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1. GIR1S

Ne amagla tesis edilirse edilsin bir nirengi adinda a posteriori orta -
lama hatanin (dengelemeden sonra) homojen olmasi istenir. Bdylece agin her
bélgesi ig¢in ayni kalan bir hassasiyet elde edilmig olur. Fakat d&lgiilerin ayni
incelikte olmalari halinde bile, a posteriori ortalama hatalar homojen dedil-
dir. Adin geometrisine ba§li olarak dedigen, cegitli dengeleme yéntemleri ne-
ticesinde hesaplanan a posteriori ortalama hatalarin uygun gekildeki kargi -
lagtirilmalarinda a§ igindeki dagilimlarin geligi giizel olmadiklari gorilir.

Bu dagilimin belirlenmesi iginde ¢egitli modeller alinip dengelenerek bulunan
sonuglarin analizi [1] de yapilmigtar.

2. GEQMETRIK MODEL ve DENGELEME YONTEM1

Bilindigi gibi en stabil ag egkenar iiggenlerden olustudundan, alti es-
kenar iliggeni igeren altigen ana model olarak alindi. Bdylece 1. modeli olugtu-
ran altigene bir halka ilavesi ile 2. model, bir ikinci halkanin ilavesi ile
de 3. model ve devamla 4. modeller olugturuldu (gsekil 1). Cekirdegi kenarlari
egit bir altigen olan farkli biiyiikliikteki bu dért ayri modelde kenar uzunluk -
larinin ve istikametlerin &lgiildii§ii kabul edilmekle birlikte hata aragtirma -
sinda sadece varianz - kovarianz matrisi yeterli ol8ugundan iglemlerde Slgiile-
rin sayi degerlerine gerek yoktur. Programlama kolayli§i nedeni ile endirekt
Olgiiler dengelemesi ye§ tutulmugtur. Ulgiilerin korelasyonsuz ve ayni agirlikta
olduklari varsayilarak, karigik aglarda hata denklemlerini homojenlegtirirken
a priori kenar hatasi olarak ¥ 3 cm, istikamet hatasi olarakta ¥ 5" alinmig-
tir.

Sadece istikametlerin veya agilarin Sl¢iildiigii trigonometrik adlarda,
agin ybni, Slgedi ve konumu hakkind3 bilgi vermeyen bu Slglilerle noktalarin ke-
sin koordinatlarinin bulunmasina olanak yoktur. Bunun ig¢in konum belirlemek ii-
zere x,y eksenleri dogrultusundaki iki Steleme, yén ve 6lcek belirlemek iginde
birer tane olmak gzere toplam dért ek parametreye gerek vardir. Bunlar agdin dig
parametreleridir(aussere Parameter ). Sadece kenarlarin Slgiildiigii kenar agla -
rinda veya hem kenar ve hem de agilarin 6l¢iildigl karigsik ajlarda ise Olgek 61~
cilerle belirlendidinden dis parametre sayisi li¢ olur. Pratikte genellikle agda
dig parametre sayisina egit sayida biiyiikliik hatasiz olarak verilmig kabul edi-
lerek klasik dengeleme ydéntemlerine gére iglem yapilar. Bagli nirengi agi ola-
rak tanimlanan dig parametre sayisina egit biiyiikliidiin hatasiz olarak alindigi
aglara ait varianz - kovarianz matrisleri hatasiz alinan biiytikliklerin yerine
karsi invaryant degildir. Dolayisiyle bu gekilde elde edilen varianz - kovari-
anz matrisleri (aussere Fehlermatrix) noktalar arasindaki i¢ hassasiyeti ve
hata dagilimi arastirmasinda bir Slgiit olamazlar. Bunun igin aglarin serbest ag
(freies Netz) olarak dengelenmeleri gerekir.
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Sekil : 1
Hicbir sabit biiylikliigi icermeyen serbest agdlarda

VTPV = min.
kosuluna gdre kurulan denklem matrisi singililer olup, bozukluk derecesi
(rangabfall=Defekt) adin dis parametre sayisina veya agin serbestlik derecesine

(freiheitsgrade) egittir. Determinanti sifir olan singliler normal denklem mat-
risinin tersinin bulunusuna ait birgok ydéntem vardir ?g] , 131 , la1,05]1 .

Endirekt Slgililer dengelemesinde

v=A4Ax - 1 (1)
lineerlestirilmis hata denklemlerinden

v'py = min. (2)
koguluna gdére kurulan

ATPAx = ATPl (3)
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singliler normal denklem sisteminin
T .
X x = min. (4)
koguluna gére bulunacak ¢Sziimi

1

x=n(N) taTp; , N=alpa (5)

tek ve belirlidir. p. Messl'a gére i¢ hata matrisi (innere Fehlermatrix), H.
Wolf'a gére Helmert-Invers olarak hesaplanabilen adirlik katsayilari matrisi
(5) den hata yayilma kanununa gére

N -1 -1
Q. =NNN) “N(NN) N (6)

olur. Stokastik dairesel ters olarak isimlendirilen Qxx matrisinin izi minimum

oldugundan :oktalar aza=indaki gergek hassasiyetin belirlenmesinde ve hata a -
ragtirmasinda bir Slgiittiir,

3. HATA ARASTIRMASINA KONU OLAN BUYUKLUKLER

3.1. DEGISMEYEN BUYUKLUKLER

Bir lineer transformasyon neticesinde degerleri de§ismeyen biiyiik1iik-
lere adin degismeyen biiyiiklikleri denir. Bu biiyiikliiklerin a posteriori ortala-
ma hatalari adin serbest veya bagli dengelemelerinden bulunacak varianz -
kovarianz matrislerine kargi invaryanttir.

Trigonometrik aglarda acilar, kenar oranlari, alan oranlari degigsmeyen
biiytikliikleri olugtururken, kenar ve karigik aglarda bunlara ek olarak alan ve
a posteriori ortalama hatalari ayni gorinimde olduklarindan, buraga sadece
acilara ait bir Srnek verilmigtir (gekil 2).

3.2. DEGlSEN BUYUKLUKLER

Degismeyen biiyiikliiklerin aksine lineer transformasyon neticesinde
dederi degigen biiyiikliiklere denir. Serbest a§ olarak dengeleme neticesinde bu
dedigen biiyiikliiklerin a bosteriori ortalama hatalar: belirli ve bir tek olur.
Bagli ad olarak dengelenmeleri halinde ise her defasinda farkli dederler elde
edilir,

Kenar ve karigik aflarda semtler, koordinatlar ve dolayisiyle nokta ko-
num hatalari, hata elipsleri, relatif hata elipsleri degigen biiyidklikleri
olugtururken, trigonometrik aglarda bunlara ek olarak kenarlar ve alanlarda
degigen biiyiikliuklerdir. Burada da degigen biyilkliklerden sadece semtlere ait bir
ornek verilmigtir (gekil 3).

48



1
|
| Trigonometrik
LA

'
i
i

i
i i
| ! ; ' |
! ! I |
| i ] |

i

|

!

1 S W%Kenqr Agi
\ : +
OOi ———ee——— Karistk Ag§
o l | % |
ot [ S R@nﬂ
0 1 2 3 4

Sekil : 2. Isaretli agilarin (sekil 1) a posteriori ortalama hatalarinin
karelerinin cesitli modellerdeki degerleri ([l] den allnmlgtlrﬂ
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Sekil : 3. Isaretli semtlerin (sekil 1) a posteriori ortalama hatalarinin

karalerinin cesitli modellerdeki degerleri ( [l] den alinmigtir).
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4. corue

Yukarida belirtilen dért farkli bliyiiklikteki modelin trigonometrik ag,
kenar ag: wve karigik a olarak serbest ag seklinde dengelenmelerinden sonra
hesaplanan degisen ve dedismeyen bliyiikliklerin a posteriori ortalama hatalari-

nin qerlendiriim ile asagidaki sonug¢lara varilmistir.
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Z. Degigen ve dedismeyen bliyiikliklerin a posteriori ortalama hatalara,
her modeide adin ortasindan itibaren kenarlara dodru biiyimektedir
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b. u bugime crvadan kenarlara dogru daima artan bir sekilde olur ve bu
ArEISE S0 cok uyan edrs denaelen e i
ar-iga wa gol uyan edri dengeleyici paraboldiir (p4 _ P4 , p4 = P4 , P4 4
1 8 & 20 20 61

C. Ag blyiudikce belirli bir biyiikligin a posteriori ortalama hatasi
2 111 bir dedere yaklasir ve bu kigilme devamli azalan bir

Ol ! 2 2 3 3 4
;o , P - Py - P ).
; S A SR

lier in son halkasindaki a posteriori ortalama hata artigi ayni
3 : 2 . .

~F__ ., P% ? , P, - P2 ) ve modellerin ortalarina dogru bu
61 8 20 1 8

wlerek sifira yaglasirlar. Buradan da daha bliyik aglarda son halka-

daki artigin aynen elde edilecedi ve m a posteriori ortalama hata fonksiyonu-
nun agan orcalarinda sabit kalacagi neticesine varilir.

€. Ag kenarlarindaki (son halka) hata artiglar: trigonometrik aglarda
hissedilir derecede ortaya ¢1karken, kenar ve karisik aflarda bu artislar daha
az olur.

f. Her modelde son halkada bulunan degigmeyen biiyiikliiklerin a posteri-
ori ortalama hatalari model- biiylkligi ile ters orantili olarak parabolik aza-
2
j - P; - ?jo - le ), degigen biiyiikliklerin a posteriori
ortalama hatalari model buyiik1igi ile dodru orantili olarak logaritmik bir ar-

ti1s gOsterir (sekil 2: A-B-C-D ).

lirken (gekil 2: p

g. Fratis agidan bakildidinda varilan sonug ise homojen bir hassasiyet
! de, nirengi adinin haritasi yapilacak sahayi tagacak
Jilmesi gerektididir.

istendic
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