KAL1BRASYON BAZI DENGELEMESINDE
FONKSTYONEL MODEL TEST!

Osman YANICOGLU
OZET ' g

Gem;.glétiluiig fonksiyénel modelle yapilan kalibrasyon bazi dengeleme-'
sinde hesaplanan ek parametrelerin (C ve S), belirli bir giiven araliginda
anlamli olup olmadiklari istatistik testlerle incelenmigtir. Genigletilmis
‘ fonksiyonel model "F" tgstiylé, ek parametreler "t" testiyle analiz edil-
migtir. Yapilan istatistiksel analiz sonunda, test edilen elektromanyetik
kenar Slcer (EDMI)'de 8lgek hatasi (S) oldugu saptanmigtir.

‘Dengeleﬁe modeli ile genigletiimig fonksiyonel modelin test adimlari
2 nci b81iimde_,' Harita Genel Komutanlig: ‘kalibrasyon bazinin durumu 3‘ncﬁ N
bdliimde, kalibrasyon bazinda yapilan 6lgﬁier ve apiriori istati‘stik test=-
ler 4 ncili b8liimde aglklanmlgtz.r} 5 nci bdliimde, 4 ayri fonk_siyone’l modelle
yapilan dengeleme ve istatistiksel analiz sonuglari sergilenmigtir.
1. GIR1S ”

. Jeodezide 6lgﬁiebi1en biiyiikliklerden olan kenarlar, nireﬁg’r- anQrma :
8lgek vermek amaciyla Slgiilmektedir. Yirminci yiizyihn ilk yarisina kadar
- standart uz;.mluklarda, Vkalli.bre edilmig invér tel ve/veya gelik geritlerle
81lgtilen kenarlar, 1950 lerin sonundan itibaren elektromaﬁyetik kenar Slgme -
,aletleriyle (EDMI) dlgiilmektedir. Kenarlarin 8lgiilmesinde elektromanyetik
kenar 5lgme (EDM) aletlerinin kullanilmasi, EDM aletlerinin 3lg¢me dogruluk-

larinin belirlenmesi konusunu giindeme getirmigtir.

EDM aietler_i.nin Slgme dogruluklarinin belirlenmesine"EDM Aletlerinin.'
Kal"ibrasvyonu" ismi verilmektedir. EDM‘aletlerinin kalibrasyonu terimi,ale~ *
tin toplam kayiklik(alet kay_1k11§1\+ prizma ka;ukl:.gl),algek hatasi ve&faz
farki Slgme hatasinin beiir_l‘enmesini kapsamaktadir, EDM aletlerinin 8lgme
dogruluklari, labratuarda ve/veya arazide 6zel olarak tesis edilmig kalib-
rasyon bazlarinda yapilan 8lgililerden yararlanarak belirlenebilmektedir.Ka-
librasyon bazinda yapilan 8lglilerden yararlanarak EDM aletlerinin kalibre
edilmesi igin en iyi yol, ek parametreli en kiigi.ik' kareler déngeleme yonte-

. minin kullanilmasidir. Bu yﬁntemle, EDM ale\tlgrinin genellikle toplam kéy:l}c-
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o lagy (offset) veya 8lgek hatasi (scale) veya hem toplam kayikligl hem de
vslgek hatas1 belirlenmektedir. ’

En kuguk kareler yontemlyle belirlenen toplam kay1k11k C) ve/veya 61=
gek hatasi (S) 'nin belirli bir giiven araliginda istatistiksel olarak anlam—
11 olup olmadiZinin saptanmasi, kalibrasyon bazi dengelemesihde kullanilan

genigletilmig fonksiyonel modelin test edilmesi anlamina da. gelmektedir.

2. DENGELEME MODELY

Dengelemenin’mateﬁatiksel'modéli fonksiyonel ve stokastik model olmak
iizere 1k1 béliimden olugmaktadir. Dengelemen1n fonks1yone1 modeli, 11neer1e§-

o t1r11m1§ gbzlem denklemleri olarak su gekilde yazilabilir:

\

o
]
14

: R ST (2.1)

2 : Gszlem vektdrii g'niﬁ model degeri -

X : Bilinmiyen vektérii x'in modelidegeri

éx; Katsay1 matfisi : ‘

Dengelemenin stokastik modeli, éﬁzlem~vekt6rﬁ 2'nin stokastik’yaplsinl be- :'
lirlemekte ve iki bdliimden olugturmaktadlr /6/ Birirci b&liimii, s1stemat1k

hatalardan arindirilmig (unblased) gozlemler1 icermektedir.

=

EQQ) =y, = 2.2)

—gl - -
u, : Gozlem vektdrii 2'nin umut degeri.
Stokastik modelin ikinci b®1liimii,gbzlem véktdrii £'nin varyans-kovaryans
(K22> matrisidir. Gaziemlerin vatyans-kovaryans matrisi (K ) rastgele da-

g1lmg gaziem farklarinin (e) stokastlk davran1§1n1 tan1mlamaktad1r.

e=2-u : _ , : SN (2.3)
T o o2 ‘
Ky =E (eg) =0Q, =0, B" , (2.4)

QZZ : 2'nin kofaktdr matrisi veya ters agifiik matrisi -

-]

~Agirlik matrisi .
0_ - : Birim agirlikli 8lgiinlin apriori varyansi

Eger dengeleme modeli dogru olarak belirlenirse ve gézlemlerde siste-
" matik hata yoksa (2.2) a§agxdaki‘denk1em1er elde edilir:
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Normal Denklemlef 2 s : &

T gozlim s -

14>
[}

1

: Bilinmiyen vektSri x'in kestirilen degeri

Gdzlem denkleﬁieri :

w)

IN)

=g +v=a4A

- - =

Diizeltme vektdri

v=4 R-2L. o
Diizeltmeler kofaktsr matrisi
Q = g - A Q

vV

1

tematik Slgii hatalari, gﬁzlem degerlerindeki belirli bir hatayi veya bozucu

parametrelerin etkisini temsil etmektedir./6/.

E(R) =y, =L+,

1>

oo

. _Sistematik 8lgi hatasi vektdri

8, = A §

2 -y_z

y : Bozucu parametre vektdrii (m sayida)

A “Bozucu parametrelerin etki (katsayi) matrisi
181stemat1k olgd hatas1 vektorﬁndn (2.1) ve (2.2) ye eklenmesiyle ve (2. 11)

inde dikkate alxnmas1yla genigletilmig model elde edilir.

E() =y =ﬁ"+¢ = F+ AT

Eger gdzlemlerde sistematik 81cili hatalari (bias) varsa, dengelemenln '
stokastik modellnde (2. 2) hata yaplldlgx kabul edilmektedir. Bu durumda, sis- o

2.6)
(2.7)

(2.8)
(2.9

(2.10)

(2.11)

(2‘12) . R

(2.13)

2.1 GENISLETILMIS DENGELEME MODELIYLE BOZUCU PARAMETRELERIN KESTIRIMI

Bozucu parametreler(y), kural olarak rastgele degxgken olarak kabul

5di1mek;ed1r./6/.
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E(y) =u_ =0 T pan

. gy.: Bozucu parametrelerln (y) umut degerl

: 2 o :

= E =0 ) . 2.1.2
Gy 9y : R o ( )

gyy: Bozucu parametrelirn,varyans-kovaryans‘matrisi

’Eger -bozucu parametrelerin, varyans-kovaryans matrisi (K ) ve gbziemler iize- '
"f1ndek1 etk131n1 ‘belirten katsayilar matrisi (Ay) b111n1yorsa, 2.13'e gdre
. gen1g1et11m1§ gozlem denklemlerl yazilabilir.

L+ vs= éx g+ éy 3 \ . | (2.1.3)
Gézlemlerin (%) ve bozucu parametrelerin (y) varyans-kovaryans matrisleri-

'nin birlegtirilmesiyle genigletilmig bir stokastik model elde edilir.

R

. -1
K, - 0 Q, 0 ‘Bloo
K= oo [ = 2 BT T2 BTN | @
= 0 : K %10 : q 0 . P
- =1 Sy =1 Yy = U Gy

E

(2.1.3) ve (2.1.4), (2.5) de yérihe konarak normal denklemler elde

© edilir.
APA_ D AlPa 2 | | ame|
LELLED SRR I U (2.1.5)
ATea i aTpa +p $ ATpy
Y°X . Y'Yy Tyy y

Normal Denklemlerin kisaltilmig gdsterimi :

. N ~
lgxx . TXy 2 Bx =0 7
O ISR 8 (2.1.6)
N 2N +P ¥ n_
yx 1 Tyy Cyy e R 4
(2.1,6) denkleminin goziimii o
f T . . '
Tl = ﬁ"" : | x =..£.2""‘.5 Q"Y n" (2.1.7)
N _ N _+P n Y 0| [ m o
][ N i Ry Y ny.Q?y; y
Blok matrislerin bilinen invers kurgllylé/S/: ~
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Q =M -N o +p SN 5 .

Q

xY.

Qe = 7 gy * By Ny G
%

bulunur, - ,
Goziim : -

. e
20,0 +Q 1 gxx (2~ N N+ B 3 g

£ : Bilinmiyen vektdrii

2=05, 8, * Qg8 =0 (- N N 0
? : Bozucu parametre vektdrii
Diizeltme vektdri
‘v =A 2+Ayy-z
Birim agztlxgln deneysel varyansi @

zry+ Byyx

n-u
n : 8l¢li sayisi

u : & bilinmiyen vektdriindeki parametre sayisi

(2.1.7)

(2.1.9)

(2.1.10) -

(2.1.11)

Bozucu parametrelerin-(g) Slglilere olan etkisi biiindiginde‘veya baska'

bir_dejigle bozucu parametrelerin katsayilar matrisi (Ay) bilindigiﬁdé've

ayrica bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi (Kyy) tahmin- edildi-

ginde yukaradaki g&zﬁm uygulanabilir. Genellikle bozucu parametrelerin var-—

yans~kovaryans matrisinin belirlenmesi gok zordur. Bozucu parametrelerin
katsa&xlai/mgtrisi bilindiginde, fakat stokastik durumu hakkinda bilgi edi-
nilemediginde dzel bir durum ortaya gikar. Stokastik model hakk1ndaki‘bi1gi

eksikligi 8zel bir apiriori vatyans—kovaryans matrisiyle giderilebilmektedir.’

/61. |
gyy = |

Bu 6zel durumda (2.1.4) deki agirlik matrisig
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P = 0 olur _ . ; - (2.1.13)

Bu aglrlik«matrisi (2.1.7)'de yeriné konursa; :

o = (1 - = 1
_ Qex = By Ve By ny)
: - i . s 7 _
= - ! N N '
Ly ggx “xy “yy - _ \
(2.1.14)
SR |
ny - ] Nyy Tyx gxx
-1 -1 1
=N + NN
) ny Yy Yy TYX gxx XY 7YY
Goziim ; .
2= QB Oy By S - @),
- ¥=9,8, +*Q. 8 . e L (2.1.16)
| Diizeltme vektdri ;
!=-éx3+—Ayz_—& i v ’ (~2f1.17)
_Birim agirligin deneysel varyansi
2' !T_E v B ;
m, =,.—_n'"“ : o _ (2.1..18)

n : Ol¢ii sayis1

ux vektorundek1 b111nm1yen sayisi

2.2 GENISLETILMIS FONKSIVONEL MODELIN TEST!

‘ Geniglétilﬁié‘dengelemg modelinin stokastik modeli (2.1.12)?de Szel.
olarak tan1ﬁ1andig1ndan;sadece fonksiyonel modeli genigletilmig olmaktadir.
Bu durumda, gen1§1et11m1§ fonks1yone1 modelin testi, bozucu patametrenln(y)
Sl¢ii vektorunde (L) sistematik hataya (A) neden olup olmadxglnln kanitlanma-
siyla ayn1 anlama gelmektedir. Bagka bir deyigle, fonksiyonel modelin genig-
letilmesinin anlamli olup olmadigi, bozucu parametrelerin (y) anlamlilik tes-

_tiyle belirlemebilir,

Bozucu parametreier rastgele degigkenlef (2.1.1) olarak kabul edildi-
ginden : . ) - ;
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Sifir hipptezimﬁ

H :§=0 R ' (2.2.1)
Alternatif hippteile::

A

‘H, : §#0 \ kargilagtairilar, R ' (2.2.2) .
'*Ho hipdtezi uygu1and1g1nda 3

T -1
%

1
V7

‘degeri ' E (2.2.3)
‘mm L g

Fisher (Fm f)'daglllmz ngter%r.

“m.: Bozucu parametre sayisi

f = (n-u) : Serbestlik derecesi

n : Olgl sayisi
u: g Vekiérﬁndeki,bilinmiyen sayisi

~ Eger, (2.2.3) ile hesaplanan deger F tablo degerinden biiyiik ise H

2 Fm,f;1~a - ‘ ' . (2.2.4) o
Slflr hlpOtQZL (2, 2 1) 4 l-a gﬁven‘aralxglnda reddedilir. Bu duruﬁda, genig-
1et11m1§ fonks1yone1 model kullapmanin’ anlamllllgl, bagka bir deylgle hesap- t

“lanan bozucu parametrelerln (§) ve onlarin olgulere olan. etk1s1n1n (4) an- :

lamllllgl kanltlanm1§ olur,

Eger, (2.2.3) ile hesaplaﬂan degér F tablo degérinden kiiglik ise;

Tq

I
iy
I

Fm,f,l—a (2';‘51

onN

mm

Sifir hipotezi (2.2.1), 1-a gliven aral1g1ﬁda kabul edilir. Bu durumda, he-
saplanan bozueu parametrelerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi kanit-

lanmig olur ve genigletilmig fonksiyonel model kullanilmamalidir.
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- 3. KALIBRASYON BAZININ DURUMU

Harita Genel Komutanliga tarafindan 1984 y111nda tesis ed11en Kalib-
rasyon Bazi, Ankara- Esk1§eh1r karayolunda, Ankara ya 10 Km,uzaklikta,Ha-
rita Genel Komutanlig 6ze1 Destek Tabur Komutan1131n1n konumlandigi alan
igerisindedir, Toplam uzunlugu 1000 m. olan Kallbrasyon Bazi 6 adet pilye-

~ den olugmaktadir. P11ye1er uzerlnde merkezlendlrme bronzu bulunmaktad1r.

C-o—6— , —8 — — —O
Om 40m 100m R - 500m : .700m e 1000m

Sekil 1 Kalibrasyon Bazinin Sekli

Kalibrasyon baz1 ara (kontrol) uzunluklarl, 40 m,60 m, 400 m,200 m,
300 m dir. Sekil-1 deki gibi tasarlanan kalibrasyon bazinda 15 adet bagxm-

s1z kenar Slgme olanagi vardir.

-

Kallbrasyon baza noktalar:i arasindaki yukseklxk farki nivelman olgu-
siiyle be11r1enm1§t1r. Ayrica Ulke Nivelman Agina baglanti yapilarak kalib- -

rasyon bazi noktalarina kot ver11m1§t1r.

4, KALIBRASYON BAZINDA YAPILAN ULCULER VE OUTLIER TEST

Kallbrasyon Bazxndakl kenar Slgiileri Keuffel-Esser flrm381 tarafindan
uretllen, kirmizi laser' la (He-Ne) galigan, 09B8082 seri nolu Rangemaster
IIT aletiyle yapilmigtir. Bu aletle -yapilan kenar blgiilerinde, _bir Olgliniin
aprlor1 karesel ortalama hat381, firma tarafxndan, o, = #(5 mm + lppm) ola- 5
rak verilmektedir. : . . -

—
Al < — - —>
e
b — —y —
— < “ —
—
— ’
oo S S ©

$ekil 2 : Kalibrasyon Bazindaki Kenar Olgiileri
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“Kalibrasybn,bazxnda.tﬁm kombinasyondaki kenarlar 8lglilmligtiir. Sekil-2'
de gﬁrﬂlen;VIS gidig, 15 doniig blmakfﬁzeée toplam 30 adet bagimsiz kenar
Blglisti yapilmgtir. Her bir kenar 40 kez yinelemeli &lgiilmiigtiir, Yineléme'v'
sﬁre31nce, 1stasyon ve hedef noktasinda ayni anda, atmosferik parametreler h

olan 1slak 181 (t'), kuru 181 (t) ve basing (p) Blgiileri de yap11m1§t1r.

40 eleman11 her b1r Srnek kiime rastgele ve normal dag111m11 kabul edil-
mlgtlr. 30. adet 8rnek kiime "Qutlier" testine tabi tutulmugtur. Outlier test'
te,. 1967 ylllnda BAARDA tarafindan geligtirilen "data snooping" ybnteml ile
1976 yilinda POPE tarafindan geligtirilen tau (1) testi kullanilmigtir. Her

- iki outlier test yontemi sonunda ayni sonuglar elde edilmigtir. Test biyiik~-
'1ﬁk1erinin'hesaplanmas;nda 8lgiiler korelasyonsuz kabul edilmigtir.

BAARDA ySnteminde test biiyiikliiglii agagidaki formiille hesaplanmigtir/3/;

N (4.1)

Eger fwil ;\/ Fl -, 1-a ise, ‘ - ] (4D

i uc1 dlgd atxlngtlr.

‘POPE y¥nteminde test bdyﬁkldgu agagzdakl formblle hesaplanmxgtlr 17/.

- V. v .
T, = 1 - = i ) (4 3)
H — . . B ‘ .
) mo QV. avi . <
. o ] X 7 .
CBger Ty > 7y ise, | . R (AN

i nci Slgﬁ atilmgtar,

Apr10r1 outlier test sonunda atxlan Blgd mlktarlarl glzelge-l de gbs-
] terilmigtir, '

'Bu testlerde a = 0.05 alinmgtir.
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) - OLGULERIN | b KALAN OLGULERIN

STASYON | HEDEF |YINELEME ORTALAMASI| STANDART ﬁcr;t%m %N ORTALAMASI| STANDART
N0 | NO | SAYISI (Metre) | SAPMASI(m ) | SAYISI|SAYISI = (etre) SAPMASI(mo)
s 0+000 | 0+040 | 40 | 40.12712 | 1. 5720003 | 1| 39 | 4012703 [1.4598x107>
> lo+040 | o+000 40 40.07940 | 1.5492x107>] 2 | 38 40.07939 | 1.3664x107>
04000 | 0+100 | 40 | 100.08785° | 1.0266x10™>| - | 40 ~ |100.08785 |1.0266x10">
0+100 | 04000 | 40 |100.06315 | 1.0266x107>| 1 | 39 | 100.06308 |0.9286x107>
0+000 | 0+500.| 40 | 500.08352 | 2.2187x107°| 1 | 39 |500.08338 |2,0598x107
04500 | 04000 | ~ 40 | 500.05555 | 2.6694x107°| - | 40 | 500.05555 -|2.6694x10 >
0+000 0+700 | 40 | 699.99432 | 3.2533x1072| - | 40 - | 69999432 |3.2533x107>
- Jo+700 | 0+000 | 40 | 699.97415 | 2.0324x107°| 2 38 | 699.97389 | 1.7366x10 >
0 |04000 | 14000 | 40 [1000.09167 | 1.9399x107>| 2 | 38 [1000.09168 |T.6943x107>
7 14000 | 04000 | 40 [1000.07735 | 2.2481x107°| 1 .| 39 [1000.07749 |2.1010x107>
0+040 | 0+100 | .40 60.01547 | 1.9986x107° | 2 38 | -60.01542 | 1.7650x10 -3
0+100 | 04040 | 40 | 59.99385 | 1.5284x107>| - | 40 | 59.99385 |1.5284x107>
0+040 | 0+500 | . 40 | 460.03350 | 1.8257x107 0| - | 40 - | 460.03350 |1.8257x107>
04500 | 04040 | 40 | 460.01997 | 6.5142x107>| - .| 40 | 460.01997 |6.5142x10 >
0+040 | 04700 | 40 | 659.98715 | 3. 8997x10” 314 |36 | 659,98761 | 2.8613x107>
0+700 | 04040 | 40 | 659.97205 | 3.2498x1073| 5 35 | 659.97244 | 2. 4313x10 -3

0+040 | 1+000 | 40 | 960.13952 | 2.7268x107°| 1 .| 39. | 960.13936 | 2.5494x10™>
14000 .| 0+040 40 | 960.12750 | 2.1243x107°| 4 36 | 960.12747 | 1.5581x10 3
0+4100° -| 0+500 40 | 400.03902 | 1.2087x107°| 1 39 | 400.03895 1. 1227x1o'3
; T|0+500 | 0+100| 40 | 400.02955 | 2.5914x107>| - | 40 | 400.02955 |2.5914x107>
| 0+100 - | 04700 | . 40 | 600.00922 | 1.2908x107>] 1 39 | 600.00931 |1.1955x107
| 0+106 | 0+100| 40 | 599.99542 | 2.8455x107>] 1 | 39 | 599.99523 | 2.6002x107>
| 0+4100 | 14000 | 40 - | 900.20465 | 1.8334x107>| 2 | 38 | 900.20439 | 1.4803x10">
: 14000 | 0+100| 40 | 900.18770 | 2.1744x107>| 1 39 | 900.18756 | 2.0235x10>
© 0 lo+so0” | 0+700| 40 | 200.14332 | 2.5052x1073| 1 39 | 200.14318 | 2.3606x107>
S |os700 | 0+500,( 40 | 200.12747 | 1.4848x107°| 1 39 - | 200.12756 | 1.3919x107>
- 0+500 14000 | . 40 | 500.58110 1.5657x107> 1 39 500.58097 |/1.3667x107 >
14000 | 0+500 40 | 500.56742 | 1.2380x107>| - | 40 | 500:56742 | 1.2380x107°
0+700 14000 | 40 | 300.46050 | 1.6946x1072| - | 40 | 300.46050 | 1.6946x10">
14000 | 04700 40 | 300.45680 | 1.2850x107°| 2. | 38 | 300.45663 |1.0761x10™

Gizelge 1 : Apriori OutTier Test Sonuglari - *

’
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5. KAL:BRAsvou BAZI DENGELEMESI . - .

C:zelge-l ‘deki kalan 8lgiilerin aritmetik ortalamasx, bilinen f;ziksel
,ddzeltmeler getlrxldxkten sonra yatay diizleme indirgenmigtir. Dengeleme mo- o

deli yatay duzlemde kurulmug olup, dlgiiler korelasyonsuz ve egit apirlikla

kabul edzlmxg:zt. 4 ayri fonkslyonel modelle dengeleme yap11m1§t1r. Bu mo~ &

dellere iligkin diizeltme denklemleri:

T ' (5,1)
y=Az-C-1 | (5.2)
' v ='@:‘>- S22 5.3)
v=AR- 2 (5.4)
Bg%ada :

g : Biliﬁmiygn vektdrii

£

Olcgii vektdrii N

s : Dlgek (Scale) hatasi

C :. Toplam kay1k11k (Alet kayzkllg1 + pr1zma kayiklagi)

~

Kallbrasyon ba21n1n sek11—3 dek1 ara uzunluklari b111nm1yen olarak se=

7 qzlmxstx:.

L X e Xy + x, xg -

X
O Fan _ o\ 8 Y -

gekil 3 : Kalibrasyon Bazinin Ara Uzunluklari

5.1, OUTLIER'TEST

k Dengeleme sonras1 elde edllen aposterlor1 diizeltmelerin outlxer testln-
de- BAARDA ve POPE’ybntemierl kullan11m1§t1r. (5.1),(5.2),(5.3), ve (5.4) -
\fonk51yone1 modelleriyle yapllan dengelemelere uygulanan out11er test ‘sonun-

~da . ayn1 sonug elde edilmig olup, glzelge—2 deki 1 s1ra numarali blgﬁ atil- ©

.mzstxr. Sadgce, (5.4) teki fonk51yonel_mode11n sayisal -sonuglari agagida ve-
‘rilmigtir. ’ ’ '
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(2.5)'e gore normal'denklemler kurulmug, (2.6)- ve (2.7) 'ye gbre gazﬁm

yapilarak b111nm1yen vektoru x'in kestlt;len degerl hesaplanmlgtlr.

- 39.74595] ' s
| 59.75153 , :
% = | 398.85563 o : R
200.06630 | J ‘ :
300.46079

(2. 9) a gdre hesaplanan duzeltme vektoru (y) glzelge-Z dedir.
Birim Aglr11k11 olgunun aposter10r1 karesel ortalama hatasi:
=0, 005813 m

(2. 10) a gore hesaplanan duzeltmelerln kofaktsr matr1s1n1n (Q ) koge—‘

gen ter1m1 : 0.8333 diir,

" Kestirilen degerlerin karesel ortalama hatasi :

= iien=m =m v =0, 005813 v o, 1667  0.002373 m dir.

m
1 *s5 *i :
SIRA| YATAYA DﬁZELIMELER SIRA| yaTava | _ DUZELTMELER
NO | INDIRGENMLS | (m) No | INDIRGENMIS |- - (m) :
__OLGULER(m) OLGULER (m)
1 | 39.7646 | -0.01871 | 16 | 39.74%41 . | 0.00254
2| 99.49684 0.00063 | 17 | 99.49326 | 0.00421
3. 1498.35732 | -0.00422 | 18 [498.34505 | 0.00805 :
4 |698.42218 -0.00278 | 19 |[698.41584 0.00356
5 | 998.87854 0.00165 | 20 [(998.87510 | o, 00509
6 | 59.75574 ~0.00421 | 21 | 59.75210 - | -0.00057
7 |458.61406 | -0.00691 | 22 |458.60662 | 0.00053
8 |658.67746 | -0.00401 | 23 |658.67389 ©~0.00044
9 .1959.13661 | -0.00237 | 24 |959.13245 - 0.00179
10 | 398.85395 0.00168 25 '|398.86528 -0.00965
111598.91989 | 0.00204 | 26 |[598.92084~ |~ ©.00109
12 (899.38233 | 0.00039 | 27 899.37820 | 0.00452
13 | 200.07277 ~0.00647 - | 28 |200,06324 © 0.00306
14 150053507 | -0.00798 | 29 |s00.52623 10.00086
15 ]300.46373 | -0.00294 | 30 |300.46182 | -o. 00103'

Cizelge 2 : Yataya Indirgenmig Olgiiler ve Diizeltmeleri
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(4.1)"e gore hesaplanan test biyilkitigii;
-y ~0.01871
vy = = 4,099
o, /"Q— ooos /0.83333
Y1
(4. 2) e gbre tablo.degeri ile kar§11a§t1r11m1§,

"w'| >F = 1,9596 bulunmug ; ve

1,» O 95
(4. 3) e gdre hesaplanan test buyﬂkldgd,

v, - o.01871
T= = = 3.526

H w /Q,  0.0055813 /0.83333

(4,4)'e gdre tablo degeri ile kargilagtirilmg,

Ta =3,526 > Tp

= 2,914 bulﬁnmﬁgtur.

_BAARDA ve POPE testiyle ayni sonu¢ elde edildiginden gizelge-i deki
1 sira numaral1 8lcl atilmgtir. Bundan sonraki dengelemelerde, glzelge-z
deki gerlye kalan 29 ‘adet yataya 1nd1rgenm1§ olgu, olgd vektdrii (2) olarak

kullanllmxgtxr.
‘5.2 FONKSIYONEL MODEL TEST!

5. 1’de agxklanan aposteriori 6ut1ier test sonucu bir 8lgii 8t11d1k£8n
sonra,(5.1), (5 2),(5.3) ve (5. 4) dek1 fonksxyonel modeller kullanilarak &4
ayri modelde dengeleme yap11m1§t1r ‘Bu dengelemelerde normal denklemler1n
‘boyutlari g¢ok kigiik oldugundan, normal denklemlerin inversi (2.1.7)'ye gdre
degil dogrudan alinmsg ve sonuglar gizelge-3 de sergilenmigtir,

Ek parametre kullanilan (5.1),(5.2) ve (5.3) genigletilmig fonksiyo-
nel modellerin 2,2 ye gdre istatistik testi yapilarak anlamli olup olmadik-

lari ‘aragtirilmigtar.

(5.15 fonksiyonel modelin testi (2.2.3)'e gire yapilmgtar.
_ : ]
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Test bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn hesabinda ;

- 0.002551
1.48134x10™>
0.163044415
9 =
YY1 - 0.000183583
m =2

Com = 0.0040053749 dair

- 0.000183583

0.000000453

44

ONKSTYONEL : - - ,
MODEL | (C)ve(S) EK | (C) EK - | (s) EK EK
. PARAMETRELI | PARAMETREL!| PARAMETREL! | PARAMETRESZ
(5.1) (5.2) (5.3) (5.4)
3 - 39,74228 - 39.74169 39.74268 39.74220
(m, ) -(0.001802) (0.001820) | (0.001882) (0.001883)
1 B ‘ ‘
%, 59.75326 59.75238 59.75411 59.75340
(m ) (0.001813) . | (0.001796) | (0.001820) (0.001761)
2 ‘ . , :
2, 398.86068  398.85478 - | 398.86039 398.85563
(m) 0.001179) (0.001722) | (0.001224) | (0.001719)
%, 200.06841 200.06545  [200.06869 |200.06630
(m) (0.001846) (0.001722) | (0.001932) (0.001719)
4
% 300.46439 1300.45994 - |300.46438 300. 46079
(m_) (0.001392) (0.001722) | (0.001463) (0.001719)
5 _
c -0.00255 -0.00255 . _
(m,) €0.001617) (0.001617) ‘
s 1.48134x10™° 1.19413x10™° _
() (0.26972x10™° - (0.20917x10° ‘
m (m.s.e.) 0.0040054 0.0040053 | 0.0042107 0.0042107
cizelge 3:4 Modelle‘Yapzlaq Dengelemé Sonuglari

L (5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)

- (5.2.4)




sT Q9  6.188567688x10 " |
: - : i, (5.2.5)
= = 19.2874 > F. ¢ 1o = F2 24,0.9573-40

2  0.3208485627" | folma 2200

oldugundan gen1§1et11m1§ fonksiyonel model 0.95 gﬁven aral1glnda anlamlx bu—
lunmugtur. Bu modelde hesaplanan ‘ek (bozucu) parametrelerln her ikisinin de
mi, yoksa birinin mi anlamli ‘olmasindan dolayi genigletilmig fonks1yone1

modelin sifir hipotezinin (2.2.1) redded;ldlgl t testi /2/ ile aragtirilmig-

tar. . v . o
. _ € _ _=0.002551 _ _ : ‘

t. = = o.ooter7 - 7% | (5.2.6)

el < £ 01,20 = 2:819 5.2.7

oldugundan C'nin, 0.99 giiven araliginda istatistiksel anlamda, sifira egit

oldugunun kabul edllebllecegl ortaya glkm1§t1r.

s L 43134x10 R Ll T
St == = = 5,492 - . (5.2.8)
s s 0.26972x10 \ S
leg] > € 01,22 = 2829 (5.2.9)

oldugundan S nin, 0.99 gﬁven'aralzg1nda istatistik anlamda, sifira egit ol-
dugunun kabul edilemiyecegi ortaya Gikmaktadir. Bu durumda, (5.1) fonks1yp— a
nel.modelin (5.2.5) ile yapilan model testinin, sadece S parametres1n1n et-‘

kisiyle amlamli. oldugu kugkusu- ortaya gikmaktadir.

‘Bu kugkunun glderllme51 amaclyla (5 1) dekl gen1§1et11m1§ fonks1yone1 S
dara1t11arak birer ek parametre11 olan (5. 2) ve (5.3) fonk51yone1 modelle~-
riyle ¢Ozim yeniden yaprlmigtir. Sonuglari gizelge-3 de gosterllen bu model-

.lerin testi (2.2.3)'e gore yap11m1§t;r.

(5.2) fonksiyonel’mbdelinin testi :

-1
g N ] | s o o
____f;————— 2,486 < Fm,f,lja _F1,24,0.95_— 4.26 ’ (5.?,10)

mmo
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Ek parametre C'nin testi

C
el = T, T LS <ty ) 0y 2.807 - (5.2.11

Bu test sonuglariyla, aletteki toplam'kayik11gln'(C),”istatistik anlamda
belirli bir hataya neden olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir, L
. . A\ :

(5.3) Fonksiyonel modelinin testi

T -1‘-
I
T = 32.5527 >F

mm
(o]

]

m,f,1-a - F1,24,0.95% 426 - (5.2.12)

Ek parametre S'nin testi

S

m
s -

|ts| = = 5,7089 > t0‘01,23 = ?.807
‘Bu test sonuglarina gbre, aletteki 6lgek hatasinin (8),istatistik anlamda
belirli bir sistematik 6lcl hatasina neden oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

6. SONUC

dengelemé modeline bozucu parametreler eklenerek fonksiyonel model genigle;f
tilebilir. Eklenen parametrelerin istatistiksel énlémda'hnlamll olup olma-
‘d1klar; test edilmelidir. Ornegin, nirengi aginda 8lgek ve ‘déniikliikk hatasi-
nain 61up olmadigi, dengeleme modeline ek parametreler eklenerek aragtirila-
vbiiir. Ayrica trigonometrik nivelman agi dengelemeéinde,kir1lma katsayisi~

nin kabul edilen degerinin (k = 0.13 gibi) sistematik bif_hataya neden olup
olmadigi da genigletilmig fdnksiyonel modelin testiyle aragtirilabilir.

» Kalibtasyon baza deﬁgeleme modeli, kullanilan aletin 6lcek ve kayikli-
gina iligkin ek parametre eklenerek genigletilmigtir, Yapilan istatistik
analiz sonunda, kullanilan EDM aletinde kayiklik .(C) hatasi olmadigi, fakat
_8lgek (S) hatasi oldugu belirli bir giiven araliginda éaptammlgtlr. Buna rag-
" mer aletin yeniden test edilmesi Snerilmektedir, Test iglemi, kalibrasyon
bazinda yapilacak yeni Slglilerle ve frekans sayaci ile/aletin lirettigi fre-.

kans kontrol edilerek yapilmalidir, ;
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