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Bu makalede, bir jeodezik agaait noktalarl.n, ayrl.ca bunun genelle!]ti

rilmi§ bir §ekli olarak; ortak noktalarl. olan birden fazla jeodezik aga 

ait noktalarl.n herhangi bir §ekilde numaralandl.rl.larak dengelenmesi Sl.ra

sl.nda ortaya gl.kan normal denklem matrisindeki slflrdan farkll katsaYlla

rln igine allnabilecegi bant geni§ligini veren birer formUl verilmi§, 

baglantllarl bulunan bir gegki aglnln, zincir halkalarlndan olu§an yUzey 

aglarlnln, bir otoyola ait baglantl ve gegki aglnln, birlikte dengelenme

sinde bant geni§liginin en aza indirilebilmesi igin ag noktalarl_nln 

numaralandlrllmaslnda uygulanabilecek birer yontem onerilmi§, literatUr'e 

ilk kez kazandlrllan bant matrisin lineer depolanmasl yontemi sunulmu!], bu 

yontemlerin uygulanmasl a§amaslnda gozonUne allnmasl gereken hususlar ele 

allnml§, elde edilen sonuglar ve dikkat edilmesi gereken noktalar vurgu

lanml§tlr. 

Jeodezik aga ai t noktalarln herhangi bir §ekilde numaralandlrllmasl 

durumunda, normal denklem matrisindeki Sl.flrdan farkll katsaYllarl.n igine 

allnabilecegi bant geni§ligi formUlU, yonel tme bilinmeyenlerinin onceden 

elimine edilmemi§ OllljaSl durumu igin, ilk kez bu makalede verilmi§tir. 

ABSTRACT 

In this paper, in order to be stored the coefficients matrix of the 

geodetic normal equations that arised during the adjustment of a route 
network having connections in a matrix having a minimum band width, a 

method has been indicated, and the linear storage method of band matrix, 

in which the band matrix has been put into a vector form, has been given. 

A method which can be followed in order to find the minimum band width in 

surface networks constructed by chain loops, is given, this method has 

been applied first in a geometrically structured network, and then in 

non-geometrically structured Turkish National Triangulation Network. 

In conclusion, some important points which have to be considered in 

the application step of this method, is handled and some suggestions are 

presented. 
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A formula is presented for obtaining the band width which would allow 

the inclusion of the normal equation coefficients differing from zero into 

the band which are derived during the adjustment of several geodetic net

works having common points. A method is also suggested for application 

in the numbering 01 network points in order to decrease the band width 

to a minimum value in the joint adjustment of connection and route 

networks of a motorway, with emphasis on the results obtained and the 

points which should be taken into consideration. 

In the numbering of points in 

the band width formula which would 

those coefficients of the normal 

a geodetic network by any method 

allow inclusion into the band of 

equation matrix which differ from 

zero, 1n the case where the orientation unknowns have not been pre-elimi

nated, has been presented in this paper for the first time. 

1. GIRt:;? 

BUyUk denklem sistemlerinin <;;ozUlmesi sorununa bilim ve teknigin 

pek <;;ok alarllnda rastlanmaktadlr. Boyle bUyUk bir alana yaYllml§ olmasl 

nedeniyle; <;;bzUmierin daha incelikli, daha sistemIi, en <;;abuk, tIkanmadan 

eide edilebilmesi i<;;in 90k <;;aba harcanml§ ve <;;e§itli yontemler geli§tiril

mi§tir /1/, /2/. Jeodezi ve Fotogrametri mUhendis1igi alanlnda ise 

bu problem genei olarak ag dengelemesinde gbrUllir. Bilgisayarlarln 

kullan1ma girmesinden sonra baZ1 <;;ozUm yollar1 daha da onem kazanm1§t1r 

/3/ . Bilgisayarlar1n sll11rl1 olan bellek kapasi teleri ise onemli bir 

sorun olarak kar§lm1za <;;lkmaktad1r. Bu sorunun <;;ozUmU 1. <;; in , yeni lineer 

denklem sistemlerinin 9bzUmU sIras1nda hilgisayarlar1n belleginde en 

az yer i§gal etme durumunun elde edilebilmesi ic;in modern bellek depolama 

yontemleri geli§tirilmi§tir /4/,/5/,/6/.Bu modern bellek depolama yontem

lerinden en uygunu bant vektbr depolama yontemidir /6/. Bant ve bant 

vektor depolama yontemlerinin geli§tirilmi§ oimasl nedeniyle; jeodezik 

normal denklem matrisindeki bUtUn katsaY1iarl i<;;ine alan bant geni§liginin 

bulunmas1 on em kazanml§tlr. Jeodezik normal denklem sistemleri, sistemden 

sisteme farkll olmak Uzere pek <;;ok slflr ka-csaY1s1na sahiptir (%95' ten 

%99'a kadar) /4/. Jeodezik ag noktalarlnln <;;e§itli bi<;;imlerde numaralan

masl, normal denklem sisteminin herbir defa farkil bir yap1sInln olu§masl

na neden olur /4/,/5/,/6/,/7/,/8/. Jeodezik normal denklem matrisinin 

en uygun yap1sl, yani slf1rdan farkil elemanlarln1n i<;;ine alInabiIecegi 

en kU<;;Uk bant geni§ligi, ag noktalarlnln lyl bir numaralanmas1 ile 

sagianabilir /6/, /7/ ,/8/. BolUm 3' de modern bellek depolama yontemleri 

ozetlenmi§ ve bir depolama ybntemi onerilmi§ /6/, bblUm 4'de bant geni§li

ginin bulunmasl i<;;in bir formUI verilmi§ /5/, /6/ ,/7/ ,/8/, bblUm 6' da 

da <;;e§itli nirengi aglarln1n dengelenmesinde ortaya <;;Ikan jeodezik 

normal denklem matrisindeki katsaYllarln minimum bant geni§ligi i<;;inde 

toplanabilmesi i<;;in, jeodezik noktalarln numaralanmasInda izlenebilecek 

genel yollar gosterilmi§tir /6/,/7/,/8/. 
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2. MODERN BELLEK DEPOLAMA yONTEMI.ERi 

Mittermayer normal denklem sisteminin katsaYllarlnl kare maLris 

ic;inde depolaml§, c;ozUmU ve i.nversi bu matris ic;inde yapml§tlr. "Matrisin 

kare bic;iminde depolanmasl (MKBD)" adl vel'ilen bu yi:intemde, 

N=n(n+ll (I) 

saYlda depolama y~ri gereksinimi vardII' (::3ekil-l'de AC'E'FA alanl). 

St.iefel yarl matrisin satlrlarHl1 bir vektor ic;inde yanyana getirmi§, 

c;ozUmU ve inversi bu vektor ic;inde yapml§tlr. 

depolanmasl (YMLD)" ad] verilen bu yontemde, 

"Yar1 matrisin lineer 

(;0 ) 

saYlda depolama veri gerekir (::3ekil,l'de AC'E'EA alan]', /6/. Simetrik bir 

matrisin herhangi bil' i. satll'lnln ana kb§egenden itiharen sLflrdan farkll 

en dl§ katsaYlSJna (::3ekil, 'de ~ i§areti ile gostc:rilen cJeman]qr) kaelar 

alan elemanlarln saYlsl b i olmak Uzere, bi 'lerin maksimumu bant geni§li~i

ni veriI' (b=b max ). Sab i t tel' im} er de ban t ic; inele elU§UnUl Urse ban t 

geni§ligi b=bmax+l olur (::3ekiI-l'dc AB'F'EA). Normal denklemin katsayllarl 

bu elikdbrtgen matris ic;inde rlepolanml§, c;(izUm bu matr'isic;inde yapllml§

tU'."Bant matrisin d.ikdortgen depolanmasl (BMDD)" adl verlleL bu yonterndt', 

N=o.b (3) 

saYlda depolama yeerioe gerek vard] r /4/, /6/. Invers alma olana!~l yoktur. 

DEFD alarll < BCDB alao, olelu~u sUrere, dr:polarna alanl aC;lslndao bant 

rnatrisin dikdortgen depolanmasl yontemi, yarl rnatrisin 1 ineer dccpolcmmasl 

yonterninden avantajlldlr. 

·t 
I 
I 

" 
bmax 

8" A 
~-~~--~ 

--- - -t- Soilll 
Oeye r 

~ekjl-l: Modern depolama yontemleri 
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Bant matrisin dikdbrtgen depolanmaSl ybnteminin bir geli§tirilmi§ 

$ekli /5/,/6/'da vel'ilm1§tir. AB'D'E'EA alanln3 ait satlrlar bil' vektor 

i<;inde yan yana getici Imi §, <;ozUm ve invers i$1el71leri bu vektor i<;inde 

yapIlml§, rnx, my karesel ortalama hatalarInln bulunmasl arnaCl 11e Oii 

bu veklorUn ucunda depol::mrnu;;tlr. "Bant rnatrisin lineer depolanmasl(BMLD)" 

adl verilen b~ yontemde, 

N=n.b-(b-i)(b-2)/2 (4) 

saYlda depolama yeri gerekmektedir. BeDB aiani bUyUdUk<;e bu yontemin 

depolana alanlndan kazan<; a<;lsindan yarl matrisin lineer depolanmasl 

ybnteminden olan avantajl artar. BeDB alanl slflr oldu~u zaman bu yon tern 

limit olarak yarl matrisin lineer depolanmasl yontemine gider (b=n+l 

i<;in n.b-(b-l)(b-2l/2 -~ n(nr3)/? oIur). DepolamiJ. yerinden kazan<;(b-1) 

(b-2)/2'dir. b=n/2 1<;in kaziJ.ng (n-2) (n-4)/8 Giur. Lineer denklem sistemi

nin katsaYl1arlnll1 depolanmasl i<;in A,B", n e~risi, D",E',E ve A tarafIn

dan <;evrilmi§ alanln kullanlldl~l bir di~er yon tern 1969'da 1. derece 

Franslz nirengi a~larlnln dengelenmesinde kullanllml§tlr /4/, (E/eki 1-1). 

Burada n e~risi ana kO$egenden itibaren SJflrdan farkll iZI i$areti lIe, 

gbsterilen en dl$ katsayJ larl <;evreleyen egri ile tanlmlanlr.Bant matris 

ic;inde depolama yonteml·wj, bu modern depolama ybntemleri araslnda en 

geli$mi$ ybntemlerden biri olarak gorUlmektedlr /4/,/5/,/6/. 

3. GEOMETRiK AGLARDA BAN']' GENi!}LiGi UZERiNE YAPILAN l;;ALI!}MALAR 

G. Schmi tt, homogen ag,larda ban t gen L$l i~ini ara$ tirmak i c; in, parale I 

ve yllankavi olmak Uzere (E/ekil-2) c:;e§itli dogrultularda uygulanabilen 

i ki farkll nurnaralama ybntemi vermi§ ve ~)unu E/ekil-3' deki geometik aga 

uygulamujtu' /4/. Yi5neltrne bilinmeyenlerinin bnceden elimine edilmemesi 

ve edilmesi durumlarlnl ayri ayrl ele alml$tlr. 

E/ekil-2: a. Paralel numaralama b. Yllankavi numaralama 

- 66 -



p 

Paralel numaralama 

---+ --
Y11ankavi numaralama 

----. . 
--+ .. _-

:;;ekil-3: Her slraslnda q nokta bulunan 

p slral~ geometrik a~ 

a. Geometrik Aglarda Yoneltme Bilinmeyenlerinin Onceden 

Elimine Edilmemesi Durumunda Bant Geni§ligi 

:;;ekil-3'deki herbir slraslnda q nokta bulunan p slrall geometrik a~da 

noktalarln toplam saYlsl 

m=p.q (5) 

dur" Her noktada ue; bilinmeyen ortaya e;lktl~lndan katsaYllar matrisinin n 

boyutu (5)' den 

n=3 . m = 3. p . q (6) 

oluI'. G.Schmitt, bu geometrik a~ln paralel numaralanmasl durumunda b bant 

genL$li~ini, 

b=3.q (7) 

olarak eide etrni$tir /4/. ;;ekil-4.a ve 4.b'deki 3x3 katsaylll bir blok, 

:;;ekil-6 ve :;;ekil-7'de bir dolu kare ile gostriImi$tir. :;;ekil-4.a kO$egenin 

uzerinde, ;;ekil-4.b kO$egenin dl$lnda bulunan bir bloktaki katsaYl durumu

nu gostermektedir /4/. 

:;;ekil-3'deki geometrik a~ln (i-I),i,(i+I)'inci slraslndaki ardl$lk 

noktalarln paraiel ve Yllankavi nurnaralanmasl ;;ekil-5'de gbrulmektedir.:;;e

kil-5.a'nln(i-I),i,(i+l) 'inci slraslnda noktalar,:;;ekil-6'nln(i.q+j) 'nlnci 

satlrlndaki slraslyia sol yan kb$egen yaklnlnda 2, ana kb$egen ile 

yanlarlnda birer olmak ilzere 3 ve sa~ kb$egen yaklnlnda 2 blo~un olu§masl

na neden olur. 
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H 

n~XI xxx 
x x Bx 

XXX 
XX 

a b 

:;)ekil-4: a. Ana ko§egen Uzerindeki bloklar 

b. Ana ko§egen dl§lndaki bloklar 

• 

i q .. j + 2 

b 

i q - j + 1 

:;;ekil-5: :;;ekil-6 ve 7'nin (i.q+j) 'inci satlrlndaki bloklarl 

olu§turan nokta numaralarl: 

a. Paralel numaralama b. Yllankavi numaralama 

G.Schmitt, :;)ekil-2'deki geometrik 

durumu i9in de b bant geni§li~ini, 

yllankavi numaralanmaSl 

b= 6.q (8) 

olarak elde etmi§tir /4/. :;)ekil-7'de Yllankavi numaralamada normal 

denklcm sisteminin yaplsl gorUlmektedir. 
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b 
I 

6ekil-6: Paralel numaralamada 6ekil-2'deki a~a ait 

normal denklem sisteminin yap lSI 

(7) 'nin (8) lIe kar§lla§tlrllmasl ile, ybneltme bilinmeyenlerinin 

bnceden elimine edilmemesi durumunda, 

bnemi ortaya 91kar. 
agln paralel numaralanmaslnln 

Eger de~i§ken bant matrisin lineer depolanmasl ybntemi kullanllir 

ise, katsaYllar matrisinin 6ekil-8'de dolu ve kareli olarak gbsterilen 
yerlerindeki slflrdan fark1l ve slflr katsaYl1arl bel1ekte depo1anlr. 

~izgi1i olarak gbrUlen ye-1erdeki slflr katsaYllarlnln bellekte depolanma
Slna gerek kalmaz. Bu 9izgi1i yerlerdeki katsaYl1arln saY1Sl yak1a§lk 

olarak bant i9indeki katsaYl1arln yarlsL kadardlr. 

Bby1ece degi§ken bant matrisin 1ineer depolanmasL ybnteminin kullanl1-

maSl durumunda, her iki numaralama bi9imi i9in bellekte aynl yer gereksi
nimi ortaya 91kar (6ekil-6), (6ekil-8), /4/,/5/. 
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gekil-7: Yllankavi numaralamada gekil-2'deki aga 

ait normal denklem sisteminin yaplsl 

II SLfLrdan farklL katsaYLlar 

==== bellekte saklanmayan 
==== s1f1r katsaYLlar 

~ sLf1r katsaY11ar 

gekil-8: Degi§ken bant matrisin lineer depolanmasl yonteminde 

bellekten yer kazancl 
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h. Geometrik Aglarda Yoneltme Bilinmeyeninin Onceden 
Elimine Edilmesi Durumunda Bant Geni§ligi 

Yoneltme bilinmeyenlerinin onceden elimine edilmesi durumunda bilinme

yen saYlsl 3 m. 'den 2 m. 'ye iner, fakat normal denklem sisteminin yaplsln
da bUyUk de~i§iklikler ortaya C1kar /4/. Bu durumda (6) denklemi. 

n=2 . m = 2. p . q (9) 

olur. 

G.Schmitt. $ekil-3'deki geometrik a~ln paralel numaralanmasl ve 
yoneltme bilinmeyenlerinin onceden elimine edilmesi durumunda b bant 

geni§li~ini. 

b=4.q (10) 

Yllankavi numaralanmasl durumunda ise. 

b=4.q (11 ) 

olarak elde etmi§tir /4/. (10) ve (ll)'den her iki numaralama durumunda 
da bant geni§li~inin aynl oldu~u gorUIUr. Yalnlzca bantlarln iC yaplsl 
farklldlr. 

Burada her iki numaralama durumunda ortaya Clkan bant geni§li~i 

(7) 'nin verdigi miktara gore daha fazladlr. $ekil-6' da yonel tme bilinme

yenlerinin once den elimine edilmesi durumunda. her iki numaralama icin 

aynl olan ana ko§egen ve paralel yan ko§egenler gosterilmi§tir. Burada 
bir kare 2x2 katsaYll1k bir blok'a kar§lllk gelmektedir. Burada da 

bant matrisin lineer depolanmasl yerine. degi§ken bant matrisin lineer 

depolanmasl yonteminin kullanllmasl durumunda bellekte bir yer azalmasl 

soz konusu degildir. 

4. YONELTME BiLiNMEYENLERiNiN ONCEDEN ELIMlNE EDiLMi:} OLMASI DURUMUNDA 
BAN! GENi:}LiGiNi VEREN GENELLE:}TiRiLMi:} BiR FORMUL 

Jeodezik aga ai t noktalarln herhangi bir §ekilde numaralandlrllmasHl
da. normal denklem matrisindeki slflrdan farkll katsaYllarln icine 
allnabilece~i bant geni§ligi (yonel tme bilinmeyenlerinin onceden elimine 
edilmi§ olmaSl durumunda). 

i i 
b.=2(N max-N min)+C, i=1.2 •.•.• n 

1 
(12) 

ifadesi ile bulunan b1 .b2 •...• b n degerlerinden en bUyU~U olarak verilmi§-

tir /5/./6/./7/./8/./9/. 

Burada. 

n teodolitin kuruldugu nokta saYlSl. 
i 

N max teodolitin kuruldugu nok~anln numaraSl N ve buradan gozlepen 
J i veN J nokta noktalarln numaralarl N . (j=1.2 •... ) olmak Uzere N 

numaralarlnln olu§turdugG kUme icindeki en bUyUki do~af sayl, 
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i 
N min N ve Nj 

i i 
nokta numaralarlnln olu§turdugu kUme 

dogal saYl 

dlr /5/,/6/. Sabit terimler, katsayllar matrisi ic;indc> iRe C=3, elegit 

ise C=2'dir. Durulan VE' bakLlan noktalar ic;inde koordinatlarl bilinen 

noktalar var ise, b. bUyUklUklerinin bulunmaslnda bu noktalarln numaralarl 

gbzbnUne allnmaz /5},/6/,/7/. 

(12) ifadesinelen bant genis;liginin eJde edilmesi ic;in bir bilgisayar 

yazillmi dtizenlenebilir /9/. (12) formUltinUn daha iyi anla§llabilmes.i 

ic;in. :;;ekil-9'da 169 numarall noktadan yapllan gbz1eneler brnek oLu'ak 

gbsterilmi§tir. :;;ekil-9'dan. 

N = 169 
i, 

NJ (j=1,2, .... 8) 
i 

i 
N max = 179, N 

(170,167.172,173,175,177,179,178) 

in 167 

dir. C=3 ise, (12) 'den b=27 oiur. Teodolidin kuruldu,gu 

(i=1,2, ... ,n) ayrl ayrl b 1 ,b2 , ... ,b i , ... ,bn deg""rleri 

n nokta ic;in 

aynl §ekilde 

bulunur. Bunlardan en bUyUgti bant geni§ligini verir /6/. 

170 
178 

167 

~ 
179 

169 -------,. 172 

/ ~ 177 173 
175 

::,;ekil-9: 169 numarall noktadan yapllan gbzlemeler 

Para leI numaralarnanln uygulandlg,l yon banc ve y dankavi 

/4/, /5/. Fakat bant 

(12) 'de verilen 

/6/,/7/,/8/./10/. 

formlilasyonun 

Bollim 6. a' da 

geni§liginin minimize edilehilmesl iC;lrl 

gbz()nUne allnmasl gerekli ve yetcl'lidir 

haglant118rl "Ian gec;ki aglnir1 / (, I • "blUm 

6.b'de zincir halkalar'lndal1 o\u"all nir'engl a,i,larlrlll1 /'l/. dC'l\f';E'lenrnesi 

slr'aslnda ortaya C;Jkml normal denklernlerin SJflY'lJan farkll kalRaYJLlt'llHrt 

minimum bant gE'ni~ligi i~ine allnabilrnesi (-)[11(.1('1 i1(', agLtl nur:l(lc;-Jl(-:lfldll~ll

maslnda uygulanabilecek biTer yhntcrr: vel'ilmiljtir'. 
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Ortak noktalarl olan birden fazla jeodezik aga ait noktalarln herhan

gi bir §ekilde numaraland1rllmaslnda, normal denklem matrisindeki s11'1r

dar farkll katsaYllarln iGine allnabileeegi bant genisliginin ise(Ybnelt

me bilinmeyenlerinin bneeden elimine edilmi§ olmasl durumunda), 

j , [' j , 1 I 1 
b, = 2 (N max) 

I 

i j i ] 
-(N min) + C, i=1,2, ... ,n j=1,2, ... ,p (13) 

ifadesi lIe bulunan 

j 

b n, j =1,2, ... , p ] 
n n n 

degerlerinden en bUyUgU oldugu /8/'de verilmi§tir. Burada ybneltme 

bilinmeyenlerinin bneeden elimine edilmemesi durumu ele alinmayaeaktir 

/5!. (13) formUIU j,=l ic;in (12) formUlUne dbnU§mektedir. Bbyleee (12) 
I 

aglar ic;in kullanilabileeek §ekilde genelle§tirilmi§ 
i i 

forrnUlU bUWn 

olur. Burada N max, N min ve C, (12) formUIUnde aC;lklandlgl gibidir. 

Bir i numarall nokta P, tane jeodezik agln ortak noktasl ise, bu 
II 2 D, 

numarall nDktada PI' tane b. ,b , ... , b~l bUyUklUgU bulunaeaktlr. Diger 
I I I 

bir deyi§le p. indisi, i numarall noktan~n kac; tane.jeodezik agin ortak 

noktasl oldug~nu gbstermektedir. (Nimax)Ji, (Nimin)Ji ifadelerindeki j, 

indisi, bii bUyUklUkleI'i hesaplanlrken Nimax ve Nimin degerinin bulunma- l 

slnda j, 'inei aga ai t gozlemlerin kullanllaeaglnl gbstermektedir. Cirnegin 
I 

i numarall nokta, iki aga ait oI'tfk bir nokta ise bu i numarall noktada ji 

indisi I ve 2 degerlerini alII'. b. hesaplanacaksa, i numarall noktadan 1 
1 2 

numarall agln dogrultularlna ait nokta nurnaralarl, b. hesaplanacaksa i nu-
l 

marall noktadan 2 numarall agln dogrultularlna ait nokta numaralarl kulla-

nllacaktlr. (12) ve (13) formUllerinin daha iyi anla§llabilmesi ve farkla

rlnln ortaya konabilmesi ic;in §ekil-10.a ve §ekil-10.b'deki saYlsalornek

leI' verilmi§tir. (12) forrnUlU kullanlllI'sa, §ekil-10.a ve 10.b'den (§ekil-

10.a'da 1=65, §ekil-10.b'de i=55), 

b =2(75-20)+3=113 
55 

(13) formUlU kullanllirsa §ekil-lO.a ve 10.b'den, 

1 
b =2(65-32)+3=69 

65 

2 
b =2(85-55)+3=63 

65 

1 
b =2(55-20)+3=73 

55 

2 
b =2(75-55)+3=43 

65 

elde edilir. (13) forrnUliinl.in daha kUC;Uk bir bant geni§ligi verecegi aC;lk 

olarak gbrUlmektedir. Bir jeodezik agIn aC;1 olc;melerinde, daha iyi gorU§ 
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75 
J 

32 

b ,10 9 
65 

b1 , 6 ~ 
65 

b2 , 63 
65 

so 

Sekil-10: Siyah 1 no.lu, mavi 2 no.lu aA noktalarlnl 

gostermektedir. 

b ,11 3 
55 

b: 5 , 73 

b2 : £, J 
55 

elde etmek amaCI ile aAln bazl noktalarlnda teodolitin ayrl ayrl zamanlar

da birden fazla saYlda kurularak doArultularln ol~Ulmesi ve bu doArultula

rln birle§tirilmemesi durumunda bant geni§liAi yine (13) formUlUnden 

bulunur. Bir i numarall noktada P kez tecdoli tin kurulmasl, bu noktanln 

p tane jeodezik aAln ortak noktasl olmaSI durumuna kar§llik gelmektedir. 

Teodolitin aAln bazl noktalarlnda birden fazla kurulmasl, nokta slkla§tl

rllmasl, mevcut aAa yeni aAlarln eklenmesi, bir aAln ba§ka bir aAa 

baAlanmasl durumunda ortaya ~lkmaktadlr. Bu durumda bant geni§liAi 

yine (13) formUlU ile elde edilebilmektedir. BUtUn bu durumlar ortak 

noktalarl olan birden fazla jeodezik aAln dengelenmesinde bant geni§liAi 

ba§llAI altlnda dU§UnUlmU§tUr. 

BolUm 6.c'de baAlantl ve ge~ki aAlarlnln tUmden dengelenmesi slraslnda 

ortaya C;lkan normal denklemlerin slflrdan farkll katsayllarlnln minimum 

bant geni§li~i i~ine allnabilmesi amaCl ile, (13) formUlU gozonUne 
allnarak a~ln numaralandlr llmas lnda uygulanab i lecek bir yontem veri Imi§

tir /8/. 

5. YONELTME BiLiNMEYENLERiNiN ONCEDEN ELIMINE EDiLMEMi~ OLMASI 
DURUMUNDA BANT GENi~LiGiNi VEREN BiR FORMtiL 

Jeodezik a~a ait noktalarln herhangi bir §ekilde numaralandlrllmasln
da, normal denklem matrisindeki slflrdan farkll katsaYllarln i~ine 

allnabilece~i bant geni§li~i, yoneltme bilinmeyenlerinin onceden elimine 

edilmemi§ olmaSI durumunda, 

j 
b.=31 (N .-N.) Imax+C, j=1,2, ... i::::l,2, ... ,n ( 14) 

I I 1 

ifadesi ile bulunan b ,b , ... ,b de~erlerinden en bUyU~U olarak verilmi§-
1 2 n 

tir /5/. Burada, 
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n teodolitin kuruldugu nokta SaYIS1, 

teodolitin kuruldugu noktanln numaraSI, 

teodolitin kuruldugu noktadan bakllan noktalarln numaraSI 

dLr. Eger sabit 

C=3 olur. b. ,N. 
I 1 

ait elemanlarln 

ile bulunur /5/. 

terim, katsaYllar 

numarall noktada, 

mutiak degerlerinin 

vektorU ic;ind~ 

{ (NLN ) 
i i 

maksimumuna C 

ise C=4, 

j=I,2, ... 

sabitinin 

degil ise 

} kUmesine 

eklenrnesi 

(14) formUIUnUn daha iyi anIa§llabilrnesi ic;in, ~ekil-9'da 169 nurnarall 

noktadan yapllan gozlemeler ornek olarak gosterilmi§tir. ~ekil-9'da 

j=1,2 ... }= {(178-169),(170-169),(167-169), 

(172-169) (173-169) , (175-169),(177-169),(179-169) } 

buradan 

I (N j - Ni.) I rnax=10 
1 1 

dir. C=4 ise (14) 'den 

b=(3x10) + 4 

b=34 

oluI'. BolUm 4'de aynl ornege ait bant geni§ligi b=27 olaI'ak bulunmu§tur. 

Buradan da, yoneltrne bilinrneyenlerinin onceden elimine edilrni§ olrnasl 

durumunda bant geni§liginin daha kUC;Uk oldugu gorUlrnektedir. Her nekadar, 

(14) formUlUnUn, (13) forrnUIU gibi genelle§tirilebilecegi dU§UnUlebilirse

de bant geni§liginin bUyUk C;lkrnasl nedeniyle ispat ve uygulamanln yapllrna

Slna gerek gorUlmerni§tir. Yoneltrne bilinmeyenlerinin onceden elirnine 

edilrnerni§ olrnasl dururnuna gore dUzenlenmi§ dengclerne yazlllmlarlnda(14) 

forrnUIUnUn (13) formUlU gibi genelle§tirilmi§ §ekliyJ.e go? onUne allnlp 

denenmesi sallk verilebilir. ~ekil-5'e (12) formUIU uygulanlrsa, paralel 

numaralama tc;in (C=2), 

b=2 [ (1+1). q+j- (i-I) .q+j-l ] +2 4( q+1) (15 ) 

Yllankavi numaralama ic;in, 

b=2 [(i+2).q-j+?-(i .. q-j+l) J+2 4(q+l) (16 ) 
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~ekil-5'e (14) formUlU uygulanlrsa, paralel numaralama i~in (C=3), 

b=3ii.q+j- {(i-l)q+j-l} +3 3(q+2) (17) 

Yllankavi numaralama i~in, 

b=3ii.q+j- {i.q-j+l} i +3 6.j 

b; j=q i~in maksimum olaca~lndan, 

b=6.q (18) 

olarak G.Schmitt'in (7),(8),(10),(11) formUlleri. (15),(16),{17)ve (18) 

formUlleri ile kar§lla§tlrlllrsa G.Schmitt'in gbzden ka~an dalglnll~l 

ortaya ~lkar /4/,/5/. 

Nirengi a~larlnln dengelenmesinde ortaya ~lkan jeodezik normal 

denklem matrisindeki katsaYllarln minimum bant geni§li~i i<;:inde toplana

bilmesi i<;:in jeodezik noktalarln numaralandlrllmasl <;:all§malarlnda 

G.Schmitt'in paralel ve Yllankavi numaralama ybnteminin gbzbnUne allnmasl 

yeterli de~ildir. (12) ve (13) formUllerinin gi5zi5nUne allnmasl gerekli 

ve yeterlidir /10/. 

Ybnel tme bilinmeyenlerinin i5nceden elirnine edilmi§ olrnasl durumunda 

C=3 i~in paralel ve Yllankavi numaralandlrmada bant geni§li~i, (15) 

ve (16) 'dan, 

b=4(q+l)+1 (19) 

yi5neltme bilinmeyenlerinin bnceden yok edilrnemesi dururnunda C=4 i<;:in 

paralel numaralandlrrnada bant geni§li~i (17) 'den, 

b=3(q+2)+1 (20) 

Yllankavi numaralandlrmada bant geni§li~i (18) 'den, 

b=6.q+1 (21) 

olur. 

Yi5neltrne bilinrneyenlerinin i5nceden yok edilmesi durumunda, bant 

matrisin lineer depolanmaSl yi5nterninin bilgisayar belleginde gerektirdi~i 
yer, paralel ve Yllankavi nurnaralandlrrna i<;:in (4),(9) ve (19) 'dan, 

- 76 -



N=2.p.q(4q+5)-4(q+1)(4q+3)/2 (22) 

yb,eltme bilinmeyenlerinin bneeden elimine edilmpmj~ olmaSI durumunda, 

paralel numaralandlrma i~in (4),(6) ve (20) 'den, 

N=3.p.q(3q+7)-3(q+2)(3q+5)/2 (23) 

Yllankavi numaralandirma i~in (4), (6) ve (21) 'den 

N=3.p.q(6q+1)-3q(6q-1) (24) 

olarak elde edilir. Y(jnel tme bilinmeyenlerinin Cine eden elimi ne edi lmemi,,! 

oimasl durumunda paralel ve Yllankavi numaralandtrIna yCint.ernler.inin 

bellekte gerektirdi~i yer a~lsindan kar~lla~tlrllmasl Tablo-I 'de g(jsteril

mi~~tir. 

Tablo-I: Ybneltme bilinmeyenlerinin bnceden elirnine edjimemi§ olmaSI 

durumunda, paralel ve Yllankavi numaralarnalAr s()nucunda bil"isa

yar belle~indeki yer gereksinlmi 

Np 78.255 601.725 2. OC2. '39~J 4.'il'J.2b" ~J .l63. 3'3S 

Ny 138.060 1.128.120 3.834.180 9.I2U.240 17.8')O.3UO 

Ny/Np 1. 76 1.87 1. 91 1.94 1.95 

(Ny-Np) 

Ny 
% 43 % 47 % 48 % LlH X) 4(j 

Tablo-1 incelenirse Yllankavi nurnaralamatlln para If'! nltiT!cH'a1 ",nay,) 

gbre bilgisayar belleginde (1.75-2) kat yerp gert'l<sir,im gcistf'rdlE! 

anLa~lllr. 

Tablo-2'de, ~ekil-.3'deki agBl paralel numaralandtrllrnasl Vfe' ycineitmc' 

bi.linmeyenierinin bnceden elimine edilmesi veya eelj imemesl dururnL3j'l 

i~in bellekte yer gereksinirni ve bell ekten yet' kazanc 1 yUzop (J 1 arak 

verilmi~tir. 

Tablo-2' den ybnel tme bilinrneyenlerinin oneeden p 1 imjne "di lr'l("" i 

durumunda bilgisayar belle~inden yuzde (23-12) araSl bit' yer kazdnl 

olelu~u gorUlmektedir. 
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Tablo-2: Yoneltme bilinmeyenlerinin onceden elimine edilmi§ olmasl 

durumunda bilgisayar belleginden yer kazanlml 

20 :;~O , '>80> :' ,~60 " '100 p==q 10 

N 8 054 64 514 514 634 1 734 354 4 107 674 8 018 

Np 10 470 78 255 601 725 2 002 395 4 712 265 9 163 

594 

335 

(Np-N) % 23 % 17.6 %14.5 % 13.4 % 12.8 % 12.5 
~ 

"" 

Avrupa ana nirengi aglnln Batl Almanya klsml, yoneltme bilinmeyenleri

nin onceden elimine edilmesi ve edilmemesi durumlarlnda U9 ge§it numarala
rna dUzeni uygulanarak 6 kez dengelenmi§, sozkonusu edi1en depolama 

yontemleri, bellekte gerektirdigi yer ve hesap i§i a91s1ndan kar§lla§tlrl

larak ilgin9 sonu91ar ve diyagramlar verilmi§tir /4/. 

6. FARKLI YAPILARDAKi NiRENGi AGLARININ DENGELENMESiNDE ORTAYA <;IKAN 
JEODEZiK NORMAL DENKLEM MATRISINDEKi KATSAYILARIN MiNiMUM BANT 
GENi~LiGi i<;iNDE TOPLANABiLMESi i<;iN JEODEZiK NOKTALARIN 
NUMARALANDIRILMASI 

Cok noktall konum aglarlnln dengelenmesi slraslnda ortaya 91kacak 
olan jeodezik normal denklem katsaYllar matrisinin en kU9Uk bant geni§li

gine sahip bir matris i9inde depolanabilmesi i9in, oncelikle; ag noktala
rlnln numaralandlrllmasl ara§tlrlllr /6/, /7/, /8/. Jeodezik aga ai t 

koordinatlarl bilinen noktalar en once veya en son numaralanlr. Bu 
durumda koordinatlarl bilinen tUm noktalarln numaralarl, koordinatlarl 

bilinmeyen tUm noktalarln numaralarlndan ya kU9UktUr veya bUyUktUr. 

a. Baglantllarl Olan Ge~ki Aglarlnln Dengelenmesinde En Kti~tik 

Bant Geni§liginin Elde Edilebilmesi i~in Bir Numaralama Yontemi 

gekil-11 'de TUrkiye Anadolu Otoyolu i9in olu§turulan ge9ki agl 
§ematik olarak verilmi§tir. Bu ge9ki aglj I,II,IV,V ve VII ile gosterilen 
ana ge9ki agl ile III ve VI ile gosterilen baglantl aglndan olu§maktadlr. 

Ge9ki aglnda koordinatlarl bilinen 16 nokta, koordinatlarl bilinmeyen 

207 nokta vardlr. Normal denklem matrisinin boyutu n=414 , dUr. "." 
i§aretli noktalar koordinatlarl bilinen noktalardlr. gekil-11, de §ematik 

olarak gosterilen ge9ki aglnln dengelenmesi slraslnda ortaya 91kan 
normal denklem katsaYllar matrisinin slflrdan farkll elemanlarl. bu 
aga ait noktalarln numaralandlrllmaslnda a§aglda a91klanan yolun izlenme
si ile 31 bant geni§ligi i9ine allnabilmi§tir. gekil-11'deki ge9ki 
aglnln I par9aslnda 26, II par9aslnda 35, III par9aslnda 31, IV par9aslnda 
14, V par9aslnda 28, VI par9aslnda 29, VII parGaslnda 44 koordinatl 

bilinmeyen nokta ile 16 koordinatl bilinen nokta vardlr. I par9asl 
A'dan G'ye dogru l'den itibaren Slra ile numaralandlrllml§tlr. II par9aSl 
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~A 

~A A I \ n -26 (j) CD : ® I n 014 ~ S-
A n = 26 ~n 03sf 4 ,.:.-------"-

, A~A @ A 

A -F-\ 
~,,\ 

o 

n 044 
1 

Sekil-11: 223 noktadan olu§an gegki a~lnin §ematik §ekli 

C'den E'ye dogru I pargasInln son numaraSI olan 28'den itibaren rift 

numaralar de sirayia numaralandIrlllrken, III pargasl da D'den itibaren 

F'ye do~ru 27'den itibaren tek numaralar ile sirayia numaralandlrllml§tlr. 

II pargasinin C SH1ITl, II ve I II pargaiarindaki nokta saYlsl ya:-la§lk 

e§i t olacak bigimde belirlenmi§tir. Burada II pargaslndaki nokta saYlsl 

35, III pargaslndaki nokta saYlsl 31'dir. II ve III pan;:ac,lndakl nokta 

saYlsl yakla§lk olarak e§it oldu~u igin, C ve D gizgilerinden numaralamaya 

ba§landl~lnda, E ve F gizgilerine birbirlne gok yakin nokta numaralarl 

ile varilir (burada E C;izgisine 96, F gizgisine de 87 nokta numaraSl 

ile varllmu;;t~lr). Aynl dU§Unce V ve VI pargaiarl igin de uygulanIt'.Dikkat 

edilirse V ve VI pargaiarindaki nokta saYllarl birbirine gok yakindir 

(V pargaslnda 28, VI pargaslnda 29 nokta vardIr). Sekil-12'de oldu~u 

gibi yalnlzca IV numarail a~ln numaraiandirilmasl §ematik olarak gbsteri

lirse, (12) ifadesinden bant geni§li~i 29 olarak bulunur. 

14 

2 

Sekil-12: IV numarail a~ noktalarlnln ba~lmslz olarak 

numaralandlrllmaslna ait §ematik durum 
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:;f'b:iJ-ll'deki liilTl agn ait ()lCira:\. ~ll'.lur1arl bant gpni:~:li~~inin, sa(Jec(' 

IV nLH:1<Hall ,"]g Lc:in ('Ide pr]ilpbilccpk rninin,um banI. gC'11Lc;lig,LCle [!p!een 

b. Zincir Halkalarlndan Olu§an Ylizey Aglarlnln Dengelenmesinde 

En KliGlik Bant Geni§liginin Eide Edilebilmesi iGin Bir Numaralama 

Yonterni 

Bu nUI'lclrdJ3nolrrna C)f_'l'.li, :$ekil-lr~.3'd3 tarr l31T11 ~?f'rn3tik olarak,:-;;e-

lzil-l,J.:)'dc JSt'-' nie t;arC;~jSl dyrlntlll olarClv. verllen zinci~~ hdlk31arrian 

olu'ian g2(!I:IpT.rif' y'"1111, "iidd gllrlil<"If'ktedir. S,~kil-lj.c ve 13.d'cie K 

v,, i~' deLcly13rl c,yr'lntlll ol')]'Ll': v('rLl ic;til'. I,II, ... ,IX Tlu[;larall halt.:aJ2r 

ayLl yaplya sahiptir. 

VII VIII IX 

8 15 21 

IV V VI 

4 17 

I I III 

2 6 12 

~ekil-13.a: Zincir halkalarlndan olu~an geometrik yaplll 

:;;ematik ag (I.I1, ... ,IX halkalarll,(l,?, ... , 

?4 dallar), (A.B, ... ,P dUgUm noktalarl) 

Agda toplam nokta S~ylSl 664' tUr. ~ekil-13.b,c:. ve d'den gbrUldUgU 

gibi numaralandlrrna, ~eklin kb~egeni dogrultusunda paralel numaralandlrma 

ybntC',ai uygulanarak yapilir. Yapllan ara§tlrmalar; bu §ekildeki nurnaral~n

dlrn3 yi:inteminin L!ygu12nm3.sl ih', zincir italkaldrlndan oluo;an yUzey 

aglarl i~in en kU~Uk bant geni§li~inin elde edilebilece~ini gbstermi§tir. 
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~ekil-l~.c: K dU~Jm noktaslno ait detay 

Sekil-13.d: F dUEU';; noktaslna 3it detay 

(121 nolu p~itlik i c l,2, ... ,664 iGin uygulanlr. Buradan bulunan 

,b;1, ... ,obG411cr i":,'iLdeki 0n btiyiik ol8.n b, bant geni$li,~ini veri.r. 

Se;{il-JJ.c'dt_'kj ~~62 noll; no~t3 ic;;in, 
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i i 
N max~384, N min~340, C~3 ise (12) 'den b ~91 

362 

~ekil-13.d'deki 423 nolu nokta igin, 

i i 
N max~445, N min~400, C~3 ise (12) 'den b =93 

423 

elde edilir. Yapllan ara§tlrmadan b423 'Un en bUyUk oldugu gijrLilmU$tUr. 

o "aIde bu ag ic;in bant geni§ligi b~93'dUr. §ekil-13.a'da verilen aga 

ai t 4 noktanln kooniinatlarlnln biLindigi kabul edi lirse, norrnal denklern 

taklmlndaki bilinmeyen saYlsl n~2(664-4)~1320 olur. 

Zincir Halkalardan olu§an bu geornetrik yaplll aglarda elde edilen 

sonw;larln gec;erliligi :)ekil-14'de verilen zincir ,'alkaIarlndan olu§an 

TUrkiye Nirengi aglnda ara§tlrllml§tlr. Zincir aglarlndan olu§an geornetrik 

aglarda en kUC;Uk bant geni§ligini,veren paralel numaralarna ybntemi 

TUrkiye Nirengi Agl'nda 818 noktaya uygulanml§, bant geni01i~i b~83 

olarak bulunmu$tur (bUtUn noktalarln koordinatlarl bilinmcyen olarak 

gbzbnUne allnmlstlr). Normal denklem taklmlnda bilinrneyen saYlsl nc2x818~ 

1636 olur. 

c. Ortak Noktalar1 Olan Jeodezik Aglar1n Birlikte Dengelenmesinde 

En Kli<;lik Bant Geni!;>liginin Elde Edilebilmesi I«in Bir Numaralama 

Yontemi 

Ara§ tlrrna Trakya Otoyol u Mahrnutbcy-Bah§ay 1 § 

gec;ki aglnda yapllrnl§tlr (:)ekil-15), /12/. 

kesirni bag] anti ve 

Gec;ki agl; otoyol gec;kisini ic;ine alan ve bu gec;ki boyunca uzancm 

kenar uzunluklarl 300-500 m. aras]nda degi§en bir agdlr. (§ckil-15'de 

siyah olarak c;iziIrn.i§ agdlr). Bagiantl agl ise, gec;ki agl111ic;inp alan, 

yakla§lk ba§ ve sonlarda birer tane olmak Uzere en az iki Ulke nirpngi 

noktaslyia ve belirli arallklaria gec;ki agl noktalanyla ortak noktalarl 

olan, kenar uzunlugu 3-10 krn. araslnda bulunan bir a~l-kcnar a~ldlr. 

(~ekil-15'de mavi olarak c;izi1rni§ a~dlr). Ba~lantl a~lnd~kj 167 VP 

168 nurnarall noktalar koordinatlarl billnen noktalardlr. Bap;lantl a~lnda 

18 nokta, gec;ki a~ll1da 156 nokta vClrdlr. Baglantl ve gec;ki c'Rlndaki 

6 nokta ortaktlr. Agdaki tUrn nokta SClYISl 168'dir. 

§ekil-15'de, ve a~lnln birlikte dcngelenmcsinde 

bant geni§l iginin o]urllnca kUC;Uk oimas I ic;in bai5;lantl egl noktalar In 111 

nurnaraiandlrlimasl ve bunun i<;'in izlellen yol gorLilrnpktedir. Bunun i(~in 

once baglantl agl noktalarl, be§er, onar, onbeijer gibi farklarla numara

landlrlilr. Bu farklan; gec;ki agl numaralandlnllarak ortak noktalara 

varlldl~lnda, Ol'tak noktalardan baklJ:3rl gec;ki agl nokta nur;laralarlllln 

birbirine yakln olacagl §ekilde sec;ilir. Yeni bEl,glantl agl no1-:talanl, 

gec;ki agl no~:talarl numaralandll'1l3rak §ekil-l:i'deki 55,C::),8cJ,9':),1l5,124 

numarall ortak lJ.o~tulc:.tr3. g21indiginde, bu noktalar civarlnd2ki gpC;ki 

agl noktalarlna ait numaralarln birbirine yakin olacagl sekild0 numaralan-
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168 

§ekil-15: Trakya Otoyolu Mahmutbey-Bah§aYl§ kesimi 

baglantl ve ge~ki agl 

55 ve 65, §ekil-16'da da 85,95,115 ve 124 numarall ortak noktalar civarln

daki nokta numaralarl gbrUlmektedir. §ekil-1~'de 1 numarall nokta ve 

ge~ki aglnda nokta numaralarlnln artma ybnU gbsterilmi§tir. §ekil-l5'deki 

baglantl agl noktalarlnda, §ekil-10'daki 55 ve 65 numarall noktalarda, 

§ekil-16'daki 85,95,115 ve 124 numarall noktalarda (13) formUlasyollu 

uygulanlrsa b~i S 73 oldUgu gbrUIUr. §ekil-15'deki ba~lantl ve ge~ki 
aglna ait normal denklem matrisindeki slflrdan farkll elemanlar 73 

bant geni§ligi i~ine allnabilmi§tir. 

7. SONUCLAR 

a. Cok noktall konum aglarlnln dengelenmesi slraslnda ortaya c1kan 
jecdezik normal denklem katsaYllar matrisinin ic;ine allnabilecegi balll 

geni§ligi (12) veya (14) formUlasyonu ile bulunabilir/5/,/6/,/7/. 

b. Ortak noktalarl olan jeodezik aglarln birlikte dengelenmesi 

slraslnda ortaya ~lkan normal denklem katsaYllar matrisinin icine allnabi

lecegi bant geni§ligi (13) formUlasyonu ile bulunabilir /8/. 

c. Bir jeodezik agln noktalarlnl sonlu saYlda cok durumda numaralama 

olanagl vardlr. (12), (13) veya (14) formUllerinden herhangi bir duruma 

eit b. degerlerini.n maksimumu bulunabi.lir. Ara"ltlrma konusu bu maksimuln 
1 

degerlerin i~inde en kUc;:UgUnU yani, bu en kU~Uk degere kar'511lk gelen 
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85 

140 
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80 

PS 

b : 65 
~5 

b1 : 45 
95 

b2 : 53 
95 

,p125 
no 

120 

b : 99 
124 

b1 : 71 
124 

b2 : 13 
124 

~ekil-16: ~ekil-15'deki ge~ki ve bagianti aginln ortak noktalari 

numaralandirma dUzenini bulmaktlr. En kU~Uk bant geni§li~inin eide 

edilebilmesi i~in ag noktalarlnln numaralandirlimasi arac;tlrmasinda 

(12),(13),(14) denklemlerinin gozonUne allnmasi gerekli ve yeterlidir/6/, 

/7/,/8/. Yilankavi ve paralel numaralandlrma iyi sonu~ vermez /10/. 

G.Schmitt'in paralel ve Yllankavi 
geni§ligi IormUlleri (12),(13) ve (14) 
lir (BolUm-5), /5/. 

numaralandlrma i~in verdigi bant 
IormUllerinden kolayllkla bulunabi-

G.Schmitt'in ~ekil-3'deki geometrik yaplll aga ait, paralel ve 
Yllankavi numaralandlrma i~in verdigi bu IormUllerin genelle§tirilmesi 

ve teorik sonu~lar olarak gorUlmesi sozkonusu degildir. Eri§ilebilecek 
minimum bant geni§ligi agin §ekline baglidlr. 

d. Bant geni§liginin (12),(13) veya (14) denkleminden bulunabilmesi 
i~in bir bilgisayar yazillmi dUzenlenebilir /9/. 

e. BblUm 3 ve 6'da verilen aglarln dengelenmesi siraslnda ortaya 

~ikctn normal denklem katsaYllar matrisinin, bblUm-2'de verilen modern 

be11ek depolama ybntemlerinin kullanllmasl durumunda, bi1gisayar bellegin

de i§gal edecegi yer saY1Sl a§agidaki tablo-3'de topluca veriImi§tir. 
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C1J 
--..J 

Tablo-3: Bilgisayar bellegindc gerekli yer (parantez ic;indeki sayllar kullanllan formUlU vermektec'ir) 

cC 

A~c 
C Cc 

:;;ekil-3'deki C)ekil-11, deb :;;ekil-13.a'daki :;?ekil-15'deki :;;ekil-14'deki TUr-

Geometrik Ag Anadolu Oto- Geometrik Yapll1 Trakya Otoyolu kiye Nirengi Agl 

(9), (10) p=q=40 yolu (12) YUzey A?l (12) n=332 (13) (12) 
Depolama 

Yontemi b=164 n=3200 b=31 n=414 b=93 11=1320 b=73 (l3) b=113 (12) b=83 n=1636 

1 2 3 4 5 6 

MKBD (1) 10 243 200 175 810 1 743 720 110 556 110 556 2 678 132 

YMLD (2) 5 124 800 86 319 873 180 55 610 55 610 1 340 702 

BMDD (3) 524 800 12 834 122 760 24 236 37 516 135 788 

BMLD (4) 511 597 12 399 118 574 21 680 31 300 132 467 

MKBD-BMLD % 80 % 95 

I 
% 95 % 93 % 93 % 72 

MKBD 



Tablo-3' iln son sCct1r1nca :V'lnt rnatrisin lineer depolanmaS1 yonteminin 

kullanllmas1nda, bu amagla da band1n minimize eCil~esi durumunda, matrisin 

kare bigiminde depolanmas1na gore bilgisayar belleginden elde edilebileeek 

yer kazamm1 gorillmektedir. :;>ekil-3' deki geometrik ag1n ozelligi nedeni 

ile G. Sehmi tt' in verdigi formillden elde edilen bant geni§liginden daha 

kUgilk bir bant geni§liginin elde edilebilmesi 01anag1 yoktur. Diger 

biltiln aglarda bant geni§liginin minimize edilebilmesi igin, 3.maddede 

de belirtildigi gibi (12) (13) ve (14) formilllerinin gozonilne allnmas1 

gerekir. 

e. Bant matris depolama yontemi yerine, tek boyutlu olan bant 

vektor depolama yonteminin kullan1lmas1, bilgisayar belleginden kazang 

saglamas1 ve h1z1n artmas1 ag1s1ndan daha yararl1d1r (Tablo-3), /5/. 

f. Yoneltme bilinmeyenlerinin oneeden elimine edilmemi§ 01mas1 

ve bant matrisin lineer depolanmas1 yonteminin kullanllmas1 durumunda, 

ag1n paralel numaralandlrllmasl onerilir. Bu durumda bilgisayar bellegin

den % 50 civar1nda yer kazan1m1 saglanlr (Tablo-1),/4/,/5/. 

g. Yoneltme bilinmeyenlerinin anceden elimine edilmesi ve edilmemesi 

durumlarl igin bant matrisin lineer depolanmas1 yonteminin kullan1lmas1n

da, bilgisayar belleginden elde edilebilecek yer kazanel Tablo-2'de 

ver i 1mi§ tir. Tablo-2 'den yane 1 tme bi 1 inmeyenlerinin oneeden elimine 

edilmesi durumunda bilgisayar belleginden yilzde (23-12) aras1nda bir 

yer kazai1HH oldugu goriilrnektedir (Tablo-2), /4/ ,/5/ . 

h. Baglantllar1 bulunan gegki aglarlnda en kilgilk bant geni§liginin 

bulunabilmesi igin balilm 6.a'da genel bir yol verilmi§tir /6/. 

1. Zincir halkalarlndan olu§an nirengi aglarlnln dengelenmesi 

slras1nda ortaya glkan normal denklem katsayllar1n1n minimum bant igine 

al1nabilmesi igin balilm 6.b'de bir numaraland1rma yontemi verilmi§tir/7/. 

i. Yontemin geometrik yaplll olmayan TUrkiye Nirengi Agl'na uygulan

maSl a§ag1daki noktalara dikkat edilmesi geregini ortaya glkarm1§tlr/7/. 

(1) Zincir ha1kalar1n1 olu§turan ve bir dilgilm noktaslna dogru 

giden dallardan,dilgilm noktaslna aynl anda var1lmal1d1r.brnegin :;>ekil-13.a' 

da 10 ve 11'le gasterilen dallardan okla gasterilen yande K dilgilm noktas1-

na ayn1 anda ula,,;almal1d1r. Tilrkiye nirengi ag1 gibi geometrik yapll1 

olmayan zineir halkalar1ndan olu§an aglarda, dallardaki jeodezik nokta 

saY"S1 birbirinden farkl1 oldugundan, bu durumun saglanabilmesi igin 

gok nokta bulunan dallarda numaralandlrma hlZ1 artlr1lmal1d1r. 

(2) Noktalar1n numaraland1rllmas1ndan sonra (12) temel formUlasyo

nu gozonilne allnarak bir ratu§lama yapllabilir. 

(3) Zineir halkalar1ndan olu§an bir ag1n, dallardan dilgUm nol,tas1-

na dogru aynl anda varaeak §ekilde, bu yantemle numaraland1r1lmasl 

igin gereken silre 1 birim olarak tanlmlan1rsa, (12) temel formillasyonu 

gazanilne al1narak bant geni§liginin opti~um olc:ilcie kilc;Ultillrnesi ic;in 
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gereken sUre yaklai'jilk (1-1. 5) birim, bant geni§liginin olurunca minimum 

yap1labilmesi i9in gereken sUre yakla§lk (5-10) birim olarak verilebilir. 

TLirkiye Nirengi Ag1 'nln bu yontemle numaralandlrllmas1 yakla§lk 2 saat 

sUrmU§ bant geni§ligi 115 civar1nda bulunmu§tur. Minimum bant geni§ligi 

93 ise yakla§lk 20 saat civar1nda bir 9al1§ma sonucu elde edilebilmi§tir. 
Bant geni§liginin 115'den 93'e indirilmesinin bedeli yakla§lk 18 saatlik 

bir 9abad1r. Bilgisayar1n bellek kapasitesi ancak bu 93 bant geni§ligine 
yetiyorsa bu 9abaY1 gostermek zorunludur. 

j. BolUm 6.c'de 
dengelenmesi slraslnda 

ortak noktalar1 olan 

ortaya 91kan normal 
jeodezik aglarm birlikte 

denklemin slf1rdan farkl1 
katsaYllar1n1n i9ine allnabilecegi bant geni§liginin olurunca kU9Uk 
olmas1 i9in ag noktalar1n1n numaralandlrmaslnda uygulanabilecek kolay 
ve az zaman alan bir yontem onerilmi§tir. 

k. Ortak noktalar1 olan birden fazla jeodezik ag1n ortak noktalar1n

da farkl1 zamanlarda yap1lan dogrul tu okumalar1n1n birle§tirilmesi 

amaC1 ile ortak bir dogrultunun al1nmas1 9abas1na girmeye ve bu noktalarda 

yap1lan dogrultu okumalar1n1n birle§tirilmesine hi9 gerek yoktur. Dogrul

tular1n birle§tirilmesi hem dengeleme kurallar1na ayk1r1d1r hem de 
bant geni§ligini art1rlr. Dogrultularln birle§tirilmesi durumunda (12) 

formUlasyonu uygulanmal1d1r. Bu durumda f;iekil-lO.b'den gorUldUgU gibi 

bant geni§ligi 113'e 91kar. Dogrultular birle§tirilmedigi 191n (13) 
formUlasyonu gegerlidir. Bu durumda bant geni§ligi 73 olarak elde edilir. 

(12) formUlU yerine (13) formUlU kulianlllrsa, Tablo-3'Un 4. ve 5. 

kolonundan, 

Bant matrisin dikdortgen depolanmas1 yontemi i9in % 35.4 

Bant rnatrisin lineer depolanmas1 yonterni i9in % 30.7 

civar1nda bilgisayar belleginden tasarruf saglanlr. 

1. f;iekil-15' de gosterilen ge9ki ve baglant1 ag1n1n BolUm-6. 3' de 
verilen yonteme gore numaraland1r1lmas1 sonucu elde edilen 73 bant 

geni§liginin minimum bant geni§ligi oldugu iddia edilemez. Boyle bir 
yontemle slf1rdan farkll katsayllar1n olurunca kU9Uk bir bant i9ine 
al1nmas1 optimal bir ernekle yapllml§ olur. Bu nedenle yontern en uygun 
bant geni§liginin 
bant geni§liginin 

bulunmasl olarak gorUlebi1ir. Bu yonternle bulunan 
minimuma dU§UrU1rne 9abas 1 90k zaman a1dlgl i9in, ozel 

bir neden yoksa onerilmez. 
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