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GUNUMUZ JEODEZIK OLCU SISTEMLERINDE VERI INDIRGEMESI VE
KISITLARIN ELE ALINMASI

(DATA REDUCTION AND CONSTRAINTS HANDLING IN CURRENT GEODETIC
MEASUREMENT SYSTEMS)

Bahadir AKTUG
OZET

Uzay Tekniklerinin gelismesi ile birlikte artan veri yogunluk ve ¢esitliligi, veri
indirgemesini zorunlu hale getirmistir. Indirgenmis veriler ile parametre tahmini ise veri
indirgeme asamasi ile dogrudan iligkili olup, kullanilan yazilim ve yonteme gore degisen veri
indirgemesinin homojen olmasini gerektirmektedir.

Uydu teknikleri (GPS, SLR vb.) analiz merkezleri arasinda indirgenmis verilerin degisimi
cogunlukla SINEX (Software Independent Exchange Format) olarak gerceklesmekte,
indirgeme sirasinda konulmus kisitlarin  yeni parametre tahminini etkilememesi
gerekmektedir. Bununla beraber bazi kisitlarin uygulanmasi matematiksel olarak zorunludur.

Bu calismada; jeodezik oOlgiilerin indirgemesinde kullanilan minimal (en az) kisitlar, i¢
kisitlar (inner constraints), gevsek (loose), siki (tight) ve kaldirilabilir (removable) kisit tiirleri
gozden gecirilmis, SINEX formattaki verilerden tekrar normal denklemler sisteminin
olusturulmasi, indirgenmis verileri ifade eden indirgenmis Olgiiler (quasi-observations) ve
bunlar arasindaki korelasyonlarin parametre tahmini lizerindeki etkileri arastirilmistir.

ABSTRACT

Data reduction became a necessity in the face of variety and intensity of data with the
advances in space-based techniques. Parameter estimation with reduced data is closely related
to the data reduction and requires homogenity of data reduction methods which vary
depending on software and methods employed.

Reduced data are mostly exchanged through SINEX (Software Independent Exchange
Format) among analysis centers and it is required that previous constraints on reduced data
should not affect the new parameter estimation. However, constraints are mathematically
necessary to some extent.

In this study, minimal, inner, loose, tight and removable constraints are reviewed,
reconstruction of observation equations from reduced data set in SINEX format and quasi-
observations which represent reduced data and how their correlations affect parameter
estimations are investigated.

1. GIRIiS:

Uzay tabanli (uydu sistemleri ve VLBI (Very Long Baseline Interferometry)) jeodezik
Olcii sistemlerindeki gelismeler ile artan veri yogunlugu, tiim Olgiilerin tek asamada
degerlendirilmesini olanaksiz hale getirmistir. Bu yogun veri kiimesiyle, dnceleri bilgisayar
donanimlarinin yetersiz olmasi nedeniyle zorunlu olarak gerceklestirilen veri indirgemesinin
kullanilmasi kag¢inilmaz olmustur. Veri indirgemesinin gerekliligi asagidaki gerekgeler ile
aciklanabilir:
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* Homojen olmayan yogun veri kiimesinin, 6n analizlerin bagimsiz ve uzmanlasmis veri
analiz merkezleri tarafindan yapilmasini zorunlu kilmasi (VLBI, GPS, DORIS, SLR,
Yersel Olgiiler vb.).

+ On analiz merkezlerince farkli 6lgii teknigine dzgii parametrelerin hesaplanarak tiim
ol¢ii tekniklerinde ortak olan parametrelerin iiretilmesi zorunlulugu.

* Ayni Ol¢ti yontemi kullanilsa bile, farkli yazilim ve degerlendirme yontemleriyle elde
edilmis ¢ozlimlerin birlestirilerek tekrar parametre tahmini yapilabilme ihtiyaci.

* QGilinlimiiziin gelismis bilgisayar sistemlerine ragmen uzay tabanli verilerin tek
asamada topluca degerlendirilemeyecek kadar yogun olmasi.

+ Olgii tekniginin gerektirdigi parametrelerin indirgenerek sadece koordinat, hiz gibi ana
parametrelere odaklanabilme ihtiyaci.

e Zaman ve bilgisayar disk alan1 kazanima.

Uzay tabanli Olciilerin yukaridaki nedenlerden &tiirii zorunluluk haline gelen veri
indirgemesi ve indirgenmis verilerin degisimi ile ilgili ilk 6neri “Yazilimdan Bagimsiz Veri
Degisim Formati (Software Independent Exchange Format, SINEX )” adiyla Blewitt
tarafindan ortaya atilmistir /4,5/. GPS (Global Konumlama Sistemi)‘te farkli alic1 ve yazilim
formatlarin degisimi i¢in Ongoriilen RINEX (Receiver Independent Exchange Format)’e
paralel olarak diisiiniilen SINEX, kisa zamanda sadece GPS olciileri i¢in degil, diger uzay
tabanli sistemler hatta yersel Olciilerin i¢in de temel degisim formati haline gelmistir /5,11/.
Bu anlamda, SINEX’1 “yazilimdan bagimsiz” yerine “kullanilan teknikten bagimsiz” olarak
algilamak daha yerinde olacaktir. SINEX formata indirgenmis heterojen veri gruplarinin
saglikli bir sekilde birlestirilerek degerlendirilmesi; sistematik hata icermeyen veri
indirgemesi ile uygun agirliklandirma ve kisitlarin (constraint) uygulanmis olmasina baghdir.

Veri indirgemesi temel olarak ana parametreler (koordinat, hiz vb.) disinda kalan ancak
ana parametrelerin elde edilebilmesi i¢in hesaplanmalari zorunlu olan, Ol¢ii teknik ve
yontemine bagli parametrelerin  hesaplanarak ¢6ziimden ¢ikarilmasidir. Yardimci
parametrelere Ornek olarak GPS dlciilerinin degerlendirilmesinde hesaplanan troposfer
parametreleri, VLBI 0lciilerinin degerlendirilmesinde hesaplanan saat parametreleri yada ve
SLR, VLBI ve GPS istasyonlar1 arasindaki yersel baglanti olciileri verilebilir.

Uygun agirliklandirma, kullanilan veri kiimesinin homojenligi ile dogrudan ilgilidir. Ayni
olcii teknigi ve veri indirgeme yontemi ile elde edilmis veri kiimeleri arasinda nispeten kolay
agirhiklandirma yapilabilirken, farkli veri kiimeleri i¢in karmasik yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir /4,5,10,11,21/. Kisitlarin uygulanmasi ise sadece parametreler hakkinda
onceden sahip olunan bilgiye bagli olmayip, indirgenmis verilerin tekrar degerlendirilme
yontemini dikkate almay1 da igermektedir. Bu ¢alismada veri indirgemesi ve indirgenmis
verilerin saglikli sekilde tekrar birlikte degerlendirilebilmesi i¢in zorunlu olan kisit
(constraint) ve korelasyon kavramlari incelenecektir.

2. GAUSS-MARKOV MODELI VE GENELLESTIRILMIS INVERS:

Parametre tahmininde “en uygunluk (optimalite)” kavrami bir¢ok kaynakta ele alinmistir
/8,13,14,17/. En yaygin agiklama ise yanlilik ve minimum varyans ile ilgili olanidir /8,13,17/.
Buna gore bir parametre tahminin optimal olmasi, sirastyla yanli olmama (unbiasedness) ve
en kiigiik varyansa sahip olmay1 ifade eden (1) ve (2) esitliklerinin saglanmasina baghdir.
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E()ez) = X; (1)
Ji = min (2)

(1) esitligi parametre tahmini ile elde edilen degerlerin, parametrelerin beklenen
degerlerine esit olmasini ifade ederken, (2) esitligi ise parametre tahmininde kullanilan Slgiiler
ve bunlarin parametre tahmini sonrasi degerleri ile elde edilen varyanslarin minimize
edilmesini ifade etmektedir (burada Olcililerin dogrudan parametreleri temsil ettigi
diistiniilmustiir). Karesel (quadratic) formun Lagrange carpanlart yardimiyla minimize
edilmesiyle elde edilen EKK (En Kiiclik Kareler Yontemi) optimal bir tahmin yontemidir.
Karesel formun minimize edilmesi ve bu yontemle (1) ve (2) esitliklerinin matematiksel
olarak saglanmasi ¢esitli kaynaklarda bulunabilir /12,16,19,20,24/. EKK’nin optimal olmasi
kuskusuz minimize edilen artik (residual) degerlerin kaba ve sistematik hata icermemesine
baghdir. Bu amacla, artik degerlerin nihai parametre tahmininden 6nce datumdan bagimsiz
olarak test edilebilmesi gereklidir. Diger yandan uzay tabanli 0l¢ii sistemlerinin
degerlendirilmesi ¢ogu zaman birden fazla veri indirgemesini i¢erdiginden, referans sistemi
tanimlamasimin ancak en son asamada yapilmasi arzu edilmekte /1,11/, indirgenmis veriler
datumdan bagimsiz olarak degisime tabi tutulmaktadir /1,3,4,5,11/. Deterministik ve stokastik
bilesenleriyle parametrik form i¢in Gauss-Markov modeli, ¢ diizeltme vektorii olmak tizere;

[ =Ax+¢ 3)
seklindedir /8,12,16,18,20,21,24/. (3) esitliginin EKK ile ¢6zlimii,
min ([l 4x~1") “)

biciminde ifade edilebilir. (4) esitliginde minimize edilen fonksiyon L, normudur /21/.
Cebirsel olarak (3) esitliginin esit agirlikli EKK ile ¢6ziimii,

F=A"4)7" A"l (5)

esitligi ile elde edilir. Cogu durumda referans sisteminin tanimlanmadigi ya da eksik
tanimlandig1 bu tiir normal denklemler sisteminde, parametre sayist (u) dizayn matrisi (A4)

olmak tizere u-rank (AT A) kadar datum defekti s6z konusudur /6,8,19,24/. Diger bir ifade ile
normal denklemler matrisinin (ATA) , d=u-rank (AT A) kadar sifir 6zdegeri mevcuttur. Bu

haliyle regiiler (Cayley) tersi mevcut olmayan |4" A) matrisi tekildir (singular). Burada
“tekillik” deyimi ¢oziimsiizlik yerine sonsuz sayida ¢ézlime sahip olma ya da tek anlamlh
¢oziime sahip olmama seklinde algilanmalidir. Bu duruma /24/°de eksik-tanimli sistem
(under-determined system), /21/°de regiiler olmayan sistem adi verilmektedir. Normal
denklemler matrisi gibi dizayn matrisi A da d kadar sifir 6zdegere sahiptir /6,13,14,17/. Bu
sistemin ¢6ziimil normal denklemler matrisinin genellestirilmis tersinin (generalized inverse)
alinmasiyla olanaklidir. Genellestirilmis matris inversi,

A4 A= 4 (6)
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(AA7) = A4 (7)

seklindedir /6,8,21/. Ancak, genellestirilmis matris inversi tek anlamli degildir. Bu nedenle bu
denklem sisteminin ¢6zlimii i¢in uygun kisitlar (constraints) kullanilarak geometrik ve fiziksel
anlam1 olan bir genellestirilmis invers bulunmasi zorunludur. Buna gore parametreler
izerindeki kisitlar (3)’de verilen Gauss-Markov modeline gore,

=Hx+¢ (8)
seklinde eklenirse, (4) ve (5) esitlikleri sirasiyla,

min (|4x = 1" +[Hx = [ )

x=(A"A+H " H)'(A"1+H¢) (10)

haline doniistir. Kisitlarin kullanilmasi ile ranki artirtlan normal denklemler matrisinin
(A" A+ H" H), regiiler (Cayley) inversinin alinmasi miimkiin olur. Elde edilen matris inversi

ise yalin haldeki normal denklemler matrisinin (4" 4) genellestirilmis inversi’dir. Kisitlarin
kullanilmasinin baska islevleri de mevcut olup, /11/°da sdyle 6zetlenmektedir:

* Datum defekti nedeniyle dogrudan ¢oziilemeyen Gauss-Markov modelinin matematiksel
olarak ¢oziilebilir bir denklem sistemi haline getirilebilmesi,

* Parametreler hakkinda oOnceden sahip olunan bilginin (6nsel (a priori) varyans-
kovaryanslari) kullanilarak ¢6ziimiin iyilestirilmesi,

* Referans sisteminin uygun sekilde tanimlanabilmesi.

Yukaridaki islevleri saglayacak kisitlar /5/°de su sekilde siniflandirilmastir :

» Siki kisitlar (tight constraints),

» Kaldirilabilir kisitlar (removable constraints),
* Gevsek kisitlar (loose constraints),

e Minimal kisitlar (minimum constraints).

Farkli kaynaklarda farkli farkli sekillerde ifade edilen minimum kisit /4,5,7,18,22,23/,
serbest ag dengelemesi /9,23/, minimal yaklasim /5,6,7,8/, Bayesian ¢6ziim /20,24/, i¢
koordinat ¢oziimii /5,18,21,23/, 6zel istasyon ¢oziimii /21/, dis koordinat ¢6ziimii /21/, model
koordinat ¢Oziimii /21/, minimum iz-minimum norm /8/, kismi iz/norm minimum /8/, sifir-
varyans-hesap tabani (zero-variance computational base) /8/, dizayn matrisinden siitunlarin
silinmesi /1/, ilave kosullu EKK /16,20,24/, parametreler hakkinda dnceden bilgi bulunan
EKK /16,20,24/, agin agirlik merkezine kaydirilmasi /3,8/ kavramlar gercekte (10) esitliginin
ozel hallerinden baska bir sey degildir. Buna gore (10) esitligi agirlikli EKK seklinde tekrar
ifade edilirse,

$=(A"PA+H"P. H)"' (A"PI+H"P.c) (11)
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elde edilir. (11) esitligindeki H ve P, matrisleri ile ¢ vektoriiniin se¢imi kullanilan yontemin
(genellestirilmis invers i¢in) tiirlinii belirleyecektir. Bu gore iki temel yaklasim soz
konusudur:

* u-rank (AT PA) = () oluncaya kadar parameter sayisin1 (z) azaltmak (sabit parametreli
coziimler).

e |4"PA) denklem sistemine, regiiler (Cayley) tersinin alinabilecegi kadar dogrusal
olarak bagimsiz minimum sayida denklem ilave etmek (kosullu/kisith ¢éziimler).

Minimal kisitlar normal denklemler sisteminin ¢6zlimiinii saglayacak yada diger bir ifade
ile datum defektini giderecek minimum sayida kisitin uygulanmasini ifade etmektedir. Ancak
minimalite kavrami parametreler hakkinda stokastik Ongoériilerin bulundugu (Bayesian
(Cozlim, P, matrisi) durumlarda her zaman i¢in acik degildir. Nitekim farkli uzay tekniklerine
ait olciilerin birlestirilmesinde /4/ ve /5/ koordinatlar icin 1 m?, hizlar i¢in 0.01 m*’den biiyiik
onsel varyanslar gevsek ¢Oziim (minimal kisit) olarak Ongoriilirken, GPS dlci
degerlendirmelerinde /1/ ve /11/, koordinatlar i¢in 100 m? hizlar i¢in 1 m?yil onsel
varyanslar minimum kisit olarak verilmektedir. Kuskusuz bunun sebebi parametreler arasinda
kullanilan 6l¢ii modeline bagli olarak degisen korelasyonlardir.

Minimal kisitlarin kullanilmasi ¢ogu zaman (1) ve (2) esitliklerini saglamayan (optimal
olmayan) tahmin degerleri elde edilmesine sebep olur. Bunun sebebi yukarida da ifade
edildigi lizere genellestirilmis matris inversinin tek anlamli olmamas1 ve kullanilan kisitlara
bagl olarak degismesidir. Ancak artik degerler (residual) hangi tiir minimal kisit kullanilirsa
kullanilsin degismeyecektir. Bu nedenle serbest ag dengelemesi olarak da bilinen bu tiir
coziimler parametre tahmini yerine degil parametre tahmini Oncesi Olgiilerin testinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise, kisitlarin datumdan bagimsiz olarak veri indirgemesinde
kullanilabilmeleri ele alinmaktadir.

3. KISITLAR (CONSTRAINTS) VE UYGULAMA:

Kisitlarin en genel halini ifade eden (11) esitliginde parametreler iizerindeki stokastik
ongoril (Py) kaldirilir ve kapanma vektoriinii ifade eden ¢ vektori sifir vektor olarak alinirsa
(11) esitligi,

$=(A"PA+H"H)" A"PI (12)

sekline doniisiir. Genellestirilmis inversi aranan ( A" P4 ) matrisine N denirse, (6) esitligiyle
N’nin tersi ,

C=(N+H"H)'N(N+H"H) (13)
seklinde yazilabilir /8/. Buna gore parametre tahmin degerleri,

x=C. ARl (14)
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ile bulunur. Datum defekti olan bir normal denklemler sisteminde, dizayn matrisinde datum
defekti (d) kadar dogrusal bagimli denklem oldugu diisiiniildtigiinde /21,23,24/,

Hx=0 (15)

esitligini saglayan bir H matrisi bulunabilir. Bu sekilde normal denklemler matrisinin
genellestirilmis inversi, A matrisi ve uygun ilave kosullar ile elde edilebilir. A matrisinin agin
geometrisi ve ¢oziimde kullanilacak parametrelere bagli;

H'=TG (16)

seklinde iki bilesenden olustugu kabul edilebilir /8/. Burada 7 ilave kosullarin ¢6zlime nasil
katilacagimi belirlerken, G matrisi datum defektine (agin geometrisine) bagh olarak
degismektedir. G matrisinin sec¢imi ile ilgili kosul Hx = 0 ve AG = 0 olmasidir /8/. G matrisi
genel olarak 6l¢ii yontemine (agiklik agisi, azimut, mesafe vb.) gore olusacak datum defekti
diisiiniilerek bircok jeodezik model i¢in bilinmektedir /6,8,18/. Temel olarak G&teleme,
dontikliik ve olgek parametrelerini igeren G matrisi i¢cin 4 boyutlu jeodezik aglarda bu
parametrelerin zamana gore degisimlerini de katmak zorunludur /3,4,5,7,23/. (16)’da verilen
bilesenler (7,G) yardimiyla farkli H matrisleri ve farkli minimal kisith ¢oziimler elde
edilebilir. G matrisi bilindigine gére H matrisinin sadece 7"ye gore tasarlanabilecegi agiktir.
Tim kasit tiirlerinin (11), (15) ve (16) esitlikleri yardimiyla nasil elde edilebilecegini 6rnekle
aciklayalim :

Koordinatlarimi kesin olarak bildigimiz ii¢ nokta arasinda bazvektorii Olciileri
bulundugunu varsayalim. Birbirlerine yaklasik esit mesafede olan {i¢ noktanin geometrik
konumlar1 Sekil-1’de koordinat degerleri ise Tablo-1’de verilmektedir. Buna gore li¢ noktaya
ait bazvektorii olgiileri ve matematik model;

[ =x{-x} (i=12,3)
I =xi-x5 (i=4,5,6) (17)
I=x-x (i=78)9)

seklinde olsun.

Sekil-1. Ug nokta i¢in bazvektérii gdzlemleri



Tablo-1. Nokta Koordinat Degerleri
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No X (m.) X, (m.) X3 (m.) Enlem | Boylam | Yiikseklik
1 4237209. 0750 2446353. 8000 4077985.5722 | 40 00 00 | 30 00 00 0. 0000
2 4193868. 9667 2519930. 7034 4077985.5722 | 40 00 00 | 31 00 00 0. 0000
3 4153561. 7896 2446634. 8726 4162423.2007 | 41 00 00 | 30 30 00 0. 0000

Bazvektorii bilesenleri gergek degerlerine ortalamasi sifir olan ve degerleri 5-10 cm.
arasinda degisen rasgele hatalar verilerek olciiler olusturulmus ve Tablo-2’de verilmistir.

Tablo-2. Bazvektorleri Olgii Degerleri

No dX (m.) dY (m.) Z (m.)

3-1 83647. 3654 -281. 1626 -84437. 5385
1-2 - 43340. 1683 73576. 9934 -0. 0500
2-3 -40307. 0871 - 73295. 9108 84437. 5585

Yukaridaki 6rnekte bazvektorlerinden olusan denklem sisteminde datum defekti sadece ti¢
oteleme parametresinden olugsmakta olup, buna gore geometri (G) ve dizayn matrisi (4),

1 001 0O0T1O0O0
G'=0 10010010 (18)
0010O01O0O0°1
1 0 0 0 0 0 -1 0 O]
0 1 0 0 0 O O -1 0
00 1 0 0 0 0 0 -1 (19)
-1 0 0 1 0 0 0 0 O
A= 0 -1 0 O 1 0 0 0 O
o 0 -1 0 O 1 0 0 O
o 0 0 -1 0 o0 1 0 0
o o0 O o0 -1 0 0 1 0
Lo 0o 0 0 0-1 0 0 1]

seklinde olacaktir.
a. Minimum Sayida Sabit Parametre ile Coziim:

Coziim temel olarak normal denklemler matrisinin rank defektini giderecek minimum
sayida parametrenin ¢oziimden c¢ikarilmasina yada onsel degerlerinin ilave kosullarla sabit
almmasma dayanmaktadir. Her iki durumda da sabit alinan yada ¢6ziimden cikarilan
parametrelerin varyanslart sifir kabul edilmektedir. Bu yontemin veri indirgemesinde
kullanilmas1 uygun degildir. Ciinkii parametrelerin ¢ikarilmasi bir sonraki asamada parametre
sayisinin azalmasma ve yanlilifa sebep olurken, yontemin ilave kosul ile uygulanmasi
durumunda ise varyansi sifir alinan parametre anlamsiz sekilde agirlik kazanmaktadir /1/.
Parametrelerin sabit alinmasi i¢in 7" matrisi;
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T=[0 0 . (20)

seklinde diizenlenerek, (16) esitligiyle H matrisi, (13) ve (14) esitlikleriyle de ¢oziim elde
edilebilir. Parametrelerin ¢oziimden ¢ikarildigi yontem igin ise, ¢oziimden ¢ikarilacak
parametrelere gore dizayn matrisi yeniden boliimlendirilir /6,8/:

l+v=(A1:A2)(%lJ (21)

X,

datum defekti (d) kadar denklem igcerecek A, matrisi, 4; matrisine, dogrusal olarak bagiml
oldugundan;

o= £ 22
A 22)

L=(474,)" 47 4, (23)
seklinde ¢oziim elde edilebilir. Bazvektorleri verilen 3 boyutlu aglarda, datum defektini

gidermek i¢in bir noktanin sabit alinmasi yeterli olup, 6érnek problemin ¢6zlimii i¢in 3 nolu
nokta koordinatlarina kosul uygulandiginda, (20) esitligi,

(24)

~

1
S O O O O o o o o
S O O O o o o o <o
S O O O o o o o o
S O O O o o o o o
S O O O o o o o <o
S O O O o o o o <o
S O = O O O o o <o
S = O O O O O o O
—_ o O O O O o o o

seklinde olur. (13),(14) ve (16) esitlikleriyle,

[0.6667 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |
0.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000
0.3333 0.0000 0.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 (25)

C; =/0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.6667 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

10.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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[4237209.1183] [-0.0367]

2446353.7367 0.0267

4077985.6722 0.0100

4193868.9134 -0.0367 (26)
£=|2519930.7567 7= 0.0267

4077985.6322 0.0100

4153561.7896 -0.0367

2446634.8726 0.0267

| 4162423.2007 | | 0.0100 |

degerleri elde edilir. Burada C;, X ve 7 sirasiyla, parametre varyans-kovaryans matrisi,
parametre tahmin degerleri ve 6l¢ii diizeltme degerleridir.

b. I¢ Kisitlar (Inner Constraints, Inner Coordinate Solution):

H matrisini tamamen agin geometrisine bagli olarak elde ederek ¢ozliim yapilmak
istendiginde (16) esitligindeki 7 matrisi birim matris alinir ve (16) esitligi,

H' =G 27)

sekline gelir. I¢ koordinat ¢oziimii /18,21/ olarak da bilinen bu ¢6ziim agin geometrisine bagl
olup, parametrelerin Onsel degerlerine gelen diizeltmelerin karelerinin toplamin1 ve ayni
zamanda parametrelerin sonsal (a posteriori) varyanslarinin toplamini minimize eden
¢oziimdiir. Bu ¢0ziim oOzelikle eksik tanimli sistemlerin ¢oziimlerinde ¢ok sikca
kullanilmaktadir /18,21,23,24/. Jeodezik olmayan eksik tanimli bircok sistemde kosul
denklemlerini olusturmak igin gerekli olan ag geometrisi matrisi G agik degildir. Ozellikle
jeodezik veriler ile fay model ve kayma parametrelerinin hesaplandigi ¢alismalarda parametre
sayist bilinmeyenlere gore oldukca fazladir /2/. Bu nedenle minimum norm-minimum iz
¢Oziimii, rank defekti olan normal denklemler matrisinin inversi kosula gerek olmadan
“pseudo-inverse” (Moore-Penrose) ile dogrudan elde edilerek, EKK c¢oziimii yapilabilir
/6,8,9,17,21/. Pseudo-invers kavrami da aslinda (4) esitliginin rank-defektine sahip sistemde
¢oziilmesi anlamina gelmektedir /6,21/. Yukaridaki 6rnek i¢in (13),(14) ve (16) esitlikleri
yada pseudo-invers kullanilarak yapilan minimum norm-minimum iz ¢éziimii,

[ 0.2222  0.0000 0.0000 -0.1111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 |
0.0000  0.2222  0.0000  0.0000 -0.1111 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000 0.2222  0.0000  0.0000 -—0.1111 0.0000 0.000 0.0000 (28)

-0.1111 0.0000  0.0000 0.2222  0.0000  0.0000 -0.1111 0.000 0.0000

C; =/ 0.0000 -0.1111 0.0000 0.0000 02222  0.0000 0.0000 -0.1111 0.0000
0.0000  0.0000 -0.1111 0.0000 0.0000 0.2222  0.0000 0.0000 —0.1111
0.0000  0.0000 0.0000 -0.1111 0.0000 0.0000 0.2222  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 -0.1111 0.0000 0.0000 0.2222  0.0000

| 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 -0.1111 0.0000  0.0000 0.2222 |
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[4237209.1217] [—0.0367]

2446353.7400 0.0267

4077985.6189 0.0100

4193868.9167 -0.0367 (29)
%=(2519930.7601 = 0.0267

4077985.5789 0.0100

4153561.7929 -0.0367

2446634.8759 0.0267

| 4162423.1474 | | 0.0100]

seklindedir. Minimum iz - Minimum norm ¢6ziimii i¢in bir bagka yontemde ||Ax—l ’yi

minimize eden ¢dzliim, kare matris olmayan (biiyiik cogunlukla) dizayn matrisinin inversini
elde etmektir /6/. Minimum iz-minimum norm ¢6zliimi dizayn matrisinin SVD (Tekil Deger
Ayrnistirmasi, Singular Value Decomposition) ile 4=U XV " seklinde faktdrizasyonu yapilarak

A" =V 2'U" seklinde tersi elde edilir /21/. Buna gore x=4"1[seklinde bulunan ¢dziim,

yukarida normal denklemler matrisinin pseudo-inversi ile bulunan minimum norm-minimum
iz ¢ozlimii ile esdeger olmakla birlikte 6l¢ii agirliklarini dikkate almamaktadir.

Tamamen agin geometrisine dayanan minimum iz-minimum norm ¢dziimiinde niimerik
stabilite i¢in geometri matrisi (G) normlandirilir (satirlarini olusturan vektorlerin herbirinin
normu 1 yapilir). Bu sekilde satirlar1 ortonormal vektorler haline gelen G matrisi ile ¢oziim,
(13), (14) ve (16) esitlikleri yerine dogrudan geometri matrisi kullanilarak

c.=(v+6, 6! )" -6,6" (30)
£=C,A"PI (31)

seklinde bulunabilir. Normlandirma islemi pozitif tamimli bir GG'igin Cholesky
faktorizasyonu ile elde edilebilir (Cholesky faktorizasyonu sadece pozitif tanimli matrislere
uygulanabilir oldugundan, nivelman agi1 i¢in ayrica bulunmalidir) /8/. Normlandirma islemi

icin Onsel degerleri ile koordinat sistemini agin agirlik merkezine kaydiran yontemler c¢esitli
kaynaklarda verilmektedir /8,9,18/.

I¢ kisitlarin &zel bir hali de, parametrelerin tamammin degil de sadece bir bdliimiiniin
onsel degerlerine gelen diizeltmeleri ve parametrelerin sonsal varyanslart toplaminin
minimize edildigi ¢oziimdiir. Kismi iz ve kismi norm minimum ¢6ziimii /8,9/ yada 6zel
istasyon ¢oziimii /11,21/ olarak da bilinen bu ¢6ziimde 7" matrisi,

T=l0 0 . (32)
[k

seklindedir. Burada k parametre diizeltmeleri ve varyanslari minimize edilecek parametre
sayisint ifade etmektedir /8/. Ornekte, 2 ve 3 nolu noktalar i¢in parametre diizeltme

10
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vektoriiniin normu ve sonsal varyanslari toplamini (kismi iz) minimize edecek ¢oziimde, T
matrisi (32) esitligiyle,

(33)

~

1
S O O O O o o o <o
S O O O O o o o o
S O O O O o o o <o
S O O o o = o o o
SO O o o = O o o <o
S O O = O O o o <o
S O = O O O o o <o
S = O O O O o o <o
_— o O O O O o o O

seklinde bulunabilir. Kismi iz ve norm minimum ¢odziimiinde elde edilen sonuglar,
[ 0.5000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000]
0.0000  0.5000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.5000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 (34)
0.0000  0.0000  0.0000  0.1667  0.0000  0.0000 -0.1667  0.0000  0.0000
C,=| 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.1667 0.0000 0.0000 =-0.1667  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.1667  0.0000  0.0000 —0.1667
0.0000  0.0000  0.0000 —0.1667  0.0000  0.0000 0.1667  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 —-0.1667  0.0000  0.0000 0.1667  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 —0.1667  0.0000  0.0000  0.1667]

[4237209.1450]] [-0.0367]

2446353.7100 0.0267

4077985.6422 0.0100

4193868.9400 -0.0367 (35)
£=|2519930.7301 7= 0.0267

4077985.6022 0.0100

4153561.8163 -0.0367

2446634.8459 0.0267

| 4162423.1707 | | 0.0100 |

seklindedir. Goriilecegi lizere, bu ¢oziimde 2 ve 3 nolu noktalarin varyanslari diger
coziimlerden, hatta tiim iz minimum ¢6ziimde bulunan varyanslarindan da kiigiiktiir.
Minimum iz — minimum norm ¢dzlimlerinde agin agirlik merkezinin noktalarin tiimiine yada
bir boliimiine gore parametrelerin sonsal ve onsel degerleri farkin1 minimize edecek sekilde
kaydirilmasi sonucunda yanlilik (bias) olusup olusmamasi diger bir ifade ile optimal ¢éziim
elde edilip edilememesi parametrelerin Onsel degerlerinin gercek degerlere yakinlig ile
ilgilidir. Bu 6rnekte minimum iz-minimum norm ¢oziimii i¢ kisitlar ve SVD ile verilmistir.
Ancak uygulamada birkag¢ farkli yontemle daha bu ¢6zliim gerceklestirilebilir. Bunlar 6teleme
ve doniiklik degerlerini sifir yapacak sekilde kisit denklemi olusturmaktir. Bu amagla (11)
veya (12) esitlikleri ile G matrisinden agin defektine gore 6teleme ve doniikliikle ilgili satirlar
ve H matrisi kullanilarak ¢6ziim yapilir (sifir-net-dontikliik, sifir net 6teleme) /21/ yada bu
geometride bir ¢dziime S-transformasyonu ile dontstiiriiliir /8/. S-transformasyonunun
minimal yada eksik tanimli sistemlerde i¢ koordinat ¢éziimii yapmay1 saglayan minimal bir

11
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doniisiim oldugunu ve fazla tanimli (overdetermined) sistemlerde 6zdes parametreler arasinda
optimal bir parametre tahmin yontemi olan Helmert doniisiimiinden farkli oldugunu
vurgulamak faydali olacaktir.

¢. Gevsek, Siki ve Kaldirilabilir Kisitlar:

Minimize edilen karesel forma, dlgiiler disinda parametreler de 6nsel varyanslariyla ilave
edilirse, sadece Olclilere gelen diizeltmeler degil, parametrelere gelen diizeltmeler de
minimize edilmis olur. Kisitlar minimize edilen parametre diizeltmelerinin 6nsel varyanslari
kullanilarak agirliklandirilmasiyla olusur /19,21/. Agirliklandirma islemi parametrelerin onsel
varyanslar ile birlikte 6l¢ii seklinde normal denklemler sistemine eklenmesiyle elde edilir.
(11) esitligindeki H = I (tiim parametrelere kisit uygulanmasi) ve ¢ = 0 almirsa (20)’de
“Parametreler Hakkinda Onceden Bilgi Bulunan EKK”, (24)’te “Bayesian Approach” adiyla
da verilen ¢6ziim elde edilir. Buna gore (11) esitligi,

$=(A"PA+P) A" PI (36)

sekline gelir. Uzay tabanh 0l¢iiler i¢in koordinat parametrelerinin 6nsel degerlerine uygulanan
kisitlarla ilgili olarak /5/°de su sekilde bir siniflandirma yapilmaktadir:

Sik1 Kisitlar : o, <10"m.
Kaldirilabilir Kisitlar . o, =107 m.
Gevsek Kisitlar . o, 2107 m.

Siki ve gevsek kisitlarin anlami aciktir. Kaldirilabilir kisitlar ise (36) esitligiyle kisit
konulmadan 6nceki normal denklemler matrisine ulasilabilmeyi amaglamaktadir. Bu sekilde
veri indirgeme sirasinda uygulanan kisitlar kaldirilabilir. Bu isleme 6zellikle farkli strateji
uygulanarak veri indirgemesi yapilmig Olgiilerin tekrar birlestirilmesinde ihtiyag
duyulmaktadir. Tekrar birlestirme iglemi sirasinda tiim indirgenmis veri kiimelerine ayni tiir
ve miktarda kisit uygulayabilmek igin Oncelikle, mevcut kisitlarin kaldirilmasi gerekir
/4,5,7,22/. Mevcut kisitlarin kaldirilmasi (11) ve (36) esitliklerinden hareketle,

A"PA=C'-(H"P.H)" (37)

seklinde elde edilebilir. /5/°de siiflandirilan siki kisitlarin parametrelere 6nsel varyanslar
olarak uygulanmas (102° m* ve daha kii¢iik), matris invers islemleri, bilgisayarlarin calisma
prezisyonu, yuvarlama (rounding) ve kesme (truncation) hatalar1 ile birlikte
degerlendirildiginde, ancak makul ol¢iilerdeki kisitlarin kaldirilmasinin olanakli olabilecegi
goriilmektedir. (37) esitligiyle kisitlarin kaldirilmast sonucunda elde edilen normal
denklemler matrisi datum defektine sahip olacaktir /4/. Bu sekilde tiim indirgenmis veri
kiimelerine ayni minimal kisitlar uygulanabilecektir. Kisitlarin kaldirilmasi islemi ¢ok sik
olarak SINEX formattaki veriler iizerinde yapilmaktadir. Buna goére SINEX formatta (37)
esitliginin birinci eleman1 “SOLUTION/MATRIX ESTIMATE” blogunda, ikinci elemani ise
“SOLUTION/MATRIX APRIORI” blogunda verilmektedir. Goriilecegi tizere kisitlarin
kaldirilmast i¢in dogrudan H matrisinin bilinmesine gerek yoktur. Kisitlarin kaldirilmasi
isleminin basaris1 kaldirilacak kisitlarin makul mertebede olmalarina baghdir. Aksi takdirde,
kisitlarin kaldirilmast miimkiin olmayacagi gibi, miimkiin olsa dahi, yeni elde edilen normal

12
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denklemler matrisi pozitif tanimli olmayabilir. Bu konuda bir diger uygulama ise kovaryans
matrisinin tiimiiniin veya diyagonal elemanlarinin O6l¢eklendirilmesine dayanan kisitlarin
azaltilmasi islemidir /1/. Bu yontem oOzelikle gevsek kisitli ¢dziimler arasinda uygun
agirliklandirma yapilabilmesinde etkili iken, nispeten siki kisith indirgenmis veri kiimeleri
icin basarisi ise deneyseldir.

Verilen 6rnek icin (36) esitligi kullanilarak tiim parametreler icin 10 m kisit ( 100 m’
varyans) tanimlandiginda (P)

[33.5548  0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000  0.0000 |
0.0000 33.5548 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000
0.0000  0.0000 33.5548 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.2226
33.2226  0.0000  0.0000 33.5548 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 (38)
C, =| 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.5548 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000
0.0000  0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.5548 0.0000 0.0000 33.2226
33.2226  0.0000  0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.5548 0.0000 0.0000
0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.5548 0.0000
| 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.2226 0.0000 0.0000 33.5548 |
[4237209.1215]] [—0.0368]
2446353.7402 0.0269
4077985.6187 0.0097
4193868.9167 -0.0363 (39)
%=(2519930.7599 7= 0.0263
4077985.5788 0.0101
4153561.7929 -0.0368
2446634.8759 0.0268
| 4162423.1475 | | 0.0102]

seklinde ¢oziim elde edilir.

4. INDIRGENMIS VERILER (QUASI-OBSERVATIONS) VE KORELASYON

Indirgenmis veri (quasi-observation) kavrami, indirgeme islemi sonucunda elde edilen
kovaryans iligkileri sayesinde tekrar kayipsiz olarak parametre tahmininde kullanilabilir. Buna

gore (28) ve (29) esitlikleriyle elde edilen parametre tahmin degerleri ( X) ve bunlarin
kovaryanslari en basit sekilde yeniden parametrize ( y) edilirse;
X=By+v (40)
elde edilir. Burada x dnceki ¢oziimde bulunan parametre tahmin degerleri, y bunlarin yeniden
parametrizasyonu, v de Ol¢ii hata vrktoriidiir. Bu esitlikle, bir onceki ¢6ziimde elde edilen
parametre tahminleri ve sonsal kovaryans matrisi, (40) esitliginde Olgiiler ve Olgiilerin

diagonal olmayan Onsel kovaryans matrisi haline gelmistir. Bu dlciilere “gdzlemsi” (quasi-
observation) adi verilmektedir /11/. Gozlemsiler temel olarak indirgenmis verileri ifade

13
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etmekte, parametreler arasindaki iliskiler ise varyans-kovaryans matrisi ile saglanmaktadir.
Korelasyonlu gozlemler olan gozlemsiler, bu anlamda sahte-gozlemler (pseudo-
observations)’den farklidir. Veri indirgemesinde cogunlukla gevsek kisitli yontem tercih
edildigi diisliniildiigiinde, go6zlemsilerin 6nsel varyans-kovaryans iligkileri dogrudan
uygulanan kisitlara bagl olacagindan bir sonraki parametre tahmin asamasinda Onceden
kullanilan kisit oranlar1 parametre tahminlerini de etkileyecektir /1,11,15/. Yukaridaki 6rnekte
gevsek kisitl ¢oziimle ( 100 m’ Snsel varyans) elde edilen parametreler, (40)’a gore gozlemsi
olarak yeniden parametrize edilirse, dizayn matrisi B birim matris olacaktir. Gézlemsilerin
onsel kovaryans matrisi yine gevsek c¢oziimden elde edilen C; olarak alindiginda ¢oziim

standart EKK ile,

Cjz(BT C'B )'l (41)

y=C, B'C ' (x-By) (42)

seklinde elde edilebilir /10/. Yukarida elde edilen gevsek kisith ¢6ziim sonuglarindan (41) ve
(42) ile yeniden parametre olusturularak, (36) esitligi yardimiyla 2 ve 3 nolu nokta
koordinatlarma 1 cm. (1 cm® &nsel varyans), diger parametrelere 10 m. (100 m® &nsel
varyans) kisit verilerek tekrar ¢oziim yapildiginda 1 nolu noktaya ait parametre degerleri
sadece kovaryans iligkileri sayesinde belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuglar;

[ 0.0300 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 —0.0001 0.0000 0.0000 |
0.0000  0.0300  0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000
0.0000  0.0000  0.0300 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 -0.0001

—-0.0001  0.0000  0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 (43)

C, =| 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.000  0.0000 -0.0001 0.0000  0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0001  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000

0.0000 -0.0001  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
0.0000  0.0000 -0.0001  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0001]

[4237209.0792] [ -0.0423]

2446353.7946 0.0544

4077985.5764 -0.0423

4193868.9667 0.0498 (44)
£=12519930.7034 F=| —0.0564

4077985.5722 -0.0067

4153561.7896 -0.0033

2446634.8726 -0.0033

| 4162423.2007 | | 0.0531]

seklindedir. Goriilecegi ilizere indirgenmis veriler arasindaki kovaryans iliskisi, indirgenmis
veriler ile parametre tahmini yapilmasini saglamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
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konu, gevsek kisith ¢oziimde gozlemsilere gelen diizeltmelerin uygulanan kisitla birebir
iligkisidir. Kisit ile parametrelere gelen diizeltmenin iliskisi,

8. = (a7cia+c ) ATC (x-Ax") (45)

seklindedir. En basit varsayimla, gozlemsiler i¢in dizayn matrisinin birim matris oldugu
diisiiniiliirse (45) esitligi

5= e+ ) el (x-x" (46)

X

haline gelir. Korelasyonlu 6nsel kovaryans matrisinin korelasyonlar1 ihmal edilerek diyagonal
bir matris olarak ele alindiginda,

-1
P 1 1 1
Jx = (Fl +F1j Fl (X_XO) (47)
0 c 0
- o’
= —5 (x=x) (48)
g

0

elde edilir. (47) ve (48) esitliklerinden parametrelerin yaklasik degerlerine gelen diizeltmenin,
sonsal varyanslarinin 6nsel varyanslarina orani ve kapanma vektorii (misclosure) ile orantili
oldugu goziikmektedir /14/. Korelasyonlu parametrelerin iliskisi ise Sekil-2’de verilmektedir.
Goriilecegi tlizere kisitlarda uygulanan onsel varyanslar ile gézlemsilere gelecek diizeltmeler
arasindaki iliski dogrusal degildir. Ancak Onsel varyanslar yeterince gevsek oldugunda onsel
degerler hatali bile olsa, parametrelere gelen diizeltmeler ihmal edilebilir diizeyde
kalmaktadir.

Gozlemsiler yeniden parametrizasyon anlamina geldiginden, indirgenmis veri kiimesi
olarak sadece parametre tahmin degerleri ve kovaryans matrisi yeterli olmaktadir. Normal
denklemlerin SINEX formatta tekrar olusturulmasi i¢in izlenebilecek bir yontem de,

parametrelerin tahmin degerleri ve kovaryans matrisi ile birlikte onsel parametre degerleri ve
onsel kovaryans matrislerinin kullanilmasidir. Buna gore,

(A"C'A+H"C H)x=A"C'I+H"C_ ¢ (49)
seklindeki normal denklemler sistemi,
A'CI+H ' Cjce=C;'3 (50)

seklinde yazilabilir. Onceki ¢dziimde uygulanan kisitlar ifade eden normal denklemler
sisteminin,

(H'CH)x=H"C_c (51)
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Onsel O (cm.)
Sekil-2: Kisitin parametre diizeltmeleri lizerindeki etkisi

(Sekilde;Onsel degerleri 0.5 m artirilan (bozulan) parametrelere (1-100 cm) ? arasinda onsel
varyans verilmistir. Mavi 1 nolu noktanin, yesil 3 nolu noktanin X koordinatlarina gelen
diizeltmeyi gostermektedir. Yukar1 eksen degistirilen onsel degerlerden ilk degerlere gecisi
gostermektedir).

oldugu hatirlanir ve daha 6nce (37) esitligiyle verilen ve kisitlarin kaldirilmasi islemiyle elde
edilen,

A'c'aT =Cc'-(H"P,H)" matrisine,
d=B +¢ (52)

seklinde yeni minimal kisitlar uygulanirsa, minimum kisith kovaryans matrisi ve parametre
tahmin degerleri,

Coty =C5' = (P, H)" +(B"P,B) (53)

min

$=C . (C;'x-C,x" +B"Pd) (54)

min

seklinde elde edilir /4,5/. Burada kullanilan matris ve vektorler SINEX formatta,

C. :MATRIX ESTIMATE

£ : SOLUTION_ESTIMATE
x”  :SOLUTION_APRIORI
C,, :MATRIX APRIORI
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bloklarinda bulunmaktadir. Goriilecegi iizere normal denklemler sistemi Onsel ve sonsal
parametre vektorleri ve kovaryans matrislerine indirgenmis veri kiimesinden tekrar
olusturulabilmektedir.

4. SONUC

Parametre tahminindeki iki temel yaklasim (kosullu sistem ve Bayesian yaklagim),
Vanicek /24/ tarafindan sert (hard) ve yumusak (soft) olarak ayrilmistir. Sagladigi esneklik
nedeniyle cogu zaman tercih edilen Bayesian yaklasim, parametreler hakkinda daha gergekei
onsel bilgi saglamaktadir. Bunun yaninda serbest ag dengelemesi teknikleri gibi normal
denklemler matrisinin rankini ancak datum defektini giderecek kadar artirabilen Bayesian
yaklasim, serbest ag tekniklerinin aksine, tek basia degisiklige gerek duymadan parametre
tahmininde de kullanilabilir.

Indirgenmis veriler, ek (nuisance) parametrelerden arindirilmis yeni olgiileri ifade
etmektedir. Dolayisiyla bu olgiiler, indirgeme asamasinda herhangi bir sekilde bozulmadan
(datuma bagl diizeltmeler almadan) bir sonraki asamaya aktarilabilmektedir. Bu nedenle,
serbest ag dengelemesi teknikleri, yapilan parametre tahminleri ¢ogu zaman, yanli ve
dolayisiyla optimal olmasa bile, 6l¢iilere gelen diizeltmelerin datumdan bagimsiz (degismez,
invariant) olmasi nedeniyle yogun olarak kullanilmaktadir.

Gozlemsiler, kovaryans iligkileri sayesinde, indirgeme asamasinda sahip olunan bilginin
biiylik boliimiinii sonraki asamaya tasiyabilmektedir. Ancak; farkli yontem ve yazilimlarla
elde edilen kovaryans matrislerin homojen yapida olmadiklar1 bilinmektedir. Ayrica
kaldirilabilir kisitlarin her durumda uygulama olanagi bulunmamaktadir. Bu durumun,
indirgenmis verilerin birlestirilmesinde bazi dengesiz 6l¢ii agirliklandirmalarina yol agmasi
olasidir. Ozelikle gozlemsiler arasindaki korelasyonun parametre uyusumsuzluklarmin
tespitini  giiglestirdigi bilinmektedir. Kisith ¢oziimlerde parametrelerin birer goézlem,
uygulanan kisitlarin da agirliktan baska bir sey olmadigi, ne kadar siki kisit uygulanirsa
uygulansin uyusumsuz bir Ol¢li kiimesi ile parametrelere biiyiikk diizeltme degerleri
gelebilecegi unutulmamali ve siki kisith ¢oziimlerde kisit uygulanan parametrelere gelen
diizeltmeler kontrol edilmelidir.
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