NIRENG! AGLARININ DENGELENMES?
VE SONUCLARIN TEST EDILMESt

Hiiseyin DEMIREL

1. GIRtS

Jeodezik aglar belli kurallara gbre yeryiiziinde igsaretlenmis noktalardan
olugur, Kontrol noktalari adi verilen ag noktalari dogrultu,uzaklik,nivelman,
gravite,uydu v.b.gdzlemleri ile birbirine baglanir. Geometrik ve fiziksel &1-
¢l biliyliklikleri matematiksel modeller yvardimiyla degerlendirilerek kontrol
noktalarinin konum koordinatlari, gravite degérleri ve duyarliklari belirle-

nir. Sonuglarin yorumlammasi ile belli yargilara ulagilir.

Dengeleme yardimiyla &lgililerin degerlendirilmesinde bilinen parametre-
lerden bagka &lgililere etki eden parametreler de hesaba katilarak matematik-
sel modelin, &lgiilerin geometrik ve fiziksel &zelliklerine olabildigince uy-
gun olmasi saglanmir. Olgiileri etkileyen parametrelerin gogunlukla kavranama-
masl ya da bir kisminin boglanmasi sonucu model hatalari ortaya g¢ikar., Bu ha-
talar dengeleme sonuglarini etkileyerek jeodezik agda distorsiyonlara neden
olabildiginden istatistik testler yardimiyla modelin kontrol edilmesi ve var-
sa uyugumsuz Slglilerin ayiklammasi gerekir. Hatalara karsi Glgiilerin kontrol
edilebilirligi ve istatistik ydntemler ile ortaya cikarilamayan hatalarin den-

geleme sonuglarina olan etkileri giivenilir 8lgiitleri ile belirlenir.

Asagida nirengi aglarinin dengelemmesinde dayanilan ¢ ve iki boyutlu
geometrik modeller incelemmekte ve aglarin birlegtirilmesinde Helmert blok
dengelemesi ySntemi agiklanmaktadir. Istatistik analizler b&liiminde modelin
kontrol edilmesi, uyugumsuz 5lgii testleri, i¢ giivenirlik ve dig giivenirlik

kavramlari ilizerinde durulmaktadir.
2. NIRENG! AGLARININ DENGELENMESI
2.1 Matematiksel model ve dengeleme sonuclari

Jeodezik Slglilerin dengeleme ile degerlendirilmesi matematiksel model—
lere dayanir. n sayida Slgii degeri n boyutlu raslanti vektdriiniin gerceklegen

degerleri anlamindadir. Bu vektdriin n boyutlu normal dagildigi kabul edilir.

Dolayli &lgiiler dengelemesinde matematiksel modelin fonksiyonel bilegeni,



rastlanti vektoriini' olugturan elemanlarin bilinmeyen umut degerleri ile de-
terministik ya da stokastik bilinmeyen parametreler vektdri arasindaki fonk-
siyonel iligkileri tamimlanir. Bu tamimda blgiilerin geometrik ve fiziksel
5zellikleri belirleyici olur. Gogunlukla dogrusal olmayan fonksiyonel model
bilinmeyenlerin uygun yaklagik degerleri kullamilarak Taylor aginimi ile dog-

rusallagtirailir.

Matematiksel modelin ikinci bilegeni olan stokastik model, bir fonksi- _
yon ile kavranamayan fiziksel etkileri, bagka bir deyigle dlgiiler arasinda-
ki bagimliliklari ve onlarin duyarliklarini gdsterir. Bu model rastlanti vek-

tériinin varyans-kovaryans matrisi ile tanimlanir. Buna gdre ;

2 (nx1) kiicliltiilmig Slgiiler,
A (nxu katsayilar matrisi,
(ux1) kijcliltiilmiis bilinmeyenler, P
C (n xn) Olgiilerin varyans-kovaryans matrisi,
P (n xn) " agirlik matrisi,
Q (nxmn " agirlik katsayilari matrisi,
02 bilinmeyen varyans faktdri,
E(C.) umut deger
olmak {izere matematiksel model
E(®) *Ax , C=o° P> =0°Q (1)

sistemi ile belirlenmig olur. Buna Gauss-Markoff modeli de denmektedir.Model
Taylor aginimina gdre dogrusallagtirilmig bicimi ile verildiginden £ vektdri
bilinmeyenlerin yaklagik degerleri ile belirlemen fonksiyonel degerleri kadar
kiigliltiilmiis Slgiiler (li =L, - f; x°, ¥°,...)) ve x vektdrii bilinmeyenlerin
yaklagik degerleri kadar kiigliltiilmig bilinmeyenler (x = X - X, y=Y - Y°,...)

anlamindadir.

Olgii sayisi n bilinmeyen sayisi u dan biiyiik oldufundan £ = A x denklem
sistemi inkosistent (tutarsiz) dir. £ vektdriine umut sifira egit olan rast-
lant1i vektdrii € eklenerek (1) de verilen fonksiyonel model & + € = A x bigi-
minde konsistent (tutarli) denklem sistemine doniigtiiriilir. x ve € vektdrle-

rinin dengeleme ile bulunacak tahmin degerleri X ve v ile gdsterilirse (1)

yerine
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Olgiilerin normal dagilimli asil kiimeden kaynaklandigi;

LN x, oF P

varsayilirsa A katsayilari matrisinin ranginin bilinmeyen sayisi u ya egit
oldugu durumda, Szdeg sonuglara gotiiren degigik ydntemlerden biri, Srnegin
y? P v = min. kogulunu &ngdren en kiiglik kareler yontemi ile agagida verilen
¢6ziim egitlikleri elde edilir.
Bilinmeyenler vektdrii x ve agirlik katsayilari matrisi giﬁ:
T -1
Qs = (A" P &) (3)

Diizeltmeler v ve bunlarin agirlik katsayilari matrisi QvV :

=04 P2

- = b4

_ p—1 T
s Q =P 'égf&é (4)

v=-Q v
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Diizeltilmig &lgiiler ve bunlarin agirlik katsayilari matrisi 912 :

~ T

=2 +y , Qp = A Qg A (5)
Diizeltmelerin karelerin toplami £ :

a=v'Pv=2"PQ P2 (6)

v = =
. . . . . a2 . .
Apriori varyans 02 nin tahmin degeri 6 (aposteriori varyans) :
a2 Q . .
G = , r =n - u serbestlik derecesi (7
n-u

Agin belirli olmasi igin gerekli yeterli sayida parametrenin (datum pa-
rametreleri) bilinen olarak Ongdriilmedigi durumda yT P v = min. kogulu ya-

o

ninda kiigiiltlilmiis bilinmeyenlerin kareleri toplami, gT & = min. yapilarak

Qoo = (AT P A)+Moore-Penrose tersi ile ¢dziime ulagilir. Baska bir deyigle
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ag serbest dengelenir.

Duyarlik 8lgiitleri olarak noktalara iligkin duyarlik &Slglitleri; koor-
dinat ortalama hatalari, Helmert nokta ortalama hatalari, Helmert ortalama
"hata elipsleri, giiven elipsleri, bagil duyarlik slglitleri ; bagil giiven elips-
leri, parsiyel giiven elipsleri ve agin tamamina iligkin (global) duyarlik &1-
giitleri ; 8rnegin bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisinden déniigtiiriilen
nokta ortalama hatalarinin ortalamasi kullanilir, Noktalara iligkin duyarlik
Slglitleri ile ag noktalarinin duyarliklari konusunda bir yargiya varilir,
Datum parametrelerinin se¢imine bagli biiyiikliiklerdir. Bagil duyarlik 8lglitle-
ri yardimiyla ag noktalarinin karsilikli konum duyarliklari hakkinda bilgi
edinilir, Global duyarlik &lgiitleri agin tiimi ile iligkili biiylikliiklerdir.
Genellikle jeodezik aglarin enuygunlagtirilmasinda kullanmilirlar (H.Demirel,

1984) .



v diizeltmeleri rastlanti hatalari yaninda matematiksel model ile &lgi-
lerin fiziksel dzelliklerini yansitan gergek arasindaki farklari da igerir.
Bu anlamda v lere 8lgii diizeltmeleri yerine dengeleme artiklari (Residuen)
denir. v dengeleme artiklari 6zel test yontemleri ile analiz edilerek uyu-
gumsuz Slgiiler (Ausreisser-Outlier) saptanabilir. Bir $lgiiniin uyugumsuzlugu
onun mutlaka hatali, Stekilerin ise hatasiz oldufu anlamina gelmez. Denge-
leme artiklari ve uygulanan test biiyiiklikleri jeodezik afin geometrisine ya
da 6lgme planmina bagli oldugundan Glgiilerin kontrol edilebilirliligi ve ger-
gekten var olan hatalarin ortaya ¢ikarilabilmesi agin tasarimi ile dogrudan
iligkilidir. Jeodezik ag bu anlamda giivenilir bir ag olmalidir. Uyugumsuz

8lgli testleri ile bu konuya bdliim 4 de tekrar doniilecektir,
2.2 Nirengi aglarinda fonksiyonel modeller

Nirengi (yatay kontrol) aglari ig¢in ¢ok sayida modelden stz edilebilir,
U¢ boyutlu modellerde yatay ve diigey kontrol birlikte ele alinir. Bunlardan
biri ve baglicas1i geometrik modeldir. Bu modelde, ag noktalarinin global ast-
ronomik dik koordinat sisteminde X, Y, Z koordinatlari ve noktalardaki gra-
vite vektdrlerinin ¢ ,A dogrultu parametreleri belirlenir. Buna gdre her bir

nokta ig¢in bilinmeyenlerin sayisi 5 dir.

Yeryiiziinde igaretlenen nirengi noktalari bir uzay ag1 (gok yiizlii) olug-

turur, A noktalarinda ;

r yatay dogrultular,

B bagucu agilari,

s uzay uzakliklari,

o' astronomik enlemler,

A " boylamlar,

a' " azimutlar,

AH Ortometrik yilikseklik farklari

8lgliliir. Global astronomik dik koordinatlar sisteminde durulan P, noktasinin

koordinatlari X, , Y.,

rametreleri Qi’ Ai ve bakilan P

Z;, 0 noktadaki gergek gravite vektdriiniin dogrultu pa-

k noktasinin koordinatlari Xk’ Yk' Zk olsgun,

Durulan noktada (lokal astronomik dik koordinatlar sisteminin baglangi¢ nok-

tasi) 8lgiilen Bik’ Sip Ve a'ik kutupsal koordinatlari bu biiyiiklikklerin fonk-

siyonlari bigiminde yazilabilir. T, dan ydnlendirme

S
K dogrultu 8lgiisi o i

k



bilinmeyeni o, kadar farklidir. Bilinmeyenlerin yaklagik degerleri ile hesap-
lanan fonksiyon degerleri fo’ Taylor'a gdre aginimdan sonra elde edilen kii-
gliltiilmig bilinmeyenlerin dogrusal fonksiyonlari d, Slgililer L ve diizeltmele-
ri ve ile gosterilirse, gznel olarak fonksiyonel model (diizeltme denklemle-
ri) ig¢in

v=d+f°-L, fo—L=-£ (8)

egitlikleri gegerli olur. Pi noktasindaki &lgiiler igin ;

dsg = £ (8K, 8Y, , 82, , X, 8V, , 6Z,)

By = £, (8X; , 8Y, , 62, X, 8, 62, , 60, ,8h, 6K)

(K = Ko + 8K kirilma faktdri)

daik = f3 (GXi R 5Yi . GZi s GXk s 6Yk . 6Zk R 5®i, GAi) )
drik = f4 (daik deki gibi ve 60i yonlendirme bilinmeyeni)

d@i = £ (Géi)

di o= fg (8A) , deHg = £(SK;, 8., 8z, , 8% , Y, , 6Z)

dir. Ayrintilar H.Wolf 1963 de verilmigtir. Yaklagik koordinat degerleri,lo-
kal astronomik dik koordinat sistemi ile global astronomik dik koordinat sis-
temi arasindaki doniigiim egitliklerinden hesaplanabilir. Gravite vektdriiniin
yaklagik dogrultu parametreleri yerine ¢ ,A elipsoid koordinatlari ya da

¢', A' 6lgii degerleri alinir. Uydu gbzlemlerine iligkin denklemler ile (9)

fonksiyonel modeli genigletilebilir,

Uzay agin dengelemmesinde ikinci yol, global elipsoid egri koordinatlar
ya da jeodezik koordinatlér (¢ , A ,h) sistemidir. h elipsoid yiiksekligi an-
lamindadir. Global elipsoidin orta noktasinin global astronomik dik koordi-
nat sisteminin baglangi¢ noktasi ile gakigtigi durumda X, Y, Z koordinatlari
jeodezik koordinatlarin fonksiyonlari bigiminde yazilir ve bunlara gére dik
koordinatlar igin diferansiyel egitlikleri (8) ve (9) da yerlerine konursa
kiigiiltiilmiig bilinmeyenleri 6¢i s GAi , Ghi, 6¢k . 6¢k . GAk . th, 5¢i, GAi
olan dengeleme modeline gegilir (H.Wolf, 1963). Refraksiyon etkileri nede-
niyle l.grupta konum, 2.grupta yiikseklik ve gekiil sapmasi bilinmeyenleri ol-

mak lizere dengeleme igin iteratif bir ¢&ziim Snerilmektedir.



Bu model bilgesel aglarda denenmig, ama l.derece aglara uygulanmamigtir,

Refraksiyon etkileri modelin uygulanmasinda sorun olarak gbziikmektedir.

Yukarida agiklanan geometrik modelin genellegtirilmigi olarak gdriilen
ve G.Hein (1982) tarafindan geligtirilen biitiinlegtirilmis modelde geometrik
Olgiiler; yatay dogrultular, basucu agilari, uzakliklar, astronomik enlem,
boylam ve azimutlar l.grup Slgiiler, fiziksel biiyiiklilkler; gravite, gravite
farklari, nivelman yardimiyla belirlenen potansiyel farklar, gravite grad-
yentleri ve torsiyon terazisi biiyiiklilkleri 2.grup 8lgiiler olarak ele alinmak-
tadir. Problem, kollokasyon yontemi ile iki adimda ¢ozlilmektedir. 1l.adimda
model, l.grup Slgiiler ve geometrik bilinmeyenlerden (koordinatlar,ydnlendir-
me parametreleri, kirilma faktdrii) olugmakta, 2. adimda buna fiziksel 5lgii-
ler eklenerek potansiyel ve onun tiirevleri (2.grup bilinmeyenler) sinyal bii-
yiklikleri olarak elde edilmektedir. (8ziim, gerekli kovaryans fonksiyonlarin

dogru olarak bilinmesine baglidir.

Bu yontemde elipsoid gerekli olmamakta, varsayimlara dayanan 6lg¢ii indir-
gemeleri ortadan kalkmakta ve jeodezik Slgiilerin her tiiri birlikte degerlen-

dirilebilmektedir.

Elipsoid ylikseklikleri sabit (hatasiz) kabul edilirse geometrik {i¢ bo-
yutlu hesaplamalar iki boyutluya ddniigiir. Ulke Sl¢mesinde iki boyutlu konum
modeli, {i¢ boyutlu uzayin elipsoid yiizeyine ortogonal izdiigimiinden elde edi-
lir. Bu iglemde iiglincii boyut olarak elipsoid yiiksekligi, astronomik koordi-
natlar ya da gekiil sapmalari ve bunlara gdre jeoid ondiilasyonlari hatasiz ka-

bul edilir. Yalnizca elipsoid yiizeyine indergemeler noksansiz olmalidir.
Elipsoid yiizeyinde (iki boyutlu) dengeleme asagidaki gibi Szetlenebilir.

Olgiiler (elipsoid yiizeyine indirgenmig) :

s Elipsoid yay uzunluklari,
r yatay dogrultular,
a' astronomik azimutlar.

Bilinmeyenler :
o, A enlem ve boylamlar,
o yénlendirme bilinmeyenleri,

A uzaklik Slgerler igin 8lgek faktdrleri,



¢°, 2° yaklagik koordinat degerleri ile uygun ¢5ziim egitliklerinden,drnegin
Gauss-ortalama enlem formiillerinden o, sPyaklagik azimut ve elipsoid yay
uzunluklari bulunur. Bu degerler (8) de fo a kargiliktir, Pi ve P noktalari

k
arasinda kiigililtiilmig bilinmeyenlerin dogrusal fonksiyonlari igin ;

dsgp = £ (865 5 83y, 80y, B4, 80, - af =Sy - s

dry = £y (865, 8, 80y 5 SN, S0, =gy =y —ry - o)

daik = f3 (60i sifir ile drik daki gibi) (10)
L T oGy - oy ] D singg

egitlikleri elipsoid jeodezisinin diferansiyel denklemlerinden elde edilir
(N.Wolf, 1975). Pi noktasindaki kesin ydnlendirme o, = 02 + «Soi + SAi sin¢i
dir. Egitligin sagindaki son terim durulan noktanin boylamindaki degigimin

meridyen yaklagma agisina olan etkisini g&stermektedir.

Dengelemede jeodezik koordinatlar yerine bilinmeyenler olarak metrik bii-
yikliikler kullanilmasi kolayliklar saglar. Buna gbre diizeltme denklemlerinde,
Mi ve Ni biiytkliikleri Pi noktasindaki meridyen ve normal egrilik yarigaplari

olmak lizere, i
6xi = Mi 6¢i/p , Gyi = Ni cos¢. Gki /p (11)

bilinmeyenler olarak alinmalidir, Benzer gekilde P, noktasi igin 6% ve Syk

k k

gegmelidir,

Nirengi agi tiim noktalara ya da belli sayida noktaya gdre serbest konum-—
landirilmak istenirse fonksiyonel modele 4 kogul denklemi eklenmelidir.Kogul
denklemlerinin katsayilar matrisi Helmert benzerlik doniiglimii ile elde edilir.
Bu kogullar ile normal denklem katsayilar matrisinin defekti giderilir ve do-
nligime sokulan noktalarin kiigliltiilmiis koordinat bilinmeyenlerinin kareleri
toplaminin min. olmasi saglanir. AZin sinirli sayida noktaya gdre serbest den-
gelenmesi durumunda doniiglime girmeyen noktalara iligkin bilinmeyenler yerine,
kogul denklemlerinde sifir yazilir. Bunun gibi dogrultu &lgiilerine iliskin yon-
lendirme ve uzaklik slglileri ig¢in lgek bilinmeyenleri de bu ddniigiimde etki-

sizdir.

Kosul denklemlerinin katsayilar matrisi, ag noktalarinin ¢ , A enlem ve



boylamlarinin, dénme merkezi olarak segilen herhangi bir Po noktasinin %
enlemine,}\o boylamina o azimutuna ve K §lgek faktdriine gdre tiirevleri
alinarak olugturulur, Diizlemdeki gibi basit olmayan bu egitlikler D.Ehlert

(1984) de verilmigtir,

Dengelemenin tiim kontrollari yapilmali, bilimmeyenlerin baglangigta ya-
zilan ilk fonksiyonel modeli saglamadigi durumda bunlar yaklagik degerler an—

laminda kabul edilerek dengeleme bagtan sona yinelenmelidir.

Mihendislik Slgmeleri ve deformasyon analizleri ig¢in olugturulan yatay
kontrol aglari genellikle kiigiiktiir. Duyarli Slgme aletleri ile ay noktalari
arasindaki uzakliklar ve yatay dogrultular g&zlenir. Dengeleme ile ag nokta-

larinin konum koordinatlari belirlenir.

Olgiiler :
s uzakliklar,
r yatay dogrultular,

Bilinmeyenler :

X, Y noktalarin koordinatlari,

A 6lgek faktdrleri,
C uzaklik Slgerler i¢in toplam sabiteler,
o yonlendirme bilinmeyenleri.
Agin bir Pi noktasindan Pk noktasina yapilan Ti dogrultu ve ik uzaklik 61~
glileri igin, '
r
+ = - - -
ot Vi arctan{(Yk Yi)/(xk Xi)} 0i
(12)
s _ 2 _ 2
sik + vik =C+ A /(Xk Xi) + (Yk Yi)

denklemleri, yaklagik koordinat degerleri ve C°= 0 , £ =1 ile 6X, , oY,
ka . GYk , 8C , 8A , 651 bilinmeyenli dogrusallagtirilmig modele kolayca do-
nligtiirilebilir. Alet sabiteleri ve 8lgek faktérleri agda kullanilan uzaklik
8lgerlerin sayisina baglidir. Ayrica, hangilerini bilinmeyen olarak modele
sokmanin anlamli olup olmayacagi asil dengelemeden dnce istatistik test yon-

temleri ile aragtirilmalidir.

Bir koordinat sisteminde agin konum, doniikliik ve uzaklik Slgiilmemigse
8lgek bakimindan belirli olmasini miimkiin kilacak yeterli sayida parametre
serbestge segilerek ya da kiigililtiilmig koordinat bilinmeyenlerinin kareleri

toplaminin min. olmasi Sngdriilerek datum defekti giderilir. Buna gére ag



dayali ya da serbest dengelenir.
2.3 Nirengi aglarinda stokastik model

Stokastik modeli olugturabilmek ig¢in Slglilerin varyanslarini ve arala—
rindaki kovaryanslari bilmek gerekir. Genellikle bunlar apriori bilgilere
dayanir. Asil dengelemeye gegmeden Once 6n dengelemeler ile 8lgiilerin duyar-

laklari aragtirilir.

Dogrultu &lgiilerinin varyanslaryi istasyon dengelemeleri ile belirlenir.
Ag yalnmizca dogrultu Olgililerine gre dengelenerek de bir dogrultu 6lgiisiiniin
varyansi bulunabilir. AZ noktalarinda yapilan dengelemeler sonucu bir dog-
rultu 6lglisii i¢in bulunan varyanslar arasindaki farklarin anlamli (signifi-
kant) olup olmadigi Bartlett-testi ile aragtirilir. Test sonucu birbirinden
farklari anlamli goriilmeyenler yerine onlarin afirlikli (= serbestlik dere-
cesi) ortalamalari alinir ve bunlar yardimiyla asil dengelemeye giren dog-
rultu Slglilerinin (istasyon dengelemesi sonuglarinin) varyanslari hesaplanir
(W.Niemeier, 1980).

Uzaklik Slgiilerinin varyanslarini tahmin edebilmek igin kullanilan uzak-
lik Slgerlere gbre ag gruplara ayrilir (gruplar dengeleme ig¢in yeterli sayi-
da 6lgli igermelidir) ve ayri ayri dengeleme yapilir. Sonugta birim agirlikli

uzaklik Slglileri igin varyans degerleri ve Slgiilerin varyanslari elde edilir.

C¢ift 6lgli farklari ve liggen kapanmalari yardimiyla da uzaklik ve dogrul-

tu dlglilerinin varyanslari tahmin edilebilir,

Dogrultu ve uzaklik 8lgililerinin varyanslarini belirlemede bagka bir yol
da Helmert'e gbre aposteriori varyans tahmin ydntemidir. Bu yéntemde &lgiiler
dogrultular ve uzakliklar olmak {izere iki gruba ayrilir. Tiim Slgiiler igin ge-
gerli dengeleme modeline dayanan ¢dziim egitlikleri ile dogrultu ve uzaklik
Slgiilerinin varyanslari bulunur (W.Welsch, 1980). Olgiiler, gerektiginde gok

sayida gruplara da ayrilabilir.

Olgliler arasindaki korelasyonlarin hesabi gogunlukla gii¢ ya da olanak-
s1zdir. Deneyimlere ve kovaryans fonksiyonlara dayanan tahmin hatalari den-
geleme sonuglarini etkileyebilir. Cebrik ve fiziksel korelasyonlari etkisiz
kilmak igin uygun 8lgme ydntemleri segilir ve fonksiyonel modele etki para-
metreleri sokulur. Stokastik model, genellikle kigegeni iizerinde 8lgiilerin
varyanslarini iceren ve kdsegeni digindaki elemanlari (kovaryanslar) sifira
egit olan bir matris olarak Sngdriilir. Bu matrisin tersi uygun bir 02 var-

yans faktdrii ile garpilarak P agirlik matrisi elde edilir.



3. NIRENGT AGLARININ BIRLESTIRILMESI

Giiniimiizde bilgisayarlar ile binlerce bilinmeyenli dengeleme problemle-
ri ¢bziilebilmekte ve programlama teknigine elverigli olmasi nedeniyle dolay-
11 blgiiler dengelemesi ydntemi yeglenmekredir. Bir iist sisteme ydnelik ola-
rak tilke nirengi aglarinin uluslararasi diizeyde birlegtirilmesi ya da uydu
aglari ile birlikte degerlendirilmesi gerektiginde Helmert blok dengelemesi
yontemi uygulanabilir. Kullanilan bilgisayar tiimden dengeleme icin yeterli
olsa bile sonuglarin giivenligi agisindan bir iilke aginin gruplar halinde
dengelenmesi zorunlu goriilebilir. Olgiileri tamamlanan bir ag b&liimiinde ke-
sin sonuglara gereksinme duyulabilir. éyrlca gok sayiya ulagabilen ydnlen-
dirme bilinmeyenlerinin normal denklemlere gegilmeden &nce yok edilmesinde

Helmert blok dengelemesi ybntemi uygun gdziikmektedir.

Yéntem, gekilde gdsterilen iki blok ile
agiklanabilir, B; 1 ve b. 2 bir nirengi aginin
iki bSliimiidiir. y ortak bilinmeyenler olarak
her iki blokta, x

ve X, yalnizca b. 1 ve b. 2

1 2
de gegmektedir, X, X bloklarin ig¢ bilinmeyen-

2
leri, y de baglanti bilinmeyenleri anlamindadir.
t¢ bilinmeyenler arasinda ortak 5lgli yoktur. B.1
ve b. 2 i¢in ayri ayri normal denklemler kurulur. Indirgeme sonucu b.1l den

X, ve b. 2 den X, i¢ bilinmeyenleri yok edilerek yalnizca y bilinmeyenli in- .

1
dirgenmig iki normal denklem elde edilir. Bunlar toplanarak baglanti bilin-
meyenleri vektdrii y ve sonra geriye doniilerek b. 1 ve b.2 ye iligkin ilk nor-

mal denklemlerden ig bilinmeyenler X 5 X bulunur (H.Wolf, 1975 ; W.HGpcke,
1980).

Yénlendirme bilinmeyenlerinin yok edilmesinde, bir ydnlendirme bilinme-
yeninin gegtigi diizeltme denklemleri bir blok kabul edilir. Bloklarda ig bi-
linmeyenler olarak yonlendirme bilinmeyenleri yok edilirken art arda birleg-

tirmeler ile bir yandan normal denklemler de olugturulur (D.Ehlert, 1984).

4, ISTATISTIK ANALIZLER

Dengeleme sonuglarina ve onlarin duyarliklarina iligkin yargilar, mate-
matiksel modelin gercegi yansitma durumunda dogrudur. Model hatalari ya da
sistematik hatalar dengeleme sonuglarini etkiliyebilmektedir. Bu nedenle or-
talama hata, konum hatasi v.b. duyarlik 8lgiitleri yalniz baglarina sonugla-

rin iyiligini tanimlamada yetersiz kalir. Bir Slgiiniin Stesi Slgliler tarafin-
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dan ne oranda kontrol edilebildigini ya da model hatalarina karsi ne &lgii-
de duyarli oldugunu gdsteren ig giivenirlik, ayrica istatistik test y@ntem-
leri ile ortaya ¢ikarilamayan model hatalarinin dengeleme sonuglarina olan

etkilerini gdsteren dig giivenirlik Slgiitlerinin belirlenmesi gerekir.
4.1 Matematiksel modelin test edilmesi

Model testi igin hipotez olarak, matematiksel modelin geometrik ve fi-
ziksel iligkileri ve Slgiilerin stokastik $zelliklerini dogru ve noksansiz
bir bigimde tamimladigi ileri siiriilir. Dengeleme ile belirlenen birim agir-
likl1 Slgiiniin 32 varyansi ile apriori 02 varyansi kargilagtirilir, Model
hipotesi dogru ise H :F (62) = o? sifir hipotezi gegerli olmahdlr.azlc2

test biiylikliigli F ya da X dagitim tablosundan alinan giiven sinirindan biiyik,

2 B 13
[o" > Ff,°° s 1-0 Xf,l-u 13

A2
bj
ise sifir hipotezi reddedilir ve model hatasi olduguna karar verilir. Burada
f=n-u, 62 igin serbestlik derecesi, o yanilma olasiligi (l.tiir hata),
. . e 2 et e eeee . e .
1 - a istatistik giliven, «» varyans ¢  (apriori dngdriilen) igin serbestlik de-

recesi anlamindadir. Matematiksel model testine global test denir.
4.2 Uyusumsuz 0lcii testleri

v diizeltmeleri igin (4) egitliginden bir ii dlgiisiindeki sistematik ha-
tanin temelde diizeltmelerin tiimiinii etkiliyebilecegi gbriilmektedir. Bir &lgii-
deki sistematik hatayi belirleyebilmek igin onun tiim dengeleme sonuglarina,
6zellikle diizeltmelerin kareleri toplami yT P v ye olan etkisini aragtirmak

gerekir.

(2) modelinden li 6lglisline iligkin diizeltme denklemi gikarilarak olug-—
turulan yeni modelde diizeltmeler vektdrii Vo, Ry diginda kalan &lgililere ilig-
kin agirlik matrisi gll ile gdsterilirse, &lgiiler arasinda korelasyon olma-

T ) e
dagi durumda 91 =y 211 v ile (6) egitliginden

2 )
ei =Q Ql = vy / qvivi (14)

elde edilir (J.Triiger, 1980 ; B. Heck, 1980). vy diizeltmesinin 9.y agir-
i'i
li1k katsayisi, (4) de verilen vi matrisinin i.kdgegen elemanidir. lkinei

modelden birim agirlikli Slgiiniin varyansi igin

n-u-1 (15)

1]
o]
~
Fh
-
Hh

]
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bulunur. (13) esitligi sira ile dengelemeden &nce Ongdriilen varyans faktorii
02, bunun tahmin degerleri olarak tim Slgiilerin dengelenmesi sonucu bulunan
82 ve 2, 8lgiisii diginda kalan-ﬁlgﬁlerin dengelemnmesi ile elde edilen ai de-
gerlerine bdliiniirse, 2i 6lgiislinlin uyugumsuz olup olmadigi konusunda bir yar-

glya varabilmek igin ;

Baarda'ya gdre (data-snooping) T

i,B vs / o ovivi ~ N(0,1) (16)

1 . --. se o oo = A
Pope'ye gore (T-8lgiitd) Ti,P ] / 6V qvivi N T 17)
t - testi Ti,t =v, / 01¢’qvivi Vel (18)

test biiyliklikleri elde edilir. N (0,1) standart normal dagilim, g serbest-
lik derecesi f olan T - dagilim, te _ serbestlik derecesi f - 1 olan t -

dagilimi anlamindadir,

Yukarida verilen test biiyiikliikleri, vy diizeltmesinin agirlik katsayisi
s1firdan garkli olmak kogulu ile tiim dlgliler ig¢in yazilabilir. Genel olarak
6lgli sayis1 kadar hipotez test edilir. Tiim Ti (i=1, 2, ... , n) lerin ay-
n1 zamanda ¢ikmasi olasilig bunlarin olasiliklari garpimina egittir. Test
biiyiikliilkleri arasindaki korelasyonlar hesaba katilmazsa toplam olasilik
a=~1-(1- ao)n dir. L) bir tek dlgiiniin testi igin yanilma olasiliginmi
(1.tiir hata) gdstermektedir. Toplam olasilik & verilirse (8rnegin a = 0.05)

)1/n

yaklagik olarak e, =1 - (1 -0 = a/n elde edilir. Olgii sayisi1 biiyiik ol-
dugunda dngdriilen o degerine gbore belirlenen e gok kiigiik ¢ikabilir. Bu du-
rumda test duyarli olmaz. Baarda'ya gbre uyugumsuz Slgii testinde oldugu gi-
bi, bir boyutlu test gegerli a yanilma olasiligini sabit, Srnegin ao=0.001
almak ve gerekirse toplam olasilik a y1 buna gdre hesaplamak uygun olur (B.

Heck, 1981b).

Baarda'ya gdre uyusumsuz Jlgii testinde nce global test yapilir. (13)
bagintisina gbre, matematiksel modelin gergefi yansittigil bigimindeki sifir
hipotezi reddedilir ve model hatasi olduguna karar verilirse, bu hatamin bir
Slglideki kaba hatadan ileri geldigi kabul edilir ve tek boyutlu uyugumsuz

testi ile Slgiilerden her biri kontrol edilir. Test biiyiiklijklerinin en biiyii-

gii, Tmax,B = max (Ti,B’ i=1,2, ... ,n) standart normal dagilim tablosundan
alinan kl _ ao/z gliven sinirini agiyorsa;
=v
max,B > kl - a /2 F1, ® ,1-0 (19)
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ilgili §lgiiniin uyugumsuz oldufuna karxar verilir, Gerekli kontrollar yapilar,
Duruma gdre Slgliler arasindan gikarilir. Dengeleme yenilenir. Daha da uyugum—
suz dlgli olup olmadifini saptamak amaciyla yukaridaki iki agamali test yine-

lenir.

Pope'ye gbre 1 - lgiitiinde

>
Tmax,P Tf,1-ao/2 (20)
ise test biiylikliiglii en biiyiilk olan 8lgiinlin uyusumsuz olduguna kararverilir.

Baarda'ya gSre test ydnteminde oldugu gibi art arda dengelemeler ile uyugum-
suz Slgililerin aragtirilmasi siirdiiriilir. 1 - dagilimi ile T - ve F - dagilim-

lari arasinda

T _ 2 2
£,1-a,/2 = / £ tf-1,1—a0/2 [ (E -1+ tf—1,1—a°/2)
2 -
ter,1-a /2 Fl,f—l,l—a 21
o o

iligkileri oldugundan T - dagilimina iligkin giiven sinirlari t - ve F - da-

g1limlarinin sinir degerleri ile hesaplanabilir.

T - testine gdre uyugumsuz Slgii testinde Ti ¢ test biiylikliiklerinden
’

T icin
max, t ¢

Thax,t ~ tf-l,l—ao/z (22)

ise ilgili &l¢ii uyugumsuz olarak degerlendirilir ve duruma gbre Slgiiler ara-
sindan ¢ikarilir. Yinelemeli dengeleme ve test iglemleri ile uyusumsuz §lgi

aragtirmasi, tiim T, . test biiylkliikleri t - dagilim gizelgesinden alinan

t
b
tf-1,1-ao/2 sinir degerinden kiiciik kalincaya dek siirdiiriiliir.

Yukarida tamimlanan iig uyugumsuz Slgi testinden ikisi, t - testi ve T -
Olgiiti ayni bir e olasiligr igin Szdes sonuglar verir. Serbestlik derecesi
biiylik oldugunda t - ve T - dagilimlari normal dagilima doniigtiigiinden ayni
bir o olasiligl igin sbz konusu ii¢ test de (0 ve o0 yaklagik egitse) ozdeg

yargilara gdtiiriir (B.Heck, 1981b).

Uyugumsuz Slg¢ii testlerine iligkin iglemler, asapida verilen akig diyag-

raminda Szetlenmigtir.

4,3 tc¢ giivenirlik

Bir jeodezik agin ig¢ giivenirligi Slgiilerin hatalar karsisinda kontrol
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Bagla

W
Dengeleme sonuglari
B, % Qpe
v, Qo YRV, G
Global test B B
22/ 2 _ L
a*/o Fe ,oo,l-a"D
P, t
Evet Hayir | Hipotez HO:
Uyusumsuz 6l¢l yok
i i=1, 2,...,n
emax
%ang&
%sy
B P t
Tmax,B Tmax,P Tmax,t
Tmax ,B-kl-ao/ 2=A Tmax, P 'f R 1-0.0/ 2=A Tmax,t_tf-l R 1—ao/ 2=A
L 1

Olcli uyusumsuz,

ayikla 1

Hayir A

Uyusumsuz Olgi testi akis diyagram

3{ Uyusumsuz S1l¢l yokj
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edilebilirligi anlamina gelmekte ve model hatalari igin belli bir test gii-
cii ile signifikant olarak kanitlanabilecek en kiigiik sinir degerleri ile ta-
mimlanmaktadir. v diizeltmeleri igin (4) egitliginden gidilerek bir L, 61—
giisiindeki V&, kaba hatasinin v diizeltmelerine olan etkisi bulunabilir. Olgii~
ler arasinda korelasyon yoksa, bagka bir deyigle P kidgegen matris ise vzi

hatasinin ayni &lgiiniin v, diizeltmesine olan etkisi

. = - . . = -r., Vg,
Vv1 QVivi Pl V}Ll rl 21 (23)

gikar, 1z (gvvf) =1z r; = r =n - uoldugu diiglinilirse r, nin fazla 5lgii sa-
yisi r iginde i. Slgiiniin payi ya da kismi fazla &l¢ii (redundanz) anlamina
geldigi gdriiliir (T. Ayan, 1981), r, biiylikliigli agin geometrisini tanimlar ve
i. 8lgilideki sistematik ya da kaba hatalarin A diizeltmesi ig¢indeki payinmi

verir.

Giivenilir bir agda r, ler olabildigince biiyiik ve homojen olmalidir.d1-
glilerin kontrol edilebilirligi i¢in 0.1 ¢ r, € 1 olmalidir. 0.3 « r, < 1
ise 8lgiiler iyi kontrol edilebilir (M.Miirle; R.Bill, 1984).

VRi hatasinin Baarda'ya gdre uyugumsuz 5lgii test biiyiikliigiine etkisi
(mutlak deger olarak) (23) egitligi ile (16) dan

= v = VYr, V4,
Vwi Vvi /o . v. Ti 21 / 9. (24)
ii i
g¢ikar. o, =0 / /f; » %; Olgiistiniin ortalama hatasidir. Bir ve, hatasinin

bﬁyﬁklﬁgﬁlbilinmediginden Ongoriilen istatistik giiven S = 1 - a igin (16)
test biiylikligi ile hangi biiyiikliikte bir hatanin Y, test giici ile ortaya
gikabilecegi sorusuna yanit aranir. Yanilma olasiliga a, ve test giici Y, 2
bagli olarak segenek hipotezinin konumu, bagka bir deyisle merkez disi pa-
rametre 60 = Vw; belirlenir. Ornegin, a = 0.001, Y, = 0.80 igin 6°= 4.13
ti-. vy test giici ile signifikant olarak kanitlanabilen bir hata i¢in V.4

alt sinir degeri (24) den

Voli - oli 5o / /;Ei (25)

bulunur. lyi bir jeodezik agda olabildigince kiiclik hatalarin ortaya g¢ikari-
labilmesi ve Voli lerin olabildigince birbirine yakin biiyiikliikler olmasi is-
tenir. Ozet olarak, Voli hata sinir degerleri Slgiilerin ortalama hatalarina,
r, kismi fazla &lgiileri ile tanmimlanan ag geometrisine, 1 - o istatistik gii-

veni ile Y, test glicline gdre belirlenen 60 parametresine baglanir.
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4.4 D1s givenirlik

Agin dis giivenirligi, ortaya g¢ikarilamayan &lgi hatalarinin dengeleme
sonuglarina olan etkileri ile agiklanmir. Bir 2. Olgiisiine iligkin VL sihir
hatasinin % bilinmeyenler vektdriine V X,
liginde 2 yerinelO,....,O,Voli,O,....,OIT yazmalidir. Olgliler arasinda kore-

etkisini bulabilmek igin (3) egit-

lasyon olmadigi varsayilir ve R nin (25) deki egiti gdz Oniinde bulunduru-

lursa
a, —— ¢ (26)

elde edilir. Bu egitligin her iki yani af ile garpilarak, bilinmeyenlerin

i. dengelenmig &lgiiye etkisi Voii igin,

5§ . = / g? Q.. a. / q s 27
0,1 1 %% 1 vy, o «

ile
v 2.l = 8.1 % (28)

bulunur. Ortaya ¢ikarilamayan bir hatanin bilinmeyenlerin herhangi bir f

fonksiyonuna etkisi Vof.1 igin

lv £.] €8 .o (29)
egitsizligi gegirlidir (W.Fdrstner, 1979).

So,i etki faktdrii, datumdan bagimsiz bir dig giivenirlik Slgiitiidiir ve
bilinmeyenlerin bir fonksiyonunun i. &lgiiye iligkin Vozi sinir hatasindan
ne Slciide etkilenebilecegini gdsterir. Bu etkilenme fonksiyonun ortalama
hatasinin 3-4 katini agmamalidir. lyi bir agda go,i etki faktdriiniin olabil-

digince kiigiik olmas1 istenir.
5. SONUC

Jeodezik aglarin dengelenmesinde, yalnizca dengeleme sonuglari ve bun-
lara iligkin dogruluk 8lgiitleri artik yeterli gdriilmemektedir. Matematiksel
modelin dogrulugu istatistik test ySntemleri ile aragtirilmali ve model ha-
talari ortaya ¢ikarilmalidir. Hangi biiyliklikteki &lgii hatalarinin Sngdriilen
test giicline bagli olarak taninatilecegi (ig giivenirlik) ve taninamayan hata-

larin dengeleme sonuglarini ne Slgiide etkileyebilecekleri (dig giivenirlik)
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belirlemmelidir. lyi bir ig giivenirlik biitiin &lgiilerin dengeleme ile aym:
6lglde iyi kontrol edilebilmesi, iyi bir dig giivenirlik ise ortaya g¢ikarila-

mayan hatalarin dengeleme sonuglarina etkilerinin kiigiik olmasi ile sajlanir,
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