligi yazilabilir.

Yalniz bir ¢lclide Vli kaba hatasi oldugu disiiniiliirse bu ha-
tanin bilitin dlizeltmeleri etkileyecegi (5~44) den gdriilmektedir.
Boyle bir hatanin bir V; dlzeltmesine etkisi (5-46) dan fayda-
lanarak

bi¢iminde elde edilir. Bu esitlik herhangi bir 0lc¢lideki kaba ha-
tanin o dlglinlin diizeltmesine olan etkisini gdstermektedir. Redun-

danz olarak da adlandairilan fazla Blcii sayisi icin
T =n-u = iz (viP) (5~48)

egitligi gegerlidir. Toplam redundanz i¢indeki r; vye kismi re-
dundanz, redundanz b8limi ya da redundanz payl adil verilmekte ve
biylikliik olarak

Ty= (QVVP)ii = qviviPi= 1-qa97 /qll (5-49)

esitligiyle gOsterilmektedir (JAGER-BILL,1986). Kismi redundanz-
larin toplami bir agin toplam redundanzina egittir.-

18 = Zrl = Z(QVVP)ll = iz (viP) (5-50)

Kismi redundansz, vi den dolaya Qﬁﬁ ve bunun iligerinden A
konfiglirasyon matrisi ile iligkili oldugundan agin geometrik
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Yapisi ile ilgili bir kavramdir. Kismi redundanzlar bir jeodezik
agin degerlendirilmesinde kullanilan Bnemli bir glivenirlik &lcii~
tidiir. Bunlar herhangi bir 1i Olcilislindeki olasa bir kaba hatanin
bu 6lc¢iiniin Vi dizeltmesine yansima ylizdesini verirler. Baska
bir deyisle kaismi redundanzlar bir slcliniin diger dlciiler yardi-
mi ile ne oranda kontrol edilebilir oldugunu gdsterirler. Buna
gore, Vi diizeltmeleri biliyik ya da Vli kaba hatali olglileri
taninabilen ve ayiklanabilen bir aga glivenlidir denir. Olciilerin
birbirlerini karsilikli olarak iyi kontrol edebilmeleri i¢in, ig¢
givenirlik ol¢litld olarak en kii¢iikk redundanz b&liimiiniin olabildigin-
ce buyik;yani ri;al= % 100 olmasi istenir. Redundanz bdliimleri bir
agda olabildigince homojen dagilmalidir. Olciilerin kontrol edile-

bilirligi acgisindan r; redundanz bolimleri igin (JAGER-BILL,1986)

da

0.00 <ﬁri<< 0.01 kontrol edilemeyen

0.01 <:r1'< 0.10 koti kontrol edilebilir

0.10 S;ri < 0.30 yeterli olcgiide kontrol edilebilir
0.30 < I'i S 1.00 iyi kontrol edilebilir

sinirlari verilmektedir.

Hiyerarsik ag dengelemesinde toplam redundanz serbest aglara
gore artmaktadir. Boylece herhangi bir olc¢iinlin kontrol edilebi-
lirligi goriinlirde daha iyi olmaktadir. Hiyerarsik agda baglanta
noktalari test edilemediginden hatali sabit noktalar dengelemeye

sokulan dogru olciilerin atilmasina neden olabilmektedir.

Sinir Degerleri :

Bolim 4.1 de verilen global test ile dengeleme modelinin ha-
tali olup olmadigi arastirilmaktadir. Eger model hatasi varsa
buna olclilerdeki V1 kaba hatalarinin neden oldugu varsayilarak
Baarda'ya gore kaba hatali 6lgliler aranmaktadir. Baarda'ya gore
uyusumsuz Olgller igin test biliylikliigi genel olarak

i
V4]
wi 3 S E———— [ i=1’2’.oo,n (4—13)=(5_51)

ol

G Vi, v,
- i |
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esitligiyle verilebilir. Bu test biyiikliigline i. 6lcildeki Vli
kaba hatasinin etkisini (mutlak deger olarak) arastiralim.
V1, hatasinin i. &l¢lniin dlizeltmesine etkisi (5-47) ve (5-49)
egitliklerine godre

Vvi= =0,y PVl = eVl (5-52)

1

biciminde yazilabilir. Vli kaba hatasinin W test biiylkliigiine
etkisi (5-52) ve (5-51) den

Vv, \/ri . Vli

= (5-53)

i
i "o
G\/qv.v. Gli
i'i

elde edilir. Vwi nin dagilimi, Vli kaba hatasindan dolaya wi

gibi N(0,1) dagiliminda olamaz ve buna gore dis merkezlidir.
Vw; nin Umit degeri 80 merkez digi parametre olarak adlandi-
rilmaktadir (AYAN,1981).

Bir agda olusan model hatalarinin gercek degerleri biline-
mediginden V1, hatasinin bliylkliigli de bilinemez. Bu nedenle &n-
ce Vwi belirlenmez; ongdriilen istatistik giiven S=1--(>t.o icin
(5-51) test biiylikliigi ile hangi biliyiiklikkteki bir hatanin B, test
glici ile ortaya cgikarilabilecegZi sorusuna yanit aranir (DEMIREL,
1987c).c(o yanilma olasiligi ve Po test glicline bagli olarak

Ho : Tw, = 80 =0 (5-54a)

s1fir hipotezine karsa
Ha : Vw, =§, # 0 (5-54D)
secenek hipotezinin konumu, baska bir deyigle merkez disi para-

metre §, belirlenir. Merkez disi parametre, &, ve Bo a gore
dlizenlenmig ¢izelgelerden alinabilir (Bak cizelge-1).
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X o
Bo % 0.01 % 0.1 % 1 % 5
% 70 4,41 3.82 3.10 2.49
% 80 4.72 4,13 3.42 2.79
% 90 5.18 4,57 %.86 3,24
|

Gizelge-1 : Yanilma olasiligar ve test glicline bagla

merkez disi1 parametre deferleri

Boylece BO test gilicli ile signifikant olarak kanitlanabilen bir

hata ic¢in Voli alt sinar degeri (5-53) den korelasyonsuz Olciiler
icin

V1., =@ §o N Y So (5-55)
li \/r—l 'ﬁj{r;

bulunur. Bu sinir degeri G;ii a priori oclcgil duyarllklarlna,O(o
yanilma olasiligi ve B, test glicline gdre belirlenen 60 merkegz
dig1r parametresine, Ty kismi redundanzlari ile tanimlanan ag
geometrisine baglidir., Vyl; sinir degerleri ¢ok boyutlu global
test ya da (5-51) test bilylikliigii ile ortaya cikarilabilecek bir
0l¢u hatasinin hangi biliyliklikte olmasi gerektigini gosterir. Bu
degerler cogu kez Olglilerin karsilikli kontrolii icin, bagka bir
deyigsle i¢ glivenirlik 8lc¢iitli olarak kullanilir. Bir olciliniin kis-
mi redundanzi ne kadar bliylkse ortaya cikarilamayan o6lcii hatala-
r1 igin Vplj sinir degerleri o kadar kiigik olmaktadir. Iyi kont-
rol edilebilen bir jeodezik agda Vol; lerin birbirine yakan,
olabildigince kiiclik degerler almasi ve VoliQEBGijegitsizligi_
nin gegerli olmasi istenir (0ZTURK,1987b).

Siklagtirma aglarinda baglanti nokta koordinatlara odlcgiiler
olarak dengelemeye sokuldugu zaman bunlarin bolim 4.3.3 deki
testine benzer bicimde burada koordinat degerlerine iliskin si-
nir degerleri korelasyonsuz baglanti noktalari icin

$o
N

(5-56a)

Vov; = Gy
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ve korelasyonlu baglanti noktalari icin

&n

Ty -G (5-560)

1 T
\/ei Pyy % v Fyyei

yy

egitlikleri verilmektedir. Baglanti noktalarinin koordinatlari-
nin bolum 4.3.2 deki testiyle ortaya ¢ikarilabilecek sinir de-~
geri icin de

Vo¥i = G'\/qyiyi So = Gy. 80 (5-56¢)

i
esitligi gecerlidir (BILL,1984).

5.2.2 Dig Gilivenirlik Olciitii =

Jeodezik bir agin dig glivenirligi, ortaya cikarilamayan
model hatalarinin dengeleme sonuglarina etkileri ile aciklanar.
Herhangi bir 1i Olciislinde yapilan Voli sinir hatasinin dengeleme
sonuglarina etkisi Onemsizse disg glivenirlik saglanmigs olur. 01-
culer 1, hata etkileri Vol, hatali 0Olgliler l' ve benzer olarak
hatali olgiilerle belirlenen bilinmeyenler vektorii i', hata mik-
tara Vox ile gosterilirse

1 s iU UL aaal _
x! = x+vox = QxxA Pl = QXXA Pl + QxxA P Vol (5-57)
yazilabilir. Buradan
Vx = QAP 7 1 (5-58)
o XX o

oldugu goriilebilir (MURLE-BILL,1984). 0lcililerden yalniz birinde
hata oldugu varsayilirsa

v01=[o eeee 0Vl O ....o:lT (5-59)
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olarak gosterilebilir. Bu (5-58) de yerine konursa

VX =Q3 AT P (5-60)

olur. Burada a, vektori A konfiglirasyon matrisinin i. satira, Pi

de 1i 6lclsiinlin agirligi olmak iizere voli nin etkisi ic¢in

an gt -
VoXi = Qx5 Py Voly (5-61)
gecerlidir. Buradan Vo¥ihata31n1n tim bilinmeyenleri etkiledigi

gorilmektedir. V 1. nin yerine (5-55) deki degeri konursa
T S}
&, (5-62)

. = ~An a. i —
Voxl QXX i

\‘ q‘V.V.

b I B

elde edilir. Buradan hareket ederek bilinmeyenlerin i. dengelen-
mig Clciiye etkisi Voli bulunabilir. Genel olarak dengeli &lgii

ic¢in
1 = Ax (5-63)
egitliginden hareket edilir. Voxi hatalari ile belirlenmig i.
-1
0lcii li icin

1. =1, + V1, = a;x + a;V x. (5-64)

Yazilabilir. Buradan

(5-65)

Volj = aivoxi
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olur. V x  Yyerine konursa
o1

N g A A na T o~ PPN
elde edilir. Burada qlili= aj; Qxy ay ve Gli =G ‘/ql-l-
dikkate alinirsa

olur. Burada (JAGER - BILL,1986) ya gore

- ——
go,i= \/ai Qxx a3 / qvivi 80
bagintisiyla verilmektedir. Bu esitlik

T
r. = P.q = P. (q - q> %) = 1-P.q2 & = 1-P.a.Q~»a"
i i Vivi i lili lili i lili iTicxx™i
ile
- l-1.
6 . = _-._—.-j.'— (0]
0,1 "

i =

1

egitligine doniismektedir. Bu duruma gore

Vols = go,i Gii

(5-66)

oldugu

(5-67)

(5-68)

(5-69)

(5-70)

(5-71)

olur. Buna benzer olarak bir olg¢iiniin ortaya ¢ikarilamayan kaba

hatasinin bilinmeyenlerin herhangi bir f fonksiyonuna etkisi

e <, 6

(5-72)



ve koordinatlara etkisi
,x<8, ; Gx (5-73)

egitsizligi ile verilmektedir (MIERL0O,1986).

Etki faktoril olarak da adlandirilan go,i ag bozulmasi (Netzver-
zerrung = Netzverformung), dig glivenirlik 8lciitii olarak kullanilair.
Bu bilyuklik datumdan bagimsizdir ve bilinmeyenlerin bir fonksiyo-
nunun bir Voli sinir hatasindan ne 0lg¢lide etkilenebilecegZini gids-
terir. Bir agda etk] faktorlerinin olabildigince kiigiik olmasi is-
tenir. Iyi bir agda go’ig(6—8) olmalidir (MURIE-BILL,1984).

5.2.3 Serbest Aglarda (lgiilere Iliskin Gilivenirlik Olcgilitlerinin
Datumdan Bagimsizligi :

Olciilere iliskin glivenirlik dlciitlerinin datumdan baZim-
s1zliginl gostermek icin farkli datumdaki iki serbest ag denge-
lemesinin, dengelenmig Olglilere iligkin ayna Qii kofaktorler mat-
risini verdigini kanitlamak yeterlidir.

(3-19) daki Qg = Nt pseudo invers (tim iz minimum ¢&ziimii)
ile dengeli Olg¢lilere iliskin kofaktorler matrisi

sa - pq AT (5-74)

olarak elde edilir. Ayrica belli sayada noktalara gore datumu
belirlenmis agin (kismi iz minimum ¢8ziimiiniin) kofaktorler matrisi
(3-21) deki Q, = N genel inversi ile de dengeli &lglilerin ko-

faktorler matrisi ig¢in
Q58 = A Q AT (5-75)
bll ~ b

esitligi gecgerlidir. Qb matrisi yeni bir dengeleme yapilmaksizin

S-transformasyonu ile Qg den

T
Q, =S Qs (5-76)

bigciminde elde edilebilir. Burada S matrisi kismi ize gore belir-
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lenmelidir (Bak bslim 3.4).
S matrisi i¢in

s =TI - a(Blg)"L gt (5-77)

gecerli oldugundan (3-8) esitligi (AG=0) ile AS = A olur.
(5-75) egitliginde (5-76) esitligi dikkate alinirsa

T

“a T P
Q77 = ASQ,S7AT = AQAT = Q77 = Qff (5-18)

olur (BILL,1984). Qbii ile Qgii esit ciktigindan bunlarin yerine
genel olarak Qii gosterimi kullanilabilir. Boylece dengelenmis
6lclilere iliskin kofaktdrler matrisinin datumdan bagimsizligi ka-
nitlanmis olmaktadir.

Guvenirlik ©Olc¢litlerinden kismi redundanzlar
r.‘i.: (QVVP)ll = ((Qll- Qll) P)ll = (l_QllP)ll (5_79)

dir. Qii nin datumdan bagimsizlifi nedeniyle r; ler de datumdan
bagimsizdir.

Buna benzer olarak sinir degerleri ic¢in

§ §
Voly =6, 0 = i 9 (5-80)
VT3 i VEy
ve etki faktorleri igin
So.i = §, (5-81)

egitlikleri gecgerli oldugundan Ty den dolayi datumdan bagimsiz
biliyliklikler oldugu goriilebilir.
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Sekil-6 : Test AZa
KOORDINATLAR :
NOKTA NO Y (m) X (m)
63 24651.120 14521.500
67 21569.160 11897.560
75 27039.440 12252.650
76 23187.140 10101.550
68 23188.420 12829.390
69 24851.920 13261.370
14 24385.160 11821.500

Yaklagik

"
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OLCULER $

Dogrultu Olciileri :

D.N. B.N. Olgiilen Dogrultu D.N. B.N. Olciilen Dofrultu
63 75 szoooo 76 67 o%o000
69 41.5737 68 42.9132
14 57.883%5 63 68.9566
76 63.9227 74 77.9694
68 97.0110 75 119.4663
67 106.7330
67 63 0.0000 68 67 0.0000
68 11.6572 63 178.6226
T4 46.6200 69 217.0690
76 88.2315 74 277.8025
76 319.4895
75 76 0.0000
4 26.9510 T4 67 0.0000
69 64.7083 68 42.8411
63 85.5694 63 104.5315
69 118.2360
75 188.0283%

76 319.5835
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Kenar {lciileri

NOK.DAN-NOK.YA gﬁggiE?s) NOK . DAN-NOK.YA gﬁggﬁE?s)
63-75 3294.215 m. 76-68 2792.762 m.
63-69 1276.010 76-T74 1820.958
63-74 2713%.085 68-69 1718.687
63-76 4503.620 68-T74 1564.604
63-68 2236.658 74-69 1513.623
63-67 4047.674
67-68 1868.219
67-74 2817.041
67-76 2853.977
75-76 3899.305
75-T4 2689.081
75-69 2408.877

Bir on dengeleme yapilarak, buradan bulunan birim agirlikli 5l-
¢linlin varyansi ya da Ferrero bagintisiyla bulunacak deger dogrul-
tu Ol¢lileri ig¢in a priori varyans olarak alinabilir. Kenar olgii-
leri icin de kullanilan aletin &lcme duyarliga G%: 1l cm + 1X165XS
bagintisindan yararlanilacaktir.

sekil-6 da {icgenlerle gdsterilen 63%,67,75,76 noktalarindan olu-
gsan eski ag, dairelerle gdsterilen 68,69,74 noktalari eklenerek
siklagtirilacaktir. Agda yukarida verilen dlgliler yapilmistir. Bu
veriler kullanilarak baglanti noktalarinin sabit alinip alinama-
Yacaginin arastirilmasi istenmektedir.

6.2 Dengeleme Modeli ve Model Hipotezinin Testi :

30 dogrultu ve 17 kenar dlgiisii yapilan agda a priori varyansai
belirlemek ilizere 13 liggen kapatilmistir. Uggen kapanmalari - 31CC
ile +26°% arasinda kalmaktadir. Uggen kapanmalarinin kareleri top~
lama [WW] = 4150¢¢ ¢ikmistir. Buna gdre Ferrero esitligi ile a pri-
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. 1/2 ce e
ori varyans (5= ( EWW] / 6n) = 7.29 olarak elde edilmisgtir.

Bununla dogrultu dlg¢uleri igin,

olarak secilmistir.
Kenar o¢lcgiileri i¢in,

G (2
Py = (=)

s

G-6G,

alinarak

formili kullanilmistir. Bunun icin 8dnce kenar dlcgilileri icin 6;
ler belirlenmis ve bunlardan yararlanarak PS ler bulunmustur

(Bak cizelge-2).

Blcii (S)| G.(em) |P. (£%)2 | e jgﬁ

s S “om } cm !

63-75 4.29 2.89 | 1.71 |

63%-69 2.28 | 10.22 . 6.05 1
63-74 3.7 | 3.86 L 2.29
63-76 5.50 | 1.76 | 1.04
63-68 3.24 5.06 | 3.00
63-67 5.05 2,08 ‘ 1.23
67-68 2.87 | 6.45 | 3.82
67-74 3.82 3.64 i 2.16
67-76 3.85 3.59 |  2.12
75-76 4.90 2,21 1.31
T5-T4 3.69 3.90 2.31
75-69 3.41 4.57 2.71
76-68 3.79 3.70 2.19
T6=T74 2.82 6.68 3.96
68-69 2.72 7.18 4.25
68-T74 2.56 8.11 4.80
74-69 2.51 8.43 5.00

Cizelge-2 : Kenar Olcgilileri i¢in a priori

varyanslar ve agirliklar
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Bu sekilde dengelemenin stokastik modeli belirlendikten sonra
uyusumsuz o6l¢ii olup olmadigini arastirmak icin bolim 3.2 ye go-
re ag serbest dengelenmigtir. Dengelemenin serbestlik derecesi,
47 6lgli, 14 koordinat ve 6 yoneltme bilinmeyeni ve d=3% defektiy-
le r=n-u+d=47-20+3=30 olarak bulunmaktadir. Dengeleme sonucwu bi-
rim agirlikli &lc¢linlin a posteriori varyansi [?VV] = 942.6785 ile
G = 5% €61 bulunmustur. A priori ve a posteriori varyans boliim
4.1 e gore test edilerek

. G2 _ (7.29)2
G2 5.61

= 1.69

degeri S= 0.95 istatistik glivenle

Foo,30,0.95 = 162

sinir degerinden biliylik ¢iktigindan model hipotezi reddedilmigtir.
Bu tutarsizligin uyusumsuz Olc¢lilerden kaynaklandigi diisliniilerek
uyusumsuz 0l¢li arastirmasina gec¢ilmistir. Ancak bolim 4.2.1 ve
4.2.2 testlerine gdre uyusumsuz G6l¢l bulunamamigtir. Bu duruma
gdore model hipotezinin reddedilmesinin nedeni olarak stokastik
modelin eksik ve fiziksel gerceklere uygun olarak belirlenmedi-
gine karar verilmistir. Bu nedenle stokastik modelin gelistiril-
mesi igin, yapilan dengeleme bir on dengeleme olarak kabul edil-
mis ve bu dengelemeden bulunan varyans a priori varyans olarak
alinmistair. Boylece 6lcii agirliklari dogrultular ig¢in Pr =1 ve
kenarlar ig¢in

.01 2
b . (L
G

S

ile yeniden belirlenmistir ( Bak c¢izelge-2,siitun 4).

Bu model ile yapilan dengelemede de yine r=30 serbestlik de-
recesi ve bulunan [PVV ] = 841.5098 ile birim agirlikli &lgiinlin
varyansi G = 5$¢30 cikmaktadir. Dogrultu odlgillerinin diizeltmeleri
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- 59073 ile + 79095 arasinda, kenar Olciilerinin diizeltmeleri
-3.40 cm. ile +2.44 cm. arasinda degismektedir. Dengelemede bag-
lanti noktalarinin verilen koordinatlari yaklasik degerler olarak
dengelemeye sokulmustur. Dengeleme sonucunda bulunan koordinat
degisimleri c¢izelge-3 de gdsterilmistir.

Nokta dy dx

No (cm) (cm)

63 0.53 -0.66

67 -0.57 1.01

75 -0.65 0.84

76 0.28 -1.11

J 68 0.68 0.08

| 69 -1.04 0.05
| 74 0.78 -0.21 |
L |

Cizelge-3 : Serbest dengeleme sonucu koordinat
degigimleri (kiigiiltiilmiis bilinmeyenler).

Model Hipotezinin Testi :

A priori varyansin sonsuz elemanli kiimeden kaynaklandigi var-
sayilip serbestlik derecesie alinarak

2

P2 - (261,42 4 4,
sayisal degeri hesaplanmistir. Bu deger F-dagilim ¢izelgesinden
alinan

F&,30,0.95 = 162

degerinden kiiglik ¢iktigindan S=0.95 istatistik giivenle dengeleme
modelinin gecerli olduguna karar verilmigtir.
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6.3 Uyusumsuz Olc¢ii Arastirmasi :

Bolim 4.2.1 ve 4.2.2 de verilen data snooping ve tau-tesle-
rine gdre arastirma yapilmigstir. o = 0.05 toplam yanilma olasili-
gina karsin tek bir olg¢i icin

o(o‘: A /n = 0.05/47 € 0.001

yanilma olasiligi elde edilmektedir. Bu olasilik degerine gdre
data snooping i¢in sinir deferi standart normal dagilim gizelge-
sinden

N(O’l)0.999 = 3.2905

bulunmaktadir. Tau-testi i¢in ayni yanilma olasiligi, 47 6lg¢l ve
30 serbestlik derecesine gdre tau-dagilim ¢izelgesinden sinir de-
ger icin

T30,0.999 = 3:050

bulunur.

Data snooping icin hesaplanan test biylkliklerinin en buylgl
olan 1.8507 degeri, sinir degerinden kilicik oldugundan data snoop-
inge godre uyusumsuz 6lc¢ii bulunamamistir.

Tau-testi ig¢in hesaplanan en biliylik test bilyiikliigi de 1.9608
olarak sinir degerinden kiiciiktiir ve tau-testine gdre de uyusumsuz
olcti yoktur.

6.4 Duyarlik ve Giivenirlik Ol¢iitlerinin Belirlenmesi :

Boliim 5 de verilen duyarlik olg¢litlerinden yalnizca noktalara
iliskin eolarak bolim 5.l1.1 de ac¢iklanan koordinat duyarliklari,
Helmert nokta ortalama hatalari ve Helmert hata elipsleri belir-
lenmistir.

Bu biiylkliikler ¢izelge-4 de gdsterilmektedir.
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Nokta Gx G;y C;b Hata Elipsleri
No (cm) (cm) (cm) |Doniiklik| & B
(grad) | (cm) (cm)

63 1.017 0.815 1.303 14.51 1.03 0.80
67 0.833 1.259 1.509 85.96 1.28 0.80
75 0.970 1.397 1.701 97.66 1.40 0.97
76 1.13%9 0.858 1.426 15.51 1.15 0.84
68 0.673 0.766 1.019 80.95 077 0.66
69 0.935 0.751 1.199 14.71 0.94 0.74
t_ 14 0.682 0.646 0.939 30.853 0.69 0.63

Cizelge~4 : Tum iz minimum dengelemesine gore duyarlik
olcutleri.

I¢ glivenirlik blc¢itleri olarak herbir olc¢iiniin kismi redundanzi,
ortaya c¢ikarilabilecek kaba hatalarin sinir degerleri ve dig gi-
venirlik Glcutu olarak etki faktﬁrleri<xo= 0.001 yanilma olasili-
g1 ve B, = 0.80 test giciiyle ( § = 4.13) b&lim 5.2.1 ve 5.2.2 ye
gore hesaplanmistir. Sonuglar, dogrultu dlglileri igin cizelge-5a,
kenar dlcilileri icin cizelge-5b de ve bu degerlerin en kiiciik ve
en biiylik olanlari c¢izelge-5c de gosterilmigtir. Kismi redundanz-
larin hesabinda ydneltme bilinmeyenlerinin etkisi dikkate alinma-

mistair.
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Ic Givenirlik Dis Glivenirlik
Kismi Sinair Btki
Olcii redundanz(-) degeri (cc) faktori (-)
63-T75 0.68 28.1 2.8
69 0.49 3%.1 4.2
T4 0.91 24.3 1.3
76 0.91 24 .3 1.3
68 0.82 25.6 1.9
67 0.83 25.4 1.9
67-63% 0.88 24 .8 1.6
68 0.82 _ 25.5 1.9
T4 0.91 24.3 1.3
76 0.76 , 26,7 2.4
75-76 0.79 t 26.0 | 2.1
74 0.88 . 24.6 | 1.5
69 0.80 25.9 i 2.1
63 0.83 25.4 | 1.9
76-67 0.71 27.6 | 2.7
68 0.88 5 24.7 5 1.5
63 0.93 | 24.1 | 1.2
T4 0.82 25.6 1 2.0
75 0.76 26.5 243
68-67 0.57 30.7 3.6
63 0.70 27.8 2.8
69 0.60 29.8 3.3
T4 0.73 27.1 2.5
76 0.77 26.5 2.3
74-67 0.73 27.2 2.5
68 0.68 28.1 2.8
63 0.82 25.6 2.0
69 0.58 30.5 3.5
75 0.58 30.5 3.5
76 0.58 30.5 565

Cizelge-5a : Dogrultu olglileri icin glivenirlik odlgiitleri
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I¢ Gilivenirlik Dis Gilivenirlik
Kismi Sinir Etki

Olci redundanz (-) degeri (cm) faktori (-)
63-75 0.80 19.9 2.1
69 0.64 11.7 3.1
T4 0.85 16.6 1.7
76 0.88 24.2 1.5
68 0.79 : 15.1 2.1
67 0.85 | 22.7 1.7
67-68 0.68 I 14.4 2.8
74 0.81 i 17.5 2.0
76 0.78 | 18.0 2.2
75-16 0.81 | 22.5 2.0
14 0.76 | 17.4 2.3
69 0.73 16.4 2.5
76-68 0.83 17.2 1.9
T4 0.73 13.7 2.5
68-69 0.78 12.7 2.2
T4 0.81 11.7 2.0
74-69 0.73 12.1 2.5
Gizelge-5b : Kenar olcglileri ig¢in guvenirlik dlgiitleri

(O(O= 0.001, ?0 =

0.80 )
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En kiiciik En biiyik 0lcii Olcii tiird

e 0.490 0.928 | 63-69 ; 76-63| Dogrultu
(=) 0.644 0.884 63-69 ; 63-76| Xenar

| g;g;ii 24.05 cc 33.11 cc | 76-63 ; 63-69| Dozrultu
(cc - cm) 11.74 cm 24.16 cm | 63-69 ; 63-76 Kenar

?giiérﬁ 1.15 4.22 76-63 ; 63-69| Dogrultu
(=) 1.49 3.07 63-76 ; 63~69| Kenar

Cizelge=-5c : Glivenirlik o6lcilitlerinin ekstrem degerleri
(c>(O = 0.001, B, = 0.80 )

Baglanti noktalarinin koordinatlarlndacxo= 0.001 yanilma ola-
s1l181 ve ﬁo = 0.80 test giicliyle ortaya cikarilabilecek koordinat
aykiriliklarinin sinir degerleri b&liim 5.2.1 formiil (5-56¢) ye

gore hesaplanmis ve ¢izelge-6 da gosterilmisgtir.

Nokta Vox Voy
No (cm) (cm)
63 4,20 3.37
67 3.44 5.20
75 4.00 5.77
76 4.70 5.54

Cizelge-6 : Baglanti noktalarinin koordinatlarinda
ortaya c¢ikarilabilecek sinir degerleri
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6.5 Baglantil Noktalarinin Koordinatlarinin Test Edilmesi

Uyusumsuz olgiiler ayiklandiktan sonra (uygulamada uyusumsuz
6l¢li bulunamamigtir) bolim 6.2 deki tiim iz minimumuna gore ser-
best dengeleme sonug¢lari baglanti noktalari datum olacak gekilde
bolim 3.4 formiil (3-34b) ye gbdre bir S-transformasyonu ile kismi
iz minimum ¢dziimiine doniistiiriilmiistiir; baska bir deyigle ag bag-
lanti noktalarina gore konumlandirilmistir. Bu kismi iz minimum
¢ozliminden elde edilen koordinat degisimleri ve koordinatlar
gizelge-T7 de verilmistir.

-
Nokta dy dx Y X
No (cm) (cm) (m) (m)

63 0.55 -0.66 24651.,1255 14521.493%4

67 ~-0.46 0.89 21569.1554 11897.5689

75 -0.55 0.92 27039.43%45 12252.6592

76 0.46 -1.15 23789.,1446 10101.5385

68 0.76 0.03 23188.4276 12829.390%

69 -0.98 0.05 24851.9102 13261.3705

7 0.90 -0.22 24385.1690 11821.4978

Cizelge-T7 : Kismi iz minimumuna gdre serbest dengeleme

sonuglari (Datum noktalari = baglanti noktalari)

Kismi iz minimum ¢Ozimiinden elde edilen duyarlaik 6lciitleri
cizelge-8 de gosterilmistir ( & = 5530 tim iz min<mum ¢dzlimiinde~
ki deger degismez).

Nokta (;_X G“.y (;Lp Hata Elipsleri
e (cm) (em) | (cm) | Doniiklik A B
(grad) (cm) (cm)

63 1.050 0.856 1.354 10.10 1.05 0.85
67 0.748 1.195 1.410 93%.38 1.20 0.74
75 0.827 1.299 1.540 93.20 1.30 0.82
76 1.057 0.868 1.367 22.44 1.08 0.83
68 0.911 0.979 1.337 62.80 1.03 0.85
69 1.186 0.972 1.533 5.20 1.19 0.97
T4 0.889 | 0.846 1.227 39.72 0.93 0.80

Cizelge-8 : Kismi iz minimum c¢dziimiinde duyarlik olclitleri.
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Baglanti noktalarinin koordinatlarini test etmek icin kismi
iz minimumuna gore serbest dengelemenin kofaktdrler matrisinin
baglanti noktalarina iligkin alt matrisi ve baglanti noktalari-
nin dengelemeden bulunan koordinat degerleri ile verilen koordi-
natlari arasindaki farklar bulunarak (baglanti noktalarinin ve-
rilen koordinatlari yaklasik deferler olarak dengelemeye sokul-
dugundan farklar dengelemeden dogrudan bulunmaktadir) bdlim 4.3.1
formil (4-45) e gbore global test yapilmistir. Bu test ile " bag-
lanti noktalarinin dengeleme ile bulunan koordinatlari, verilen
koordinatlarina esittir " seklindeki sifir hipotezi segenek hi-
potezine karsi test edilmektedir.

Test bliylikligil olarak (4-45) formiiliine gore

T = 0.393

sayisal degeri bulunmustur. Dengelemenin serbestlik derecesi
r = 30 ve baglanti noktalarinin koordinatlarinin sayisi h = 8
ile F-dagiliminin kritik degeri S = 0.95 glivenle, F-dagilim ci-
zelgesinden bulunan
F8,30,0.95 = 2+27

degeri, test bliylikliugi (T =0.393%) degerinden biiyllk oldugundan
sifir hipotezi kabul edilmistir; yani baglanti noktalari ile
yeni ag geometrisi arasinda bir uyusumsuzluk olmadigl yargisina
varilmistir.

Sifir hipotezinin reddedilmemesine karsin deneme amaciyla
baglanti noktalara tek tek test edilmis ve beklendigi gibi bun-

larda da bir uyusumsuzluk olmadigi gorilmiistir.

6.6 Ust Derece AZa Gegis 3

Baglanti noktalarinin koordinatlarinda bir tutarsazlik go-
riilmediginden bu noktalarin verilen koordinatlari sabit alinarak
hiyerarsik (klasik) bir dengeleme ile yeni noktalar eski aga bag-
lanmistar.

Klésik dengeleme ile bulunan koordinat bilinmeyenleri cizel-
ge-9 ve dengelemeden g¢ikan birim agirlikli &lciiniin a posteriori
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varyansy & = 55°15 ile belirlenen duyarlik oSlglitleri de gizelge-
10 da gosterilmistir.

Nokta dy I ax Y X
No (cm) i (cm) (m) (m)
68 0.46 -0.17 23188.4246 12829.3883
69 -1.20 0.33 24851.9080 13261.37%%
74 0.52 i -0.19 24385.1652 11821.4981
Cizelge-9 : Hiyerarsik dengeleme sonuclari.

chikta é—X G“-y (;_p Hata Elipsleri
No ve ieq o as
Doniikliik A
(em) (em) (cm) (grad) (cm) (cm)
68 0.838 0.887 1.221 57.58 0.96 0.75
69 1.082 0.871 1.390 198.37 1.08 0.87
T4 0.860 0.759 1.147 26.93 0.88 0.73
Cizelge-10 : Hiyerarsik dengelemenin duyarlik &lcgiitleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Jeodezik aglara iligkin Olgiilerin degerlendirilmesinde bag-
lanti noktalarinin hatasiz alinmasi, agda zorlanmalara ve dis-
torsiyonlara neden olmaktadir. Bu durum baglanti noktalarinin
stokastik 0zelligi dikkate alinarak giderilebilmektedir. Baglan-
t1 noktalarinin stokastik 0zelligini yansitan varyans-kovaryans
matris iist derece agin dengelenmesi sonucunda saklanmamis ve bu
nedenle elde mevcut degilse, olusturulacak bir ©lciit matrisi
varyans-kovaryans matris yerine kullanilabilir. Boylece baglanta
noktalari siklastirma oOlglileriyle birlikte dengelemeye sokulabi-
lir. BOylesi bir dinamik dengeleme ile, baglanti noktalarinin
stokastik biliylukliikler olarak dikkate alinmasi ve siklastirma ©l-
¢llerinin baglanti noktalarinin koordinatlarini iyilestirmesi
yaninda, silirekli degigsen koordinat degerleri elde edilmektedir.
Bu durum ise uygulamada sorunlar yaratmaktadir. Dinamik ag den-
gelemesine bir yaklagim olan, baflanti noktalarinin koordinatla-
rinin sabit alinmakla birlikte bunlarin varyans-kovaryans matri-
sinin dikkate alindigi dengeleme modeli uygulamada c¢ikacak sorun-

lar ag¢isindan dahe uygun gorilmektedir.

Caligmanin uygulama bolumlinde daha c¢ok bir agin givenirligi

ve istatistik testler ilizerinde durulmustur.

Hesaplanan kismi redundanzlar (en kiiclizii 0.490), ag olcilile-
rinin kargilikli olarak kontrol edilebilirliginin ve agin geo-
metrisinin iyi oldugunu gdstermektedir. Bir o6lclide ortaya c¢ika-
rilabilecek kaba hatanin sinir degeri, dogrultu dlglileri esgit
agirlikla alindigindan dogrultu dlglilerinde kismi redundanzi en
kiiciik olan Glciide en biliylik degeri almaktadir. Kenar Glglilerinde
ise dlc¢iniin agirligina, yani stokastik modele gtre degismektedir.
Ortaya ¢ikarilamayan kaba hatalarin dengeleme sonuclarina (bilin-
meyenler ve onrlarin fonksiyonlarlna)etkisinigésteren etki faktor-
leri diger Clgliler tarafindan iyi kontrol edilemeyen &lcgiilerde
en bliyuk degere ulagmaktadir. Bu degerler, bir jeodezik agda ar-
zulanan buylkliiklerde c¢ikmigtir.Bu, incelenen agin geometrisinin

kuvvetli olusundan ve Olcillerin kalitesinden kaynaklanmaktadair.

Testlerin etkinligini gormek ic¢in Glglilerden birine, o 8lci
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igin hesaplanan sinir degeri kadar yapay bir hata verilerek de-
nemeler yapilmigtir. Sinir degeri kadar bir hatanin + ve - ydnde
lcliye eklenmesi durumunda beklenen sonuclara ulasilmis ve Slciiye

verilen yapay hata yakalanmaistair.

Sonu¢ olarak siklagtirma aglarinin dengelenmesi ve iist dere-
ce afa gecgis icin izlenmesi uygun goriilen yol asagidaki gibi Szet-

lenebilir :

-~ Serbest af dengelemesi ile uyusumsuz dlcililer ayiklanmala
ve dengelemenin matematiksel modeli test edilmeli; gerekirse mo-
del geligtirilmelidir. Aga iliskin duyarlik ve glivenirlik olciit-
leri belirlenmeli ve bdylece agin kalitesi ortaya c¢ikarilmalidar.

~ S-transformasyonu ile tim iz minimum ¢8ziimii baglanti nok-
talari datum noktalari olacak sekilde kismi iz minimum ¢&ziimiine
doniligtiirilmeli; yani ag baglanti noktalarina gdre konumlandiril-

malidair.

- Baglanti noktalaranin siklagtirma o6lgiileri ile belirlenen
Yeni konumunun list derece agdaki konumuna uygun olup olmadiga
aragtirilmali; celiski varsa, c¢eliskinin hangi noktada oldugu
ortaya ¢ikarilmali ve ilgili nokta yeni noktalar kiimesine alin-

malidar.

- Yeni 6l¢ii geometrisi ile uyusumlu olan baglanti noktalari-

na gore ag hiyerargik olarak dengelenmelidir.
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