
özET

Jeodezik ağlann kullanma amaçıan için yeteİli olup olmadlklannın denetlenmesi
konusunda giiniimiize kad8İ kullanılageıen duyaİlık ölçütteri tanıtılmaktadtİ. Daha ağln
planlanm8§ı aşama§ında duyaİhk yönünden zayıf, kullanm8 8maçlart için yetersiz göİü-
l€n nokta|aı ve bu yetenizlikleıin oluştuğu doğrultular, duyaıük ölçütleri ile belirlene-
bilmekte, gereğinde önlem aiın8bilmektedir.

Duyaİtık ölçütleri, dengeleme hesabınıD geçeııi bir model hipotezi iıe yapıldlğı
vaİEıJnmına dayanar8k elde edilen büyüklüklerdir. Bu nedenle d€ngeleme hesabının ma-
temıtik modelinin ölçülerle bilinmeyenleİ ıİs§lndaki geometTik ilişkilere uygun olup ol-
m8dığı, ölçüteİin duyarlıklann ve aıalarındaki korelasyonlan yeterince yansıtıp y8r§ıt-
madığı, giiven ölçütleri iıe denetlenmektedir.

Kısaca söylenirse, duyarlık öıçütleri ile ,ieodezik ağlaİın kalitesi. güven öıçütleri ile
d€ modeı hatal8n denetlenmektedir.

zUsAMMENFAss[.]NG

Es wiıd hieı die Kriterıen zur Beurteilung deI Genauigkeit und zuveİtaessigkeit
deİ gedaetischen Netze di§kutiert. Durch die Genauigkeitsm8§sen wird noch in deİ pla-
nungsphase die schw8ch§tellen im Netz aufgedeckt und die erfoıderlichen Massnahmen
ıu3geRihrt.

Die Beİ€chnung von Genauigkeitsmassen İürt nur dann zu korrekten Au§agen
üb€İ die giit€ de§ Netzes, wenn da§ Ausgleichungsmodeıı giıtig ist. Aus die§em zwecke
\rird die Anpas§ung d€§ mathematischen Mode|ls zu deİ geometrischen und phsikali§chen
B€zi€hungen zwi§chen den Beobachtungen und Unbekannten §owie zu der stochas-
ti§chen Eigenschaften der Beobachtungen duİch die Zuverl8essigkeit§massen getestet.

Daİübeİ hinaus kann die oualitaet des Netzentwurfs durch die cenauigkeitskrit€-
rien und die §en§itivitaet deI Realisierung des Netzes durch die zuver|aessigkeitskrite-
rien beurt€ilen.

ı_ GİRİş

Jeodezik ağlann kullanına amaçları için yeterli olup olmadıklan sonısu, schreibe]
(1889)'den giinıimiize kadar araştınıagelen konulaİdandıİ. Kent§€l teknik hizmetleİ ve
kadastral amaçlatla yeİleşme alanlannda kurulan ağlaİ ile üke niİengi ağlannın, kendile-
rinden beklenen işlevıeİi yerine getirebilmeleıi için duyaİıık yönünden homojen oı.İnalan
istenjr. Bun8 ka§ın kilgesel yerkabuğu haİeketlerinin aİaştınlma§ı, baıajlaı, asma köp
riİel, asma yollaİ, t-iineller ve maden gal€İileİi gibi bijyük mühendislik yapılarında ya da
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bunlann y8kın çevİelerinde oluşan d€forma§yonıann denetlenm€si amacıyla turuıan
jeod€zik 8ğı8tda, konuma ya da doğrultuya bağh duyatlık i§tekleİi ile kaİşılaşılır.

Duyaİltk lğvranxnı §imgeleyen ortalama hata (deney§eı standaİt sapma ya da pre-

ci§ion), kaba ve sistematik hat8laİdan aİındırılmlş ölçülerle yapııan bir dengeıeme sonu.
cunda ra§tgele ölçü hatalan ve ağın geometrik şeklinin etki§iyle oluş8n i§tatistiks€I biİ
büyüklüküir. Jeodezik 8ğlar için tanınılanan duysİl|k ölçütleİinin büyük bir çoğunluğu,
ağın dış param€trelerinin (konum. öıçek, yöneltme) §eçimine bağhdlİ. Ağ noktaıann.
dan birkaçııın sabit alındığı dayah ağlaİda bağıl duyaİlık ölçütlerinden, noktalann tü.
müİİin kooİdinatlannın bilinmeyen olaİak seçiıdiği §€rb€st 8ğlaİda iç duyarlık ölçütle-
ıinden söz edilir_

Duyarhk ötçütı€ri 8nc8k geç€rli biİ dengeleme modeli ile yapıl8n he§8plamalar §o.
nucunda eıde ediüİıeEe gerç€kçi olutlar. Buna karşln ölçüleİle bilinmeyenl€r arasındaki
geometİiİ Ye fizik§el ilişkileıi doğru v€ tam olarak kapsamayan bir fonksiyonel modeı
ya da gözıeıd€İin duyarhklarını ve aral8nndaki korelasyonlan yeterince yansıtmayan bir
stoka§tik modeı ile yapllan he§aplamatar, model hatalanna neden oluİlaİ. Dengeıeme
modelinin geçerli olup oln8dığı ya da öıçülerin değ€rıendiriım€§i aşamasında modeı h8,

t8l8n oluşup oıuşmadığı giiven ölçütleri iıe d€netleniİ.

2- D!.rYARLıK öLçür["ERİ

Jeodezik ağlsr için tanımıanan duyaİlık iilçütlerinin büyülü biİ bölümiı noktaıaİa
gör€ tanımlaıan ölçütlerdir- BunIaİ, ağ noktalannın kootdinatlaİının gerçek değerlerinin
h8ngi §ınlrlar arasında kalacağını b€ıirlemeye yararlaİ. Bir jeod€zik 8ğın duyaİlığına iliş.
kin biıgileİin ti.imü, koordin8t bilinm€yenıeİinin vaİyans-kovaİyans matti§ıerinde depo-

lanEııştır. Bu nedenıe, duyarıtt ölçüuerinin he§aplanması için koordin8t bilinmey€nleİi,
nin vary8n§-kovaryan§ mıtri§inin tiimünden ya da bir böli,imiinden yaİarıanıııİ.

Biİ ağda uıaşııabiıecfk duyaİlıklaİ tümin €ditmek isteniİse varyans-kov8ryan§

matrisinin kuİam§al değerleri ile, gerçekleştidlen duyaİlıklar beliİlenmek isteniİse vaİ-

yans-kovaryan§ matrisinin ölçüterden eıde edilen deneysel değeİıeİi ile işlem yapılır.

Nirengi ağlnın dolaylı (endiİekt) ölçüıet yöntemi ile dengelenme§i için kurulan,
yöneltme bilinmeyenleİi ve öıçek katsayılan gibi ek paİametİel€i indiıgenmiş diizeltme
denkleEıl€ri ile ölçüıe n duyaıllklan ve aralarındaki korelasyonlardan yararlanarak oluş-

tunııan matematik model

P=ai Kı = ,1o
stoka5tik Model

biçiminde ol§un. Buradan Gauss'un en küçük kareler ilke§ine göre kurulan normal denk.
lemı€r

ATpe*-eTPı=o

eşitliğinden eıde edilir. Ağın dış paİametreıerinin (konum, ölçek, yöneltme) beıirli ol-
duklan dunırıılarda diizgün (İegiiler) olan bu denklemIerin çöziimü sonucunda koordinat
bilinmeyenleİi

v=Ax-].
Fonksiyoneı Modeı
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x = (ATPA|ı ATpt

eşitliğinden hesaplaııı. Bu bağıntıya genel hEt! yalnlma Luİ8ll uyguıınarak koordinat
bilinmeyenleri vekttirü x'in tet6 ağrıık mitrisi

Qxx = (ATPA)-I

eşitliğinden eıde ediıir.
Her öıçmeci, ölçiim yapııan tİiıgenin topoğnlik yap§ını re meteoİolojik koşulla-

r8 göİe eldeki aletıerıe hangi duy8rlıkt8 ailçü yapıtabit€ceğini önceden tahmin edebi|ir.
Ağın geometrik şekıi ve öıçüıelin kuramsal varyanslanndan yaıarlınaıak hesapIınan

r** = o| Q** Kuramsal Varyans.Kovaryans Matıisi

duy8İıık ölçütıerinin ula§ılabilecek değerı€İini hesaplaİnaya yaİaİ. Buna karşın dengele-
me sonunda buıun8n

. ,TP,m;= n-u

ile hesaçılanan

x*, = m] Q,o Deneysel Varyaıu.Kuvaryans Matrisi

duyaİtık öıçütlerinin geIçekleştiriı€n değerleİini bulmay8 yaİar. Kuİımsal varyans-ko-
varyans matİi§i »xxden y8raİlanaraİ hesaplanan büyüklükterin giiven 8ralıkıan x? f =

n - u dığılımından yaİarı8n8İak bulunuİ. Buna ka§ın d€ney§el varyans-kovary8n§ mat,
İisi Kxx in ku[antıdrğt ötçütl€r için F-Dağılımı (Fisher Dığılımı) geçerıidir.

2.ı- lrkd Duyarlık Öçiıtleri

Koordinat bilinm€yenı€rinin te§ 8ğırlık matrisi aşağıdaİi gbi 2 x 2 bowtlu a|t
matİislerc aynıabiliİ.
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Qpxt

1p* ı

Çpvı

1pyı

Lpı3
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Çr,
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qıpx2 '\py2
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Koordinat Bilinmcyenlerinin Olılıma lütalın

a) Kuİımsaı varyars o] nin önced€n tıhmin ediıebiıdiği dunımıaİda ağııı ölçm€
planı w yskıaşık kooİdİnatıanndan yaİıİlanarak hesspısn8biIen ten ağırlık matİbi Qxx
y8ıdımıyla

o\ = orv\il Kooİdinıt Biıinmeyenlerinin oIta|ırnı Hıtatıİ

bsğnt§ı ile tahmin edil€biıir. Kursmsal stınd8rt sapmı oo ın önc€d€n ke§tiİebiıdiği du.
rumıatdı kooİdinat bilinmeyenıerinin giiven ııalıklın

l
I

L

a : Yanıımı oıısııığr

§ : İ8tıtbtık Güven

P(ı1 < 1< by' = ı -c = §

t = \ -zı-al2ot
br=xr+z,-al2o1
Zı - aıo

(o = 0,05 y8 dı a = 0,01)

(S= 1 - a = 0.95 yı dı 0,99)

Güven Aİalığı

Güven Aİalığının Alt sının

Güven Araıığırun ust sı n

§tındatısştınlnış Norİnaı Dağılımın Rıst.
gel€ Değışkenı bağıntııınnden h€sapı8nır,

b) Kaıesel ortalama hata mf, nin dengeleıne işleınleıi sonucunda €Ide editdiği du-
ıumlarda

\ = .ry'Eİ Kooıdinat billnmey€nleıinin oıtrlrma hrtılın

P(ıi<xi<br= 1-a=s Güven ııılığı

t = xi - k, ı _ a/2m\ Güven arahğının ı!t Eınuı

bi = xı + tf,ı _ o/2m\ cüven 8İalığıİun i,ist sının
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Bir ığ dengelemai sonucunda hesapıının kooİdinst biıinmey€nıeİinin ortıtıİıa
hatalan;



Hıtı EliFi

Ağ noİtılınnün heüıngi biri ol8n Pi nokt8§ne ilişkin koordinıt bilinıneyenleıi
vektiirü

'= 
n-u

|t,ı - alz

\

Y1

Qıı =

q\\ q\yı

qyi\ eyirı

Büyük Yaneksen

Küçük Yaneksen

Büyük Yaneksenin Doğnıltusu

-,=[

biçiminde gösterilirs€ bu eıt vektöİün teİs ağırlk matri§i

] [;:ı
€şitliği ile tanunlanıbilir. Bu eşitlikten y8İaİıanıİak HELMERT H8t8 Elipsinin eıemın.
lan

AH=mo

BH= mo

o=|

(9r* + 9r, + *)

qxx+ qyy-w)

29xy

Q*, * 9yy
arctan

w = (qxx + qyy)2 + 4qly beğıntııanndan h€sapl8n8bilit.

Teİs ağlİük m8tri8i Qiinin özdeğerleri 
^A, 

ıB v€ nornılındınımış özvekttirleİi sA,
sB ıle göderillrse \o ) \3 (özdeEer}erden biiyük olanı )\o ve buna kaışılık gelen norm-
landınlmış özvektöİ §A ile gö8t€İileı€k)

tİ]IT

0

ılo §A sB
\B
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s€rb€§tlik deİsc€i (frztE öıçü rıyısı)

t.Dığılınİun (studcnt-Dığııımı) tıbıo
değeıi



bığıDhsını sığ|ıy8n sp€ktral ayınna §onuçlınndan y8İaİlanaİak §A vektöİiinıın x yöniin,

deki biıeşeni sAx ve siizkonusu vektöıiin y yönündeki biıeşeni sAy iıe göderiıiİs€

Ag= mo1fÇ

l11 = moı,İÇ1

0=arct n 
§AY

§A*

eşitıikleİind€n h€§aplanabilir.

Kurııııııl Givcn Elipoi

Pi nokta§lnln gerç€k koordinatıanÇ iıe gö§terilirs€ buniann g€rçek dtizeltm€leri ve

geİçek diiz€ttmeıerin ters ağırlık matrisi

ye kuramsıl vıryıns o] ile deneysel vıryans d aranndaki

,?='+ <xi,ı_o

bağıntısında f = r*r1 = 
jF- 

değerl€ri yerine konursa

1x - xlT q,|1x -x)<o|x| 1_ç

eşitsizliği elde edilit. söz konusu eşitsizliğin ola§ııık bığıntısı i§tatfutik giıv€ne eşit y8zı.

ııİsa

r { 1x-xlT ql|1x- *) } <o3 x|,_o=ı-a

olur. Bu bağıntının $nırladığı alanın çevrc§i bir elipstir ve Kuraınsal Güven Elipsl olııak

adlandtnIır- Kuramsal güven €ıipsinin yaneksenleİi
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e=x-\
Qee = Qıı

eşitükleıi ile beüidir.berçek di,eltmel€rden yıİ8İıınüak

_ .Toii,
*= 

___r- Deneysel Varyans



AK= oo l.ı X

\gxBK=oo 2,1- ü Küçük Yanek§€ni

Kuramsaı Güven Elipsinin Büyük Yanekseni2,1_ü

sAv
dK = dH = 

"r"t J; 
Büyti* Yanek§€nin Doğrultusu

eşitlikleİinden hesaplanır.. Kuramsal Güven Etip§ ite Hata Eıipdinin yanek§enteİi oİınıı-
nırsa

AK =J,ı,;AH

bağıntısı elde ediliİ.

Given Elipsi

Pi nokta§nd8ki koordinat bilinmeyenlelinin geİçek diizeltmel€rinden h€sapıının
varyan§

sI
.|o;1 ., 1x-xlrql| 1x-x)

2

biçimindedir. Ağ dengeleme6i sonucunda he§apıansn birim ölçünün kar€§el ortıı8ıİıı hı.
ta§

^ ,TP,mi=: n-u= f Fazla ölçü Sayıiu n--1ı

büyükliikıeri a!ml. biİ kurarnsal va§ans o] nin deneysel değerleri otduklanndsn bunısnn
oranlan F -Dağıllmınd8dır.

2

F <F2,f

so

om

Bu son eşitsizliğin olasılük bağıntı§t iştati§tik güvene eşit yazllıİsa

ı { 1x - xlT ql|1x - x» < 2 ma Fz,r,ı_o = 1-o
bağıntısının $nırladığı alanm çevr€si bir elipstiİ. söz konusu elips cüven Eıipsi olarak
adlandınlır. Güven elipsınin y8rıeksenıeri

2,f ,| -d

AG 0o F2,1,| _q cüven Elipsinin Büyük Yanekseni
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BG= mo 2trBFz,r,ı_. Küçük Yanekseni

. §Av
dG = 0H = arct .g Büyiü Yaneksenin Doğrultu§u

bağıntıIan ile h€§aplarur. Giiven Elipsi ile Hsta Etip§inin Yanekıenleri ınsında

Ac

Ag

bağıntBı vıİdır.

=!.=rÇ;

Konum Hata§

'P +my Eo +
iYi 

= 'o

wcıtmebter Nokta Hatası

*p.= m|y'ı]Ç= m]

Bağıl (Rd"tio Hıta Etipsı€İi

q\x.l
qy !.\-Tç

9\r, , Qy,y, -

Pi ve Pk nokt8lannın koordinat faİklan d Yektöriinde toplarur.

[;:-;l I
\
Y1

. =[-- -o]=
01

-1 0 xk

Y1

d=Fx

ve koordinat fırklan vektöİünün t€r§ ağrrlık matİi§i Qdd hesaplanırsa

Qdo = F Q*rT

Qii O,-l

-iJ
t

a8

axx
aT

ik a



o..,ll '\*, n\,

Qr.x.
Jl l

qxlx1 qxlY

qvlr1 qylY

k

k

Q1.1,

ey,rı

Qir
9\rr n\,

Qytrk ayıy

k§a gösterimteri iıe

Qao= Qıı* Qrı,-Qıı,-a[
qaxax qüdy

aaya, qdydy

elde edilir. HELMERT H8tı Elipsinin t8ıımxı8 benzer biçimde Bağıl Hıta Etlpıtnin yın
ek§enıeıi

ABH = mo (Q6a61 + Q6y6y + wg Biiyİik Yaneksen

BBH = 'o (9616*+Q6r6r-w9

2qd*ay
Or, = }atctın ea*a* - 9dydy

Büyük Yaneksenin Doğrultu§u

wg= (edxd* - c6roy)' - ı o]*o,

eşitükıeri ile hesaplanır.

Bağıl Gilvcn Elip{eri

Kooİdinat lıİkısn vektörünün gerçek d€ğerleri d iıe göst riıiİso bunlüın gerçek
diizeıtmeıeri

€d=d-d

ve vıryıruın gerçek diizeltmeıerden h€ıapıının d€neys€ı değeİi

Ki.içük Yaneİ§en
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u[ o1!.o 1a - alT O]6 üa - a)
-a

22

!.-rfl-;;
oo_'o=
Aıı - BH

eo=ı,ry'TSJj]
0c=OH

bağıntıtan etde ediıir. İstatistik Güven S = 1 - a = 7a 95 seçilirse fazla ölçü sayısının

f= n-u =6olduğu durumı8İda
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ığ dengeleme§i sonucund8 he§aplanan birim öıçüniin kıE6el oİtııama hat8§ı

, vT Pvm:=-.J n-u

bağınbtanndan elde ediliı. Kuram§a! varyans o] nin bu iki deneyset değeri aıa§ında ku,

nıııc8k olasLk bağtntısı

ı {1a - alT o1l 1a - d) < 2m3 F2,f,ı _ o} = 1 -c
biçimini alır. 2 x 2 boyutıu Qdd mıtİisinin özdeğ€tlerinden büyük olanı trA, Kiçük olı-
nı )\g ile gö*eıilirse

er6 = moy'2 aJ-2-T2,tJlf, Büyük y.nek§en

ngç = m.y'-2 B-F[J; Küçü* Yıneks€n

,nc=Ogrı="*** =+".* ..#Htr,
eşitükıeİi eıd€ ediıır.

Giircn Elipbıi ilc ihta Elipclcrinin Kışılıştııılmas

Güven Eıip§ı€İi iıe Hıta Eıipsterinin Yanek§€nıeİini Yercn bağıntılaİ oİanıınıİsa



!EFı_J G'

Ac = 2.a5 Aır

Bc = 2J5 Bıı

fezla ölçü sıyıst 
'= 

n-u = 5 iken

AG = 3,ıı0 AH

Bc = 3l0 BH

bsğıntılsn €ıde ediıir. Bu eşıtliklerden, Güven Eüp§ıerinin Y8neksenlerinin Hata Elipsle-
rinin Yınetsenlerinden yaklışık olııak 3 kat d8ha büyük oıdukıaİı göİiiımektediİ.

Güvon Eüpsıeünin olasııık bığıntısı

ı {1x-xlT$l (x - x) ( 2m] F2,a1_o} = 1-o

ve İlatı Elipgıerinin olaıılık bağıntııı

p {1x-xlTQl| 1x-x)€m]} = 1:-c

eşitlikl€ri ka§ıı§hnııİsa, Hata Elip§lerinde F-Dığlımı değerinin

2F2,f,l_a= | F2,f,ı_ r = 0,5

,- gibi sabit bir sayt olduğu oİtıyE çıkıİ. s€rbestük d€rec€6i t= n - u'ys bağıı oıank s =
1 - c değ.rleİini vercn ı§ığıdau gibi btİ çizetge diDenıenebilit.

Hata Eüpsinin
İst8tistik GüYeni

1

2

5
10

0,293
0,333
0,366
0,379
0,394

Bu çizelgeden, bir noktanm geom€tİik yeİi oıaİ8k di4iinü€n h8tı elİpsi içine diiş.
me ol8§ıbğınln 70 30 _ 90 39 arasında değiştiği, bu ota§lığın yaklaşlk % 35 atlnıbileccği
göİülmekt€dir. Bunı ka§ın biİ noktıİun hata eıipsi öşına dıişme ols§ıığı, b8şİı biİ de-
yişle hata elipsinin noktınn geometik yed olduğu vaİsayımırun yenıma ola§ıığl yaİla.
şık olaıak 7o 65'tir.

serbe§tlik Der€c€si

f
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2.2- Ağn Tihnü İçin Geçcıti Duyııük Öçiiüeıi

Ağ-ın tırrrımtnın kılit€si için tınımı8nın duyıİtık öıçiitl€ti, kooİdinıt biıinmeyen,

ıerinin vıryırs-kovaİyg§ matİisinin tiimiinden yaİıİlrn İıt he8ıpııDıİıaİ, Bu iiıctıoİ
kunmsal ıtandırt sapma oo Ye ığ.ın öıçme plını tıdağınthn yıİıİısnıİıİ buıunın

»*, = o] Qo Kunmıal Vıryını,Kovrıyım Matıl8i

yıİdtİnıytı h€sıpıan.ııklıİında, ığü uıışıııbiıeek duyıılığın dıha plınıamı ışımırmdı
belilı€nmesi için kuııenürırİ.

D€ngeıeme §onucundı h..ıpııru! biıim ölçünün ortı!ımı hıtı§ mo dın yınıh,
nıııı buıunın

rr* = m] Qo Den€yleı vıİyıns,KoY!İ,!ıanr Mıtİiıiıden

hesapıandüıınndı, ığdı gerçckıeştiİiıen duyltlıkııİın sıptınm8ııı yıİıİııİ,

Güvın Hipcreüpıoiıli

Ağ noktı!,annın tiimüniin Looıdinat bitinmeyenıeİi ile yezılan

p { (x - x)T [i (x - x) < o} x|,1,1_o} = 1- c

ya dı

P { (x - x) Qa (x - x) ( 2 n| Fu,l,r_o} = 1-c

ola!ıtık bağıntünnın ilkinden heııplınıcıL Kunmsıl Güren Hipeıelipsoidinin y8nek,

s€nleri

ı,*o= oo1ı\ğ!]
yı dı ikincilinden h6ıpıınıcak Deneyseı GüvEn Hıpenlip6oidinin yan€ksenıeri

AiDc Do 2p,f,1-o

p : Ağdı koordinatı bilinmeyen nokt8 sayısı

n : Ağdaki ölçü say§ı
u : Ağdıki bilinm€yen sıyı6r

f : n - u Ağın seıbe§ttik deİ€cesi

\: Ttİs ağırtık matti§i oxx in özd€ğerleİi e|ittikıerinden bulunuİ,
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ilıcim kıiteri

Kuram§al ve Dene]ıs€ı cüven Hipeı€ıip§oidlerinin hıciml€İi iıe iıişkili

det (xro) = o]tr, . ı, .... ır, = oir,:? u

det (Ko) = m3 ıı .^, . . . .trzp = -:o ,r,o \,

determinant değerıerinin h€rbiri ağın tiimü için geçerli duyarlık ölçüui olarak kullanıla-
biıir.

vsİyınr Kİiteri

Kuİam§ıı ve D€ne}§et vıryai§-Kov8ryans Matli§lerinin ana köşegen elemanlannın
topıamr iıe oluşturuıan

iz (Eo) = o]. iz 1oo1 = o] üı, + \" + 
^3 

+. . . + Ire = 03 :? \

iz (Kxx) = m| . ız 1oo; = rı| ıı, +ı, +ı3 +...+\r, = m| >zı 4

değerleİi 8ğın tamırn için t8nrmlanan duyarhk ölçütıeİidir.

fulımı koordinıt llıtış

iz (2rr\
Ulaştlabili! Değeİox, oy = 2p -o

iz (K**) (Qxj{)
Gerçekleştirilen Değermx, my =

2p
Do

2p

bağlntılan ile tanımıanan oIt8lama kooİdinat hatası, ağın tümü için tanımlanan biİ du-
yarlık ölçütüdür.

Özdeğeder Kİit ri

Kurulması planlanmakta olan bir jeodezik ağda biıinmeyenlerin belirli bit fonksi_
yonunun ortalama hatastnın minimum olması, amaç fonksiyonu oıarak benimsenebiliI.
söz gelimi ülke nilengi ağında komşu noktalara olan uzaklıkların ortalama hatalannın
minimum olması y8 da ağın duyarlık yönünden homojen ve izottop olma§ı öngöİüebilit.
Bilinm€yenlerin herhangi biİ fonkiyonu, en genel bıçımiyle

6 5_3

/i,-GTıı,



f = F (x)

matris fonksiyonu otarak yazı|abiliİ. ortalama hata§run minimum olması öngöri.ilen bu

fonkiyonun difennsiyeli

41= I§L a*
öF (x)
0x

k§a gösterimi ile
öx

df = aTdx

biçimindedir. Genel hst8 yayılİna kuralr uygu|ınaİak

o| = aT 2o 1 = o] aT Qr* " Kuıam§al vary.ns

ya da

kaıesel odaıama Hata

ı*,n<S < ı-o Rayıeigh - iıişki§i

istatistik eşit§izliği ile sınırlanabilir. Burada Çln , \o Kuramsal Vıryars-Kovaryıns
Matrisi Z** in en küçük ve en büyük özdeğerıeridir. söz konusu eşit§izıiğin tiim telimlF
ri 

aTa 
ile çarpılıİsa

aTa tr.in ( o! < 
"Ta 

1.o

elde ediliİ. Bundan

Ta

\min

koşulunu §ağlayan jeodezik ağlann homoj€n ve izotrop olduklan sonucuna vanlır. Ho-

mojen bir ağda güven €lipslerinin tiimü, benzer gö nıimlü ve aynı büyüklüktedir. İzotıop

ağlarda güven elip§lerinin yanek§€nle biİbirine eşit ve eıipsler dair€ göİiiniimıindedir.

Klsaca söylenirse homo.jen ve izotrop bir ağda giiven hipeİelipsoidleİinin yan eks€nl€İi,

nin tümü birbirine eşittir.
Güven Hiperelipsoidlerinin yaİıeksenlerinin

.J: 
"T 

K** 
" 

= m] 
"T 

Qr, 
"

\."*

ıAi
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eşitlikıeri elde editiİ. Ağın planlanması aşamasınd8 birim ölçünün kaİesel ortalama hata$

m3 henüz belirlenmemiş olduğundan kuramsal varyaıu o] nin olası değerleri



eşittiklerinden etde ediıdikıeri gözönüne alınrrsa Homojen ve İzotrop bir ağın Yaryans.

kovaryans matlisinin özdeğetleri aİasında

\ı =ı2 =.. =).2p

ilişki§i vaİdü. Bunun gibi

}ln"*
1

\oln

\tg-Ç6 = mın,

amaç fonksiyonıannın herbiİi homojen Y€ izotrop bir eğı gösteriİıer.

Anı Vıryanı Bftşnteri

Bir nircngi ağında uıaşılabilecEği varsayılan ölçü duyarltğr oo ile gösteİilırse, tasar.

lanan ölçme pıanından yaİaİlanaIak kooİdin8t bilinmeyenleİinin

Kur8m§al Varyans-Kovaıyans Matıisi

ve bunun

ıı ,T

)r* = [sı s2 . .. s2rl tr2 _T

_T
zp

= '3 Qr*ş
"xx

p : Ağda kooldinatı dengeIenen nokta saylsı

\ı)trz)...>trzp

bağıntısıru sağtayan özdeğerıeri \ ve bunlıİa ilişkin normıandınlmış özvektörıeİ E iıe
hesaplanan

bi = 'iy'Ç 
Ana bileşen yektörleIi

ağın duyıİltk yönünden zıJnf noktaıann, bu zayıflığrn doğnıltu§unu ve büyüklüğiinü ve-
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riİıeİ. Birincı Ana Bit€şen vektöİü bı ığde duyrİıık yöniiDden en zaytf noktıyı ve b|,
,.y!nığın doğrultu§uDu göc.İiİ. BışLe biİ deyişle ilk anı bileşen vektöİü bı, kuİım.sı
$ıven hip€Elipsoidinin en Hiyiik y8neb€ninin bulunduğu noktay] v€ bu zıyıttığın ti
$,ikİiğiinü giistırir.

ıX2P,I -a Kuİsms8ı GüY€n Hipereüp6oidinin En Büyük
Y8n€ks€ni

vary8tıs kriteıinin bileşenlerinden en biiyüği.i oıan trl büyütlüğü, An8 varyans Bileş€nj
yı da En önemli özdeğer olarak adtandırııır. Ağın geometrik şekünin optimum olaİat
beliılenemediği durumıaİd8 bu an8 vıryans bileş€ni, toplan vaİyans kriteri

iz (I_) = \ + ı,2 +...+\rr = r\
bijyükİiğiinıin 7o ,ı0 . % 60'ına vsnn değerler abbilmektgda.

Aıe Yaryın5 biıeşeninin doğnııtu§ı, sğdıki öıçiileİin biİden fazı8 öıçme periyo
dundı t tİulınmrsı dunımund8 rastgeıe ötçii hıtılannın etİj§i ııe oıuşabiıecek konum
değblküıJeİini gaideİir.

kıiterium Matıbleri

Bir ağ d€ng€l€me§i sonucunda eld€ ediıtne§i istenen yaryanr -kov8ryans mıtrisi
cxİ oııİak tanınılanıİ Ye bu matris geİçekIeştiriIen varyans.kovaryans matri§i Kxx ile
kırşdlrhrd8rat 8ğdan b€kıenen duy8İlıkları uıaşılrp ul8şılna&ğı d€netlenebiliİ. Kİite-
lium mıtri§i olaİ8k 8dtandır ın Y8ryans.kov8İyıns m8trisi cxx, jeodezik ağlsnn kuuan.
nrı unrçlın için gerekli göiilen duyaİlık i§tekıerini kapsayan yapm8 biİ mstristir. söz-
geıimi iiıke niı"ngi ağına ilişkin duyarhk istekı€ri, her taİ8fta ve her yönde 8ynı ve yük-
6et duysİlıklı homojen ve izottop biİ ağ ol8İek özetlenebiliİ. Homojen ve izotİop bir 8ğ
isteği aşağıdaİi özeııiklen kapsaI (Alb€ıda 1980).

- Ağ noktııannın tiimündeki gi.iven elipsıeri homojen ve izotİop göriiniimd€, d ya.
nçepıt dıireler biçiminde olma|ıdıı

- Pi ve Pj noktalan aıagndı he§aptanıcık bağıı (relatif) giiv€n €Iipsı€ti dslre göİii.
niimünde olmalı ve yançapıın r = 2c.rkn biiyiiktüğiinde olmaııdıı.

- x koordinatıan ile y'ler aİs&nda}i c€biİlel koİeııg!ıoDlsr, gözıİdı ediıebılec€k
biiyüklükte kılİnalıdıİ.

siiz konucu duy8İük iEtekı€rini kapıayın yıpmı varyeDi.koYa§ıaü mıtİiri, 2 yeni nok.
tadan oıuşan biİ ığds
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d2

0

0

xxD 1o2 - c2si;)

0

d2

0

(d2 - c2

(d2 - c211) 0

(d2 - c2İj)

0

d7

c

d7

0,ii)

göüniimündediT. Bu yapma varyans-kovaryans matri§ini, gerçekl€ştiıilen varyans-ko.
vaİyans mstrisi Kxx iıe ka§ııaştırabilmek için d8tum uyumunun sağıanma$ ger€kir.

s=E-G(GTG|I GT

: Birim Matıis
Koordinat ek§enıeri yönünde iki öteleme (xo, yo), biİ dönm€ (to) v€ varsa

bir ölçek parametresi (ko) ile yapılacak benzerlik dönüşümiinih katsayılar
matlisi

Cx,r = S DxxST kriterium Matıisi

Grafaıend (1979)'e gör€ stokastik süreç kavramına uygun oıar8k oıuşturulacak Tayıor-
Karman yapısındaki varyans_kovaryans matrislerinden hesapıan8n güven elipsleİi de heİ
yeIde aynı yançaplı, homoien Ye izotrop göİünümtü olurlal. Bu yöntemde P, ve P, nok-
talannın kooIdinatlan aİasndaki koİel8syonl8r, Korelasyon Fonksiyonlan ile tanımlan-
maktadlr.

Gerçekleştirilen varyans - kovalyans matrisi Kxxin duyarlık isteklerini içeren yap-
ma varyans - kovalyans matrisi cxxe eşdeğer olup olmadığı

B=CİKxı

m8trisinin özdeğeİlerinden en büyiiğü olan ,lmax ın

!..* ( 1

eşitsizıiği irdelenerek denetıenir.

3- cÜvEN öLçÜTLERİ

Jeodezik ağlann kalitesini gö§teren duyaİhk ölçütleri, dengel€me modelinin geçeİ-

li olduğu durumlaİda g€rçeğe uygun biıgi verirler. Başka bir deyişle, dengelem€niı fonk.
§iyonel modelinin ölçülerle bilinmeyenler arasındaki geometrik ve fiziksel iıişkilere uy.
gun olduğu, stoka§tik modelin ölçülerin duyaİlıklaİını ve aralanndaki koreıa§yonlan ye_

E
G
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terinc.e yansıttığı dunıml8rda hesaplanan biiyüklükleı, geİçeğ€ uygun oluİlaİ. tsuna ür_
şln ölçülerle bilinmey€nleİ arasındaki geometrik ve fizik§el ilişkiı€ri gtisteı?n fonksiyo-
nel modelin ge.çeğe uygun olmama§ı ya da gözlemlerden birkaçında oluşan kabı yanıl.
malaİ veya ölçü ağrhkl8nnın hatah §eçilme§i gibi duruml8rda model hatahn ortaya çı.
kıİ. Bir ağ dengel€me§i için kurulan matematik modeıin g€rçeğe uygun olup olİn8dlğı
Güven öıçütIeti ile d€netıenir.

Mod€l Hipotezinin Testi

Dengeıeme he§abının matematik modelinin ölçiilell€ bilinmeyenler aİasınd8ki geo.

metİik v€ fıziksel ilişki|eıe uygun olup olİnadığı, ölçiilerin duy8rlıklarını ve aİal8nndaki
korelasyonlan yeteİince yansıtrp yan§ıtmıdığı Modeı Hipotezinin Testi yoıuyls denetıe-
nir. Aynı koşullarda yaptlan benzer tiird€n öIçiiı€İin değerlendirilm€si sonucunda. den.
gelemeden öncf elde ediıen ve gözlemletin ağırlıklannın belirlenmesinde yaİarlanılın bi-
rim ölçünün ortalama hatasınln öncül (a prion) değeri m ile gtbterilirse, d€ngeleme he§a-
bı sonucunda bulunan

Do
,T P,
n-u

büyüktıiğiı, birim öıçünün ortalama h8tasının soncul (a posteriori) değeli olur. Gerck
önciit değer mo v€ gerek§€ soncuı değer mo, aynı bir kur8msal standaİt sapma oo ın uy-

gulamadı elde edilen değerleridir. GeçeİIi biİ matematik model ile yüİütiilen d€ngeleme

hesıbından elde ediıen bu değerler aİa§nda

n {m}} = n {m]} = o| Umut Değer

bağıntısı geçerıi oıu. ve m]/m] orrn .eİkezil F-Dağııımını uyeİ.

m]

m 2
o F

f=n-u

f,f

f

,=g
m6

hesaplanu. Bu büyiiktiık, seçilen a (= 7o 5) k8daİ bir yanııma ol8stlığı ve ı f serb€§tlik

dereceleİi iıe F-Dağlltmı tablotarından alınan Fı,r,ı _o1z sınır değeri ile kaİşılaştınlır.

T < Fr,r,ı _o1z ise Dengeleme modeıi geç€rlidit.

Kurulan fonk§iyoneı mod€ı, gözlemıerle biıinmeyenler arasındaki geometrik ve fiziksel

Dengeıeme he§sbının s€rbestlik deı€cesi

öncül değer mo nin s€rb€§tlik detece§i

Te§t Büyüklüğü
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ilişkilere uygundur. Stoka§tik model, gözlemIerin duyaılıklannı ve aıılanndıki koı€lıF
yon|ın yetrrincE yansıtmaİtadır. Geçerli biı model hipotezi dengeıeme işlemleİinin ti.ı-

mü için bir giiven ölçütiidüİ.

f, f,ı -al2 ise Dengeİeme modeİi geçersizdir.

Bu geçersizliğin nedeni, ölçülerden biİinde ya da birk8çınd8 yıpıIan kaba yanılnalaİ
olabiteceği gibi, ölçiiıerin yınlış indirgenmeleri, aletlerin ayaı hatalan da geçersiztiği
oıuştunbiliIler.

Model Hatılaı ııe lJyuşum§uz ölçiller Testi

Model hatalannın en sıt ıa§tlananr öıçüıerd€ yapılan kaba yanıımataİdır. okumı
yazma hatalan, aletlelin hatalı merkezıendililmesi ya da yanlış h€def€ gözıem yapme gı.
bi nedenletle ort8ya çıkan kaba hatalann büyük biİ böliimü, diiz€ıtme denkıemıerinin
kuıulmaş §rasında sabit terimlerde kendini gösteİirtet ve gözlemleİ yeniıeneİek diiz€ıt!
lirıer.

Buna kaşın ra§tgeıe ölçü hataıanna çok yakın büyüklükte oı8n kaba h8tılar, ko.
lsylıkl8 farkediıemezıeİ ve dengeleme hesabı sonucunda bulunan büyüktükteİi olumsuz
yönd€ etkil€rıer. Bunlar ancak dengeleme he§abı tamamlanüktan sonra uygutın8n uyu.
şum§uz öıçiiler Testi yaİdımı ite beıirtenebilirleİ.

Herhangi bir Li öıçi.ii..ınde yapılan kaba hata Ai iıe gösteriliE€ bu kaba hıtı diizeıt.
me denkleıİıleİinin E8bit teİimıerini de doğru§at oıaİ8k etkiler. ötel€nmiş giizlemler olı.
rak adıındııdabilen bu sabit terimler ıi iıe gösteİiıirse dengelemeye giren kaba hat8lı bıi-
yiiküikler

l'ı = lı + Aı Kıba H8talı Gözlemleı

biçiminde oıurlaİ. söz konu§u kıba hatı Ai nin dengeıeme sonuçıanna etkisi, aşağdlki
yoııa denetıeniİ.

T>F

1+v=ax P

v= Ax-l
r--"1
l uLP u

mo = t V-l]-

Qu=r,

Q = (ATP Aİı
ovY= Q[-AQAT

M8temıtik Model

Dengeleme Biıinmeyenıeri

Diiz€ıtmeıeİ

Birim ölçüniin ortıl8mı Hıta.r

öıçulerin T€rs Ağrrlık ı{ıtİli

Bilinmeyenıeıin Teİ§ Ağır|ık Matrİsi

D'ııze ltmelerin Teıt Ağırlık Mıtriıl
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Diiz€ıtİnelel

Kaba Hıt.laİdan Aİıtılm|ş Göd€mıer

Num8İılı ölçüdeki Ksbı Hıta

Biıim vektöıti

"|=ıo o o

|2
ı+v=l'-ejAj

010 0 0!

n

+v=Ax

t;,]

ı+v= [A "j ]

r =to n-u-l

cenişletilmiş Fonkiyonel Model

Tpı

= 0 Normaı Denklemler

Normal Denklemıerin Çöziimü

K8ba Hatanın Teİs Ağıııtğl

Birtm ölçünün oüal8ma Hatasının Genışletiımiş
ModeıdenH€rıpıınan Değeİi

Io', o

|+, ^

t:l
qa^ =

t

[;:

o', ",l [- l
"I'",] [^,]

[.; :C

A

"]trı

l

"| 
ıorrr",

T
e Pv

A
4 PO Pe.wl

j. ölçüdeki Kaba Hatanın Büyüklüğü

x = x - Q ATP ei Aj Genlşletilmiş Modelin Bllinmeyenleri

v=v+Qr|erAi G€nişletiımiş Modeıin Diizeıtmeleİi

,TP ,
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f = n-u: Dengel€menln s€tbertlik Derec€li

v=_QwPl

ı=l'-ejAj
oj,i

"j,j,
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8o=t 1 ır'n? -f-1 o

A?-l

He§aplanan kaba hstanın ınıanılı olup olmadığın iİd€ıeyebiımek için

H.:E(A;)= 0 Sıfır Hipotezi

kurulur ve bu hipotez

Hr:E(Ai)* 0 §eçenek HipotEzi

iıe test ediıiı.

A-

qAA

ya da

mA ,oVı][.

So PQ* P e,,

"Tr,
e

Test Büyükıüğii

Ho hıpotezi geçeniz sıyılamız. lrdelenen öıçüd€ ksba
yaıtlma oıduğu söyl€nemez

a : T€stin Yarnlİna ola§ıığl

S= 1-a : İ§tatistik Güven

iı€ t.Dağümt t8bıolanndan ahnan

tt,ı - alz Test Biiyükıüğüniin Sı İ Değeri

* = l-r/l} Sfudent Dağümrnrn Yanılma oıı§ıığı

ile kıışdaştüıl[.

T<t ısef- |, | - rl2

lF .> 1 .._ Ho hipotezi geçeniz, bunı kışın H§ hipotezi g€çerlıdiİ.
' ' 'İ-|, | - a/2 * İrdeleuen ölçiide §Eyısıt değeli Ai kıdaİ o!8rı, anıünh

bir kıba hata vardıı
Btİ ığdı yıpııan ölçiiterin üİmü §öz konu8u uyuşumsuz 6ıçiiıer testi yöntemi iıe ir-

delen€rek kıba hatatı öıçiıı€r beüİlenir v€ yeniıeme iitçüpri yapıl8İık diizeıtiliİ.
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Rıdıınönz Pıy

ceçeİü bıİ modeı ile yıpılsn dengeıeme sonucunda

l+v=.Ax P Matematik Model

v=-QwPl Diizeltmeler

€şitıiğinden hesaplınıbür. Geieniz biı dengeıeme modeıi yerine kunüın

ı+Y=ı'-A+v=Ax

ı+v=[A ", [;]
Genişıetiıniş Fonksiyonel Model

l'=ı+A Hat8lıGözlemleİ

v = v * Av Model Hatılanrun Diizeltmeleı? Etkisi

Av=-auıPA

bıçhıini slırlaİ. Herhangi bir giizl€min kaba hatr§nı (Ai) bu gözıeme iıişkin diizeıtneye
(vt) etkiri

\, = - üQ",r),, a,i = - ri Aı

G|lüiğinden he§aplanır. Rıdundınz olank adlanünl8n

İ= n-u= ız iaJ} F8zıa öıçü §ayt§ı

v. bsrbıngi bir öıçünün ıedundanz payı

11= (QpP\ı Fızlı ölçü Sar§ındıki Payı

(QJ) mıtıirlnin li 6lçiidine itişkin anr kiişeg€n teıimidiı.

ı=n-u=Erl

ı = E (Qv,İ)ii = iz {auİ }

jeodezik ığleİda öıçülerin Redund8Iz Paylan önemli birer 6iYen öıçütiidıiİ. Bunıar her_

hıngi bit ölçüde yapdacak kaba hıtanın yiizde kaçınıı, bu öıçüye iıişkin dıizeıhneye
yın$yacağını gösteriİıet. Ba§ka bir d€yişıe ı€dundanz payı, biİ ölçiinıın diğer ölçıiler
yııdımı ile kontİoı edilebiıir olİnasının ölçütiidür. Bu nedenıe,ölçüerin biİbbini }ırşıııklı
olınk kontrol edebilmeleıi için redundsnz payl8nnın l = 70 100'e yakrn olmalan i§teniı.
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Ölçiilefn redundanz payıan genelıikıe ri > 0,5 otmsıı, zonınıu haııerde bu sınıİ Ii > o,3
oıarak beüııenmetidir.

Model llatahrmm Genel Testi

Aynı tiirden benzer ölçııleİin değerlendiİilmesi §onucunda elde edilen biİim ötçü.
nün ortalama hatasının önciil (a pİiori) değeİi mo ya da kuramsat standaİt sapma ooın
bilindiği durunılarda Model Hipotezinin Testi için kurutan

Hg1 :E {mf,}=n {m]} = o| Stfıı Hipotezi

ölçü hatalannın umut değerlerinin sıfıı olİnası öngöİiiıeİ€k

l!9, : E {A,} = 0

biçimine dönıiştii İiilebili r. Hatalı ölçi.ıerden

s]
,TP, ,TP,

rn-u
bağıntıs ile hesapıanah oİtaıama hatanın kuranısal st0ndart sapm8dan faİkıı oııcağı dü-

şünctsi iıe

Hs2 : E {s1} * 03 S€çenek Hipotezi

kunıluİ. Hatalı öıçiileİden hBıpıanan

-2
T=+ T..t güyükıüğii

o;

merkezil F.Dağııımına uymaz, siiz konu§u dağılımın dış meİkezlik paİametEsi için

,t9ı= E {'1, ü = .{9} * E tATP.A, üo; ,o; o; ,a;

umut d€ğer bağuıtl§ndın yaİıİıanaİak

^T 
P^

*= 'a ' Dış Merkezlik Parametlesi
o;

eşitliği elde edilir. Buradın, hıtaıı öıçüıerı€ he§aplanan umut değeİ b8ğıntıs
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-2
nljg-,t:ı._y-" lo2 J - r

o

biçimini altr. Giicü ?o = 7o 80 olan bfu hipotez testi iıe geçersiz §ayııan bil sıfır hipot€zi
model hatalannın belirlenmesi için yeteİlidir (Baaİda 1977). Böyle biİ hipotezin ya l-

ma ol8srlığı oo, ikinci tip hata olasılığı Po ile gö§teıiliı§e düş meıkezlik paıametresi

Gözleİnleİden bifnde ya da biİkaçında oıası kaba hatalal, U},rışumsuz öıçüıeİ Testi ile
ayıklanmalı, gözlemlerde indtgeme hatalannın bulunup bulunmadtğı ya da aletlelde
ayaİ hata§ı olup olmadığı denetlenmelidir.

664

AT pAv ATrQJA*- 4 =---4-
bağntsınm sınır değeri

wo = f (ao, 60 , r, c')

biçiminde karmaşık bir kapalı fonksiyonduİ. Bu fonkiyonun sayı§al değ€rıeti için diı
z€nlenmiş gnİıkıeİden yaraİıanür (Baaİda, 1968).

w ) wo i§e Kuİulıİı Model Hatabdır.

İç Giiven ölçiitl

Bit dengeleme he§abını modeı hatılınıdan 8nnd!İEak için kuİuı8n

Ho:E {A}= 0 §ıfıı Hipotğzi

Ye

Hg: E {A} = 1. ç Seçenek Hipotezi

biçiminde kuİuıur.

c : ölçüerin Model Hatstanna Etkime Kıt§ayılan

a : Bir ötç€k Katsayr§ı

ölçü hıtılannm seçenek hipotezindeki değerıeİi, dış merkğzlik paraİn€tnsini veren w

eşitüğinde yerine konuİsa

. c'PQ*Pc 
_a'--_=- ? aıo

'o



'o O2o

a.>--nİ-
crP QwP c

bağıntılan eıde ediıiİ. Bit sğda oıuşsn model hıtalannln gerçek değeİıeİi büinemğz. Bu
nedenıe, yap 8n ötçiit€rin birbirini ka§ıııkL olarak ne öıçüde kontrol edebildikiİi sonı-
suna İç Güven ölçütü ile cevap aranır.

ölçiİerd€n y8lnızca biinde §özgeümi lj ölçiidinde Aj kadal bir kaba hata yapııdıF
vaısayılırsa

'= 
Aj

yaz aİak

Woo02o
2
o

"|r Q*r.. (P QwP)jj

"']t=t 
O O O O 1 O 0 O]J,
12 j . n

ya da korelasyon§uz gözı€İrrıeİin d€ngeıendiği modell€ıd€

2

,^

ı1 > 
*o'3

' Pi'j

pj :\ cözl€minin ağıİıığı

İj : \ gözıem€nin ıedundınz payı (fazla ölçü say§ndaki pEyı,

Aj kaba hata§nln sınıİ değeri ölırEk

lAo;l = oo oj

'jPj 'j

lAr1l= m; Kaba hatanın sınıt değeli
o

'j

Bu $nır değerıeİ, bir 8ğda yap|ıan ölçülerden herhangi biIi olan |i nin diğeı ölçüı€t yıİ_
dıİruyıa kontrol edilebilir oıma§ının ölçütü olarak kullanılır ve l{ Güven ölçütu oıanı
adlandırılır. İç Güven ölçütü, bir ölçüdeki kaba hatantn Model Hipotezinin Testi ys da
Modeı Hatalarlnın Genel Testi yöntemleİinin biriyle açığa çıkanıEbilm€si için en az ne
büyiikıükte bir değeİe ula§ma§ı gerektiğini gösteriİ. İyi konttol edilebilir bir jeodezik ağ_

665



dı iç $iven ölçüUeri biıbiıin€ yakın ve oldukça küçük say-ı§at değ€ıler almalı ve gözlem,

ıerden hiçbirinde

Ao1 ( 8 mj sınr Değ€İi

ışmemalıdır. ölçü hataıınnın hep§i, kı§ıııklı olaİak biİbirini ve deng€ıeme modeıini et,

kilediklerinden öncf lç Güven ötçütü Aoj yı da

T.=
J

-}-m
'j

Ted Büyüklüğii

d€ğeİinin en tİiyük oIduğu li ölçüdi ayıklanlp gereğinde yenilendikten sonİa yeni biİ

d€ng€leme yapıım8lı ve yine glçersiz bir model hipotezi elde editir§e, her dengeleme işte-

minden sonra yalnızca biı ötçüniin ayıkı8nması ya da yin€lenm€si işlemine model hipo-

tezi geçerli oluncayı kadar devaııı edilmelidir.

Iİş Given Öçütii

oİtaya çıkanı8mıyan biİ modeı hata§nın kooİdinat bilinmey€nıeİine etki§i, den-

geli ölçüler€ etkisinden çok daha önemıidir. Dengeü biİ ağdan söz edildiğinde ilk akıa
g€ıen. hemen her z8man kuııanılan dengeıi koordinatlaİ olur.

Heİhangi bir ölçüde y8pılan sırur değeİ Aoj kadaİ biI hatann koordinat biünme,
yenleıine etki§i

x= QATPl

bağıntısından yaİarlanar8k

Ax = Q ATP ei Aoı

41= qa|ni Ao1

: A matrisinin i. satıİı

: liölçü§iinün ağırhğı

eşitliği eıde edilir. Bu eşitlikten, herhangi bir li ölçüsiinde yapılan Aoi kadar biİ hatanın

ağdaki koordinat bilinmeyenıeİinin tiimünü etkileaiği açtkça göri.ilmektedir. Koordinat
bilinm'ey€nleri vektöü x, ağda koordinatı değişmez alınan §abit noktalaİa (ağın datumu-

n8) bağh olduğundan, kooİdinat hataları Ax de ağın datuınuna bağlıdır. Ağda başka

noktalann kooİdinatları değişmez alınırsa bambaşka bir koordinat hatalan vektörü Ax
elde ediliı.

Ağın dtş güveni için datuma bağlı olmayan biİ ölçüt elde edılm€k istenirse

ai

P1
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blçimlnde blİ tıntm yıpıııbtttr (Nıom.ler, ı98ö). Ax in yu}ınü veİllen orttı!ğt yeİiD€
konunı

o3, = ;|o1 "I, ı q qlı q ıTı",

,3,= t a'o,fraoıTr",

Qw= Fı -AQaT . aQıT="ı -Qw

,l, = * A.o, "I, rr' - Qw) Fsı

'3, 
= t a'o, e[ı e,- f ı grrıe,

,i,=t a|, e[ıc,0-{=f o'rn,t,-,,1

l-ı
63ı = lr ro Dış Gilyen ölçüüi

eıde .dİıtİ. Bıunm€yenıedn çüşlglİzel bir fontdyonunuıı

9= o(ı)
mıblmuD bıtıı Ary llc toıtoriı|ıı

, ., oo,
o' 

'9
bığınt§ 8eçerü oıuİ ve Aol, hıtırı Ao1 tt 6 oi vııümYlı heııplınıbt|İı (Bıııdı 19?6).

Iyi phn|ınııuş YE deiıgelem.nln mıtomıük mod.ıl doğru Luruhu, blt ioodoztLığdı

öli = .3
Wo

Pı rı

R.duDdınz pıyıın

onıyı ç*ınlımıyın kıbı hıtılınn
ıntİ d0ğErıeİ|

1) 0,3 ya ıtı 0,5

Aoı = 
(6 yı ü 8) ınt

Hıtılını koordinıtıııı otkttne
tıtlıydın

ınulın ınıınü İııEılıüı.

6oi=6yıdı10
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+ soNUç

Burada siizü edilen duyaİıık Ye giiven öıçütteIinin herbiri, ,ieodgzik ağtann optimi-

zasyonu için am8ç fonksiyonu olaıal seçilebilir. Ağıann duysİlık yöniinden optimiz89
yonu içın ana varyan§ bileş€nıeri Ye sna bi|€şen vekörleıi hecıplandıktan sonra, ağda

duyaİıık yönıınd€n y€tersiz göİüen noİİal,ıİ ve bu z8yıfııİtaİın doğrultulan belirıenir.

Gereğiıde ığs yeni noktalst €kıeneıEk duy8İlrk yönünden yetersiz olduklrn beıirıenen

doğnıltulıİ için ek ölçme pl8nr diiz€nıenir. Geüştiıilmiş ölçme pl8ııtndan yaraİıanaİık

§öz konueı duyaİLk ölçütteri yeniden besepıınİ. Ağdaki tiim noktalır duysİıtk yönıjn-

den yeteİü duruma getiriüİ. Ağrn tiimü için tİiteİium matrisıeri oıuşturulur. Ağ noktala-

nnıı yatl,aşık koordin8ttan ve g€ıiştiİilmiş ölçm€ ptanınd8n yaİıİıanarıİ eıde ediıen ku,

ransal varyıns-kovaryan§ matİisi »xx, ı(İiteİium mıtİisi crğ ile ka§ııışturlıİ. Kutsm-

sal varyaıs-kovaryans matrisi il€ öngöıiilen kİitelium matrisi eşdeğer buıunuİsa, kuİul-

ması pıın|anan ağın duyaılık yöniinden en uygun (optimum) dunmdı oıduğuna kaİar

veİiıir.
Ağda oluş8bilec€k modeı hat8lannrn d€netlenme§i amacıyıa her ölçüye iıişkin İe-

dundanz paylın İi hesapıanır. oıtılama redunrlanz paYr İo = 1 - u/n değ€rinden çok
büyük İi d€ğerıerine iıişkin ölçiiler gözlem planından çıkanlır. ortılamı ııdundanz payı

İo dan çok küçük İi değerterine iıişkin öıçiilere dik yönd€ yeni ölçiiıer plınııınr. ölçü
hat8l8nnın koordinatlıra etkime kıt§ayıı8n öo, ( 6 olan blçiilerin diğeİ ölçi..il€İ yaİdı,

mrylı lyi denetlenebüir durumda olduklanna kaıal y€riliı. Söz konu§u ölçiiler de gözlem

plrnxıdan çık8İııaİak ağ-ın mariraf, zaman ve emek yöniinden en uygun dunımd8 buıun,

maı sağlanrr.
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