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OZET

Jeodezik aglarin kullanma amaglan igin yeterli olup olmadiklarinin denetlenmesi
konusunda giiniimiize kadar kullamilagelen duyarhk olgiitleri tamitilmaktadir. Daha agin
planlanmasi asamasinda duyarhk yoniinden zayif, kullanma amaglan icin yetersiz gorii-
len noktalar ve by yetersizliklerin olustugu dogrultular, duyarhk &lgiitleri ile belirlene-
bilmekte, gereginde 6nlem alinabilmektedir.

Duyarhk &lgiitleri, dengeleme hesabimin gecerli bir model hipotezi ile yapildig
varsayimina dayanarak elde edilen biiyiikliiklerdir. Bu nedenle dengeleme hesabinin ma-
tematik modelinin &lciilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik iligkilere uygun olup ol-
madig1, Slgiilerin duyarhiklarim ve aralarindaki korelasyonlan yeterince yansitip yansit-
madi), giiven Slgiitleri ile denetlenmektedir.

Kisaca soylenirse, duyarlik dlgiitleri ile jeodezik aglarin kalitesi, giiven lgiitleri ile
de model hatalari denetlenmektedir.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird hier die Kriterien zur Beurteilung der Genauigkeit und Zuverlaessigkeit
der gedaetischen Netze diskutiert. Durch die Genauigkeitsmassen wird noch in der pla-
nungsphase die Schwachstellen im Netz aufgedeckt und die erforderlichen Massnahmen
ausgefiihrt.

Die Berechnung von Genauigkeitsmassen fiihrt nur dann zu korrekten Aussagen
iiber die giite des Netzes, wenn das Ausgleichungsmodell giiltig ist. Aus diesem Zwecke
wird die Anpassung des mathematischen Modells zu der geometrischen und phsikalischen
Beziehungen zwischen den Beobachtungen und Unbekannten sowie zu der Stochas-
tischen Eigenschaften der Beobachtungen durch die Zuverlaessigkeitsmassen getestet.

Dariiber hinaus kann die Oualitaet des Netzentwurfs durch die Genauigkeitskrite-
rien und die Sensitivitaet der Realisierung des Netzes durch die Zuverlaessigkeitskrite-
rien beurteilen.

1- GIRiS

Jeodezik aglarin kullanma amaglan igin yeterli olup olmadiklar sorusu, Schreiber
(1889)'den giiniimiize kadar aragtinlagelen konulardandir. Kentsel teknik hizmetler ve
kadastral amaclarla yerlegme alanlarinda kurulan aglar ile iilke nirengi aglarimin, kendile-
rinden beklenen iglevleri yerine getirebilmeleri i¢in duyarlik yéniinden homojen olmalan
istenir. Buna kargin bolgesel yerkabugu hareketlerinin arastirilmasi, barajlar, asma kop-
riler, asma yollar, tiineller ve maden galerileri gibi biiyiik miihendislik yapilarinda ya da
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bunlanin yakin cevrelerinde olusan deformasyonlarin denetlenmesi amaciyla kurulan
jeodezik aglarda, konuma ya da dogrultuya bagh duyarhk istekleri ile kargilagilir.

Duyarhk kavramim simgeleyen ortalama hata (deneysel standart sapma ya da pre-
cision), kaba ve sistematik hatalardan arindirilmis olciilerle yapilan bir dengeleme sonu-
cunda rastgele olcii hatalan ve agin geometrik seklinin etkisiyle olusan istatistiksel bir
biiyiikliiktiir. Jeodezik aglar i¢in tammlanan duyarhik dlgiitlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu,
agin dig parametrelerinin (konum, 6lgek, yoneltme) segimine baghdir. Ag noktalann-
dan birkagmin sabit alindig1 dayali aglarda bagil duyarlik olgiitlerinden, noktalarn tii-
miiniin koordinatlarinin bilinmeyen olarak secildigi serbest aglarda i¢ duyarhk olgiitle-
rinden soz edilir.

Duyarlik olgiitleri ancak gegerli bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplamalar so-
nucunda elde edilirlerse gercekgi olurlar. Buna karsin dlgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkileri dogru ve tam olarak kapsamayan bir fonksiyonel model
va da gozlemlerin duyarhklarim ve aralarindaki korelasyonlari yeterince yansitmayan bir
stokastik model ile yapilan hesaplamalar, model hatalarina neden olurlar. Dengeleme
modelinin gegerli olup olmadig ya da dlgiilerin degerlendirilmesi agamasinda model ha-
talan olusup olugmadi@ giiven olgiitleri ile denetlenir.

2- DUYARLIK OLCUTLERI

Jeodezik aglar i¢in tanimlanan duyarhk olgiitlerinin biiyiik bir boliimii, noktalara
gore tammlanan dlgiitlerdir. Bunlar, ag noktalannin koordinatlarinin gergek degerlerinin
hangi sinirlar arasinda kalacagimi belirlemeye yararlar. Bir jeodezik agin duyarhfina ilig-
kin bilgilerin tiimii, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrislerinde depo-
lanmigtir. Bu nedenle, duyarhik dlciitlerinin hesaplanmasi i¢in koordinat bilinmeyenleri-
nin varyans- kovaryans matrisinin tiimiinden ya da bir béliimiinden yararlanilir.

Bir agda ulasilabilecek duyarhklar tahmin edilmek istenirse varyans-kovaryans
matrisinin kuramsal degerleri ile, gergeklegtirilen duyarliklar belirlenmek istenirse var-
yans-kovaryans matrisinin &lgiilerden elde edilen deneysel degerleri ile iglem yapihr.

Nirengi aginin dolayh (endirekt) olgiiler yontemi ile dengelenmesi i¢in kurulan,
yoneltme bilinmeyenleri ve dlgek katsayilari gibi ek parametreleri indirgenmig diizeltme
denklemleri ile olgiilerin duyarhiklan ve aralarindaki korelasyonlardan yararlanarak olug-
turulan matematik model

v=Ax—1 P=Qy Ky=s3Q
Fonksiyonel Model Stokastik Model

bi¢iminde olsun. Buradan Gauss'un en kiigiik kareler ilkesine gore kurulan normal denk-
lemler

ATpax—aTpPI=0
egitliginden elde edilir. Agin dig parametrelerinin (konum, Glgek, yoneltme) belirli ol-

duklan durumlarda diizgiin (regiiler) olan bu denklemlerin ¢6ziimii sonucunda koordinat
bilinmeyenleri
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x = (ATPA)! ATpi

esitlifinden hesaplamr. Bu bagintiya genel hata yayilma kurah uygulanarak koordinat
bilinmeyenleri vektorii x'in ters agirhk matrisi

Quy = (aTPAY
esitliginden elde edilir.
Her Glgmeci, dlciim yapilan bolgenin topografik yapisina ve meteorolojik kogulla-
ra gore eldeki aletlerle hangi duyarlhikta &l¢ii yapilabilecegini énceden tahmin edebilir.
Agin geometrik gekli ve dlgiilerin kuramsal varyanslarindan yararlanarak hesaplanan

e i -
Zyx = 0g Qxx Kuramsal Varyans-Kovaryans Matrisi

duyarhk &lgiitlerinin ulagilabilecek degerlerini hesaplamaya yarar. Buna karsin dengele-
me sonunda bulunan

2 vIpy
e Birim Olciiniin Ortalama Hatas
(Deneysel Varyans)
ile hesaplanan
Kyx = mg Qxx Deneysel Varyans-Kuvaryans Matrisi

duyarhk olgiitlerinin gergeklestirilen degerlerini bulmaya yarar. Kuramsal varyans-ko-
varyans matrisi Exxden yararlanarak hesaplanan biiyiikliiklerin giiven araliklan x% f=

n — u dagihmindan yararlanarak bulunur. Buna karsin deneysel varyans-kovaryans mat-
risi K, o in kullamldig: &lgiitler igin F-Dagilim (Fisher Dagihim) gegerlidir.

2.1- Lokal Duyarhk Olgiitleri

Koordinat bilinmeyenlerinin ters agirhk matrisi asagidaki gibi 2 x 2 boyutlu alt
matrislere aynlabilir.

-Ex;; ——q:l:x_! Gi1x2  Ixiy2 rq:l-x-.‘l“—quy-S-! o G Yy
_q_y}f_l__qlw_li qllf_‘q?_ly2_‘ qylxs_ qylysl' o ixp Yyiyp
%ox1 %2yl !—qx2x2 Aoy2 | Goxs  xoyslc ¢ 0 %xoxp  Y2yp
Qox1  Gy2y1 L q_)r2_x2 Ayay2 | Yy2xs q)_r?ls_:‘ © v Soxp Gyoyp
Ok =| %sx1 Gxsy1 %sx2 Gsy2 | %sxs  Gxsys|- - ¢ %sxp  Oxsyp
Qysx1  Gysy1  Gysx2  Gysy2 }quxS quyS!' © v Gysxp  Gysyp
| N
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qxpxl qxpyl qxpx2 'qxpy2 qxpxS qxpy?. S 'rqxpxp q:(p).rp
|

Gypxt Oypyl  Ypxz  Gypyz  Ypxs  Gypys - - 'qupxp Yypyp

———— —— ]

Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatalan

Bir ag dengelemesi sonucunda hesaplanan koordinat bilinmeyenlerinin ortalama
hatalan;

a) Kuramsal varyans o2

o Nin 6nceden tahmin edilebildigi durumlarda agin 6lgme
plam ve yaklasik koordinatlanindan yararlanarak hesaplanabilen ters agirhk matrisi Qxx

yardimiyla
axi =0,V qxixi Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatalan

bagintis: ile tahmin edilebilir. Kuramsal standart sapma 0, 1n dnceden kestirebildigi du-
rumlarda koordinat bilinmeyenlerinin giiven araliklan

a : Yanima Olasihn (a=0,05yadaa=0,01)

S : Istatistik Giiven (S=1—a=0,95 ya da 0,99)
P(gj<x;<b)=1—a=8§ Giiven Aralifi

L G L T a/2°xi Giiven Aralifinin Alt Sinin

b, =% + 2y - a;z"xi ’ Giiven Aralifimin Ust Simin

Z1 —ayg Standartlagtinlmig Normal Dagilimin Rast-

gele Degigkeni bagintilarindan hesaplanir.

b) Karesel ortalama hata mf) nin dengeleme iglemleri sonucunda elde edildigi du-
rumlarda

= mo\/ qxix- Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalan
i
P(g;<x;<b)=1—a=8§ Giiven arahif
="t | 4 !2mxi Giiven araliinin alt simiri

b; = x; + b1 q/2m Giiven araliginin iist sy
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f=n—u Serbestlik derecesi (fazla olgii sayisi)

by — a2 t-Dagilmimn (Student-Dagihimi) tablo
degeri

Hata Elipsi

Ag noktalanndan herhangi biri olan P; noktasina iligkin koordinat bilinmeyenleri
vektorii

bigiminde gosterilirse bu alt vektoriin ters agirhik matrisi

I Ty R
Qij = -
Wi Y

egitligi ile tanimlanabilir. Bu esitlikten yararlanarak HELMERT Hata Elipsinin eleman-
lan

Ay = mov/F(ay + qy + w) Biiyiik Yarieksen
By=m \/-2—(qxx + Qyy — w) Kiigiik Yaneksen
2q Xy
0= -&— arctan ————— o Oyy Biiyiik Yaneksenin Dogrultusu
W= (Qyy + qw)2 - drq;y bagintilarindan hesaplanabilir.

Ters agirhk matrisi Q;;nin dzdegerleri A Al ?\B ve normlandirilmig 6zvektorleri s A
s ile gosterilirse A, > ?\B (6zdegerlerden biiyiik olan1 A A Ve buna karsilik gelen norm-
landinlmig 6zvektor s A ile gosterilerek)

T

?\A 0 SA

Qi [SA SB] 0 T
0 AB SB
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bagintlslm saglayan spektral ayirma sonuglanindan yararlanarak s 5 vektoriiniin x yoniin-
deki bilegeni s, ve sozkonusu vektdriin y yoniindeki bilegeni s Ay ile gosterilirse

Ay =myV A,
BH = mo\/ AB

s
6 = arctan e
SAx

egitliklerinden hesaplanabilir.

Kuramsal Giiven Elipsi

P; noktasimin gercek koordinatlan X ile gosterilirse bunlarin gergek diizeltmeleri ve
gercek diizeltmelerin ters agirhk matrisi

e=x—x
Qce = Qji

esitlikleri ile bellidir. Gergek diizeltmelerden yararlanarak

Deneysel Varyans

ve kuramsal varyans og ile deneysel varyans s? arasindaki

0

2
- o 2
Xf = f—!—oo <Xfi-a

Tl
5 & Gy

bagintisinda f = 2 ve sy — degerleri yerine konursa

(x=0T G (x ) <ohxG | _q

esitsizligi elde edilir. S6z konusu esitsizligin olasilik bagintisi istatistik giivene egit yazi-
lirsa

P {(x-x)TQ'i'i(x—x)} <d? X§,1~a=1'“

olur. Bu bagintimin simirladig1 alamin gevresi bir elipstir ve Kuramsal Giiven Elipsi olarak
adlandinhir. Kuramsal giiven elipsinin yaneksenleri
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Ag =0,V Ay xg, |_aq  Kuramsal Giiven Elipsinin Biiyiik Yanekseni
By =0,V Ag )(2!'1 " Kiiciik Yariekseni

5
0 = 01 = arct e 4 Biiyiik Yarieksenin Dogrultusu
K=%n Sax

esitliklerinden hesaplamr.Kuramsal Giiven Elipsi ile Hata Elipsinin yaneksenleri oranla-
nirsa

A
- =V x;,l—a

Ay
bagintis: elde edilir.
Giiven Elipsi

P; noktasindaki koordinat bilinmeyenlerinin gercek diizeltmelerinden hesaplanan
varyans

. G9ieg  x-9'eix-»
o~ 2 - 2

bigimindedir. Ag dengelemesi sonucunda hesaplanan birim Siciiniin karesel ortalama ha-
tasi
Tp

2 YoV . i
mg = = n—u=f Fazla Ol¢ii Sayisi

biiyiikliikleri ayni bir kuramsal varyans oé nin deneysel degerleri olduklarindan bunlarin
oranlan F-Dagihmindadir.

2

So

P =F2,f<F2,f,1—a
mO

Bu son esitsizligin olasihk bagintisi istatistik giivene egit yazilirsa
P{kx—x)TQT!(x—x)}gzsz =1—a
ii 07 2,f1-a

bagintisinin sinirladifi alanin gevresi bir elipstir. S6z konusu elips Giiven Elipsi olarak
adlandirihr. Giiven elipsinin yarieksenleri

Ag=m,y/2 ;\AFz,l K _a‘ Giiven Elipsinin Biiyiik Yariekseni
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Bg= mo\/leFz,l,l—a Kiigiik Yanekseni
s
0 =0y = arct e . # Biiyiik Yaneksenin Dogrultusu
T SAx

bagintilan ile hesaplanir. Giiven Elipsi ile Hata Elipsinin Yaneksenleri arasinda

bagintisi vardir.

Konum Hatas:

Werkmeister Nokta Hatas:

wP = m? oV A Ag.= mc.\/qxlxl qyyl qul
Bagil (Relatif) Hata Elipsleri

Pi ve Pk noktalarimin koordinat farklan d vektoriinde toplamr.

|
X T X e | 0 1 0 ¥

Yk

- P

ve koordinat farklarn vektoriiniin ters agirhk matrisi Qdd hesaplanirsa
Qgq = F QyyFT
Qi O

T
Qik Ok



F -
Ux;x; Uxyy; Uex, Ty
Q;= Qu =
inxi yy; Uy Xy quYk
L 2
q
S
Qi =
qyixk Ty
Kisa gosterimleri ile
T 94xdx  9dxdy
Qgq = Qji + Qg — Qi —Qjx =
9dydx  Ydydy

elde edilir. HELMERT Hata Elipsinin tanimina benzer bi¢cimde Bagil Hata Elipsinin yan-
eksenleri

ABH = moJ—i— (qudx + qudY + WB Biiyi.ik YaHEksen

-

BBH = mo\/—%— (q dxdx * 94ydy — VB Kiiciik Yaneksen

2q .
BHB = -%—arctan _ixdy___ Biiyiik Yaneksenin Dogrultusu
94xdx ~ Ydydy

= s 88 g
¥g = (gxdx ~ 94ydy)” ~ 4 ddxdy

egitlikleri ile hesaplamir.

Bagil Giiven Elipsleri

Koordinat farklan vektoriiniin gercek degerleri d ile gdsterilirse bunlann gergek
diizeltmeleri

Ed =d—d
ve varyansin gercek diizeltmelerden hesaplanan deneysel degeri
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 eBQdaeq _ (@-@)TQa@—0)

O 2 2

ag dengelemesi sonucunda hesaplanan birim &lgiiniin karesel ortalama hatasi

mz__\f_*f!_
o n—u

bagintilanndan elde edilir. Kuramsal varyans ag nin bu iki deneysel degeri arasinda ku-
rulacak olasihik bagintisi

P{d—a)T Qqd—d)<2m2F,,, ,}=1-¢a

bigimini alir. 2 x 2 boyutlu Q44 matrisinin 6zdegerlerinden biiyiik olam A 4, kiigiik ola-
m RB ile gosterilirse

ABG = mo\/ 2 A F2.,f,1 —a Bilyi.ik Yaneksen
Bpg= mo\/ 2 B Fo f1—a : Kiigiirk Yarieksen

294y dy
Adxdx ~ 9dydy

SAdy
GBG = HBH = arctan';‘;; = '%amta-n

egitlikleri elde edilir.
Giiven Elipsleri ile Hata Elipslerinin Kargilagtinlmasi

Giiven Elipsleri ile Hata Elipslerinin Yarieksenlerini veren bagntilar oranlanirsa

Ag=AgV 2Fg¢1—¢

bagntilan elde edilir. Istatistik Giiven 8 = 1 —a =% 95 segilirse fazla olcii sayisinin
f = n —u = o oldugu durumlarda

650



v 2F2’f’0'95 =245
Ag =245 Ay
Bg = 2,45 By

fazla dlgii sayisi f = n —u = 5 iken
Ag = 3,40 Ay
Bg = 3,40 By

bagintilan elde edilir. Bu esitliklerden, Giiven Elipslerinin Yaneksenlerinin Hata Elipsle-
rinin Yaneksenlerinden yaklagik olarak 3 kat daha biiyiik olduklan gorilmektedir.
Giiven Elipslerinin olasihk bagintisi

P{(x—x)T Qj} (x —x) <2m? F2.f,1—a} =1—ua
ve Hata Elipslerinin olasihik bagintisi
P {(x—x)TQ-ili (x—x)<ml}=1-«a

esitlikleri kargilagtirilirsa, Hata Elipslerinde F-Dagilimi degerinin

2Fyt1—a=1 F2£1-a=05

*- gibi sabit bir say1 oldugu ortaya gikar. Serbestlik derecesi f= n —u'ya bagh olarak S =
1 —a degerlerini veren agagidaki gibi bir ¢izelge diizenlenebilir.

Serbestlik Derecesi Hata Elipsinin
f Istatistik Giiveni
1 0,293
2 0,333
5 0,366
10 0,379
oo 0,394

Bu cizelgeden, bir noktanin geometrik yeri olarak diisiiniilen hata elipsi igine diig-
me olasthfimin % 30 - % 39 arasinda degistigi, bu olasthgin yaklagik % 35 alinabilecegi
goriilmektedir. Buna kargin bir noktanin hata elipsi digina diisme olasihf, bagka bir de-
yigle hata elipsinin noktanmin geometrik yeri oldugu varsayimimin yanilma olasihi1 yakla-
ik olarak % 65'tir.
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2.2- Agin Timii i¢in Gegerli Duyarlik Olgiitleri

Agin tamammn kalitesi igin tammlanan duyarhk Slgiitleri, koordinat bilinmeyen-
lerinin varyans-kovaryans matrisinin tiimiinden yararlanarak hesaplanirlar. Bu dlgiitler
kuramsal standart sapma 0, ve agin Slgme plam taslafindan yararlanarak bulunan

z Kuramsal Varyans-Kovaryans Matrisi

_ 2
xx = % Vxx

yardimiyla hesaplandiklarinda, agda ulagilabilecek duyarhgin daha planlama asamasinda
belirlenmesi i¢in kullamlirlar.
Dengeleme sonucunda hesaplanan birim Sl¢iiniin ortalama hatasi m,, dan yararla-

- narak bulunan

i -
Ky =M, Qux Deneysel Varyans-Kovaryans Matrisinden

hesaplandiklarinda, agda gerceklestirilen duyarhklann saptanmasina yararlar.
Gilven Hiperelipsoidi
Ag noktalanmn tiimiiniin koordinat bilinmeyenleri ile yazilan

P {(:n:—x)T Q';x(x—x) <o} xfl.f,l—a} =1—a
yada
P{(x—x) QL (x—x)<2miF, ¢y _ol=1—a

olasiik bagintilarmin ilkinden hesaplanacak Kuramsal Giiven Hiperelipsoidinin yariek-
senleri

Aikg = %VN X2p,1—a

ya da ikincisinden hesaplanacak Deneysel Giiven Hiperelipsoidinin yaneksenleri
Aipg=moV2AFopt1—a

: Agda koordinati bilinmeyen nokta sayisi

: Agdaki dlgii sayisi

: Agdaki bilinmeyen sayisi

:n — u Agn serbestlik derecesi

A;: Ters agirhk matrisi Oy in 6zdegerleri ekitliklerinden bulunur.

L T < - A - |
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Hacim Kriteri
Kuramsal ve Deneysel Giiven Hiperelipsoidlerinin hacimleri ile iligkili

det (Zyy) = 05 Ay *Ng =+ Ay = 0 3P 7PN

det (K,.) = m2 A 'M""sz=m2p LY

xx) = Mo % =1

determinant degerlerinin herbiri agin tiimii icin gegerli duyarhik 6lciitii olarak kullanila-
bilir.

Varyans Kriteri

Kuramsal ve Deneysel Varyans-Kovaryans Matrislerinin ana kosegen elemanlarinin
toplam ile olugturulan

iz (Exx)=°(2>'iz(0xx)=og A+ +25 + +?\ _ 02 2211:.)\1
bl
iz (Kyy) = m2 .z (Quy) = m2 (A + A, + 1y +...+;\2p=m(2) 52p A

i=1

degerleri agin tamam i¢in tamimlanan duyarhk dlgiitleridir.

Ortalama Koordinat Hatas:

iz (Ezz) iz (Q
Ogs Oy = Ulasilabilir Deger
/iz (K,.,,) N1z (Q)
m, = —2 = m, s A Gergeklestirilen Deger
y 2p 2p

bagmntilan ile tammlanan ortalama koordinat hatasi, agin tiimii icin tanimlanan bir du-
yarhik olciitiidiir.

Ozdegerler Kriteri

Kurulmas! planlanmakta olan bir jeodezik agda bilinmeyenlerin belirli bir fonksi-
yonunun ortalama hatasinin minimum olmasi, ama¢ fonksiyonu olarak benimsenebilir.
Soz gelimi iilke nirengi aginda komsu noktalara olan uzakhklarin ortalama hatalarinin
minimum olmas: ya da agin duyarlik yoniinden homojen ve izotrop olmasi 6ngénriilebilir.
Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu, en genel bigimiyle
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f=F(x)

matris fonksiyonu olarak yazilabilir. Ortalama hatasinin minimum olmas: dngoriilen bu
fonksiyonun diferansiyeli

dt= 2O g0 oF = LX) o ctbeiimi e
ax ox
df = al dx

bigimindedir. Genel hata yayilma kural uygulanarak

of= al Dex 2= 03 al Qg n Kuramsal Varyans

ya da

mf = al Ky, a=m] al Q @ Karesel Ortalama Hata

esitlikleri elde edilir. Agin planlanmas: agamasinda birim dlgiiniin karesel ortalama hatasi

m? heniiz belirlenmemis oldugundan kuramsal varyans 02 nin olas: degerleri
Tt
a” XX . gt 5
Amin < T, g _— Rayleigh - lligkisi

istatistik esitsizligi ile simrlanabilir. Burada Rmin z Rmax Kuramsal Varyans-Kovaryans
Matrisi Exx in en kiiciik ve en biiyiik 6zdegerleridir. Soz konusu esitsizligin tiim terimle-
ri aTa ile carpilirsa

T - O
a a?\mm% of<a ahmax

elde edilir. Buradan

A

1

max Amin
kosulunu saglayan jeodezik aglarin homojen ve izotrop olduklan sonucuna varihr. Ho-
mojen bir agda giiven elipslerinin tiimii, benzer goriiniimlii ve aym biiyiikliiktedir. fzotrop
aglarda giiven elipslerinin yarieksenleri birbirine esit ve elipsler daire gdriiniimiindedir.
Kisaca soylenirse homojen ve izotrop bir agda giiven hiperelipsoidlerinin yan eksenleri-
nin tiimii birbirine esittir.

Giiven Hiperelipsoidlerinin yarieksenlerinin

Ai =V A X5p,1 -
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esitliklerinden elde edildikleri gozbniine ahmrsa Homojen ve izotrop bir agin varyans-

kovaryans matrisinin 6zdegerleri arasinda

A

IR

A=A = 2p

iligkisi vardir. Bunun gibi
i3

PLrnin
Amax ~ Amin = min-

amag¢ fonksiyonlarinin herbiri homojen ve izotrop bir ag1 gosterirler.

=1

Ana Varyans Bilegenleri
Bir nirengi afinda ulagilabilecegi varsayilan Slcii duyarhg o, ile gosterilirse, tasar

lanan 6lgme planindan yararlanarak koordinat bilinmeyenlerinin

Kuramsal Varyans-Kovaryans Matrisi

Exx = ag Qux

ve bunun
1 (]

A

>
»~
oy S

Zox=[s1 52 “'52p]

?\ZPJ ssz

p : Agda koordinat1 dengelenen nokta sayisi

?\1 >'A2>‘ . .>h213

bagintisim saglayan dzdegerleri A; ve bunlara iligkin normlandinlmig 6zvektorler s; ile

hesaplanan

b; = siv/A

agin duyarhk yoniinden zayif noktalarnini, bu zayifhfin dogrultusunu ve biiyiikligiinii ve-
655
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rirler. Birinci Ana Bilegsen Vektorii b, agda duyarhk yoniinden en zayif noktay: ve bn
zayifhifin dogrultusunu gosterir. Bagka bir deyigle ilk ana bilegen vektorii b, kurams:
giiven hiperelipsoidinin en biiyiik yanekseninin bulundugu noktay: ve bu zayififin bi
yikligiinii gosterir,

A =\ x%P’l -y Kuramsal Giiven Hiperelipsoidinin En Biiyiik
Yanekseni

Varyans kriterinin bilegenlerinden en biiyiigii olan A, biiyiikliigii, Ana Varyans Bilegeni
ya da En Onemli Ozdeger olarak adlandinlir. A§in geometrik seklinin optimum olarak
belirlenemedigi durumlarda bu ana varyans bileseni, toplam varyans kriteri

iz (Z) =hy +2g +0 00 42, = I\

biiyiikligiiniin % 40 - % 60'ina varan degerler alabilmektedir.

Ana varyans bilegeninin dogrultusu, agdaki dl¢iilerin birden fazla lgme periyo-
dunda tekrarlanmasi durumunda rastgele 6lgii hatalanmin etkisi ile olugabilecek konum
degisikliklerini gosterir.

Kriterium Matrisleri

Bir a§ dengelemesi sonucunda elde edilmesi istenen varyans-kovaryans matrisi
Cxx olarak tammlanir ve bu matris gergeklestirilen varyans-kovaryans matrisi Ky ile
kargilagtinlarak agdan beklenen duyarhklara ulagihp ulagilmadif denetlenebilir. Krite-
rium matrisi olarak adlandirilan varyans-kovaryans matrisi Cyy jeodezik aglann kullan-
ma amaglan igin gerekli gorilen duyarlik isteklerini kapsayan yapma bir matristir. Soz-
gelimi iilke nirengi agina iligkin duyarhk istekleri, her tarafta ve her yonde aym ve yiik-
sek duyarlikh homojen ve izotrop bir ag olarak 6zetlenebilir. Homojen ve izotrop bir ag
istegi agafidaki ozellikleri kapsar (Alberda 1980).

— AE noktalarnin tiimiindeki giiven elipsleri homojen ve izotrop goriiniimde, d ya-
ncaph daireler bigiminde olmaldir.

— Py ve Pj noktalan arasinda hesaplanacak bagil (relatif) giiven elipsleri daire gorii-
niimiinde olmal ve yarigaplan r = 2¢.8y ) biiyiikliigiinde olmalidur.

— x koordinatlan ile y'ler arasindaki cebirsel korelasyonlar, gozard: edilebilecek
biiyiikliikte kalmalidur.

Soz konusu duyarhk isteklerini kapsayan yapma varyans-kovaryans matrisi, 2 yeni nok-
tadan olugan bir agda
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d? 0 (d% —c?s;) 0 ]
0 d? C (4? —c?sy)

Dyx= | (4*—c’yy) 0 d? 0
‘ 0 (d? —c’sij) 0 a2 ]

goniniimiindedir. Bu yapma varyans-kovaryans matrisini, gergeklestirilen varyans-ko-
varyans matrisi K . ile karsilagtirabilmek i¢in datum uyumunun saglanmas: gerekir.

s=E—-G(GTay! GT

E : Birim Matris

G: Koordinat eksenleri yoniinde iki 6teleme (%4, ¥g), bir donme (t,) ve varsa
bir 6l¢cek parametresi (ko) ile yapilacak benzerlik doniigiimiiniin katsayilar
matrisi

a T e o
Cxx =8 Dxxs Kriterium Matrisi

Grafarend (1979)'e gore Stokastik Siire¢ kavramina uygun olarak olusturulacak Taylor-
Karman yapisindaki varyans-kovaryans matrislerinden hesaplanan giiven elipsleri de her
yerde aym yarigapli, homojen ve izotrop goriiniimlii olurlar. Bu yontemde P, ve P; nok-
talannin koordinatlan arasindaki korelasyonlar, Korelasyon Fonksiyonlan ile tanimlan-
maktadir.

Gerceklestirilen varyans-kovaryans matrisi K xin duyarhk isteklerini iceren yap-
ma varyans-kovaryans matrisi Cxxe esdeger olup olmadig

B Koo

matrisinin 6zdegerlerinden en biiyiigii olan u n

max .

“maxgl

esitsizligi irdelenerek denetlenir,
3- GUVEN OLCUTLERI

Jeodezik aglann kalitesini gosteren duyarlik olgiitleri, dengeleme modelinin gecer-
li oldugu durumlarda gergege uygun bilgi verirler. Bagka bir deyisle, dengelemenin fonk-
siyonel modelinin &lciilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkilere uy-
gun oldugu, stokastik modelin olgiilerin duyarhklarini ve aralarindaki korelasyonlar ye-
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terince yansittifi durumlarda hesaplanan biiyiikliikler, gergege uygun olurlar. Buna xar-
sin olciilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri gosteren fonksiyo-
nel modelin gercege uygun olmamasi ya da gozlemlerden birkacinda olusan kaba yaml-
malar veya olc¢ii agirhklarimin hatali se¢ilmesi gibi durumlarda model hatalan ortaya ¢i-
kar. Bir ag dengelemesi i¢in kurulan matematik modelin gergege uygun olup olmadig
Giiven Olciitleri ile denetlenir.

Model Hipotezinin Testi

Dengeleme hesabinin matematik modelinin dlgiilerle bilinmeyenler arasindaki geo-
metrik ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadig, dlgiilerin duyarhiklarini ve aralanindaki
korelasyonlar: yeterince yansitip yansitmadigi Model Hipotezinin Testi yoluyla denetle-
nir, Aym kogullarda yapilan benzer tiirden Olgiilerin degerlendirilmesi sonucunda, den-
gelemeden Once elde edilen ve gozlemlerin agirhklannin belirlenmesinde yararlamlan bi-
rim Olgiiniin ortalama hatasinin 6nciil (a priori) degeri m ile gosterilirse, dengeleme hesa-
b1 sonucunda bulunan

i yT Py
o n—u

biiyiikliigii, birim Olgiiniin ortalama hatasimin soncul (a posteriori) degeri olur. Gerek
onciil deger m, ve gerekse soncul defer m,, aym bir kuramsal standart sapma 0, In uy-
gulamada elde edilen degerleridir. Gegerli bir matematik model ile yiiritiilen dengeleme

hesabindan elde edilen bu degerler arasinda
3 2y o 2
E{m2}=E {mj}= o0} Umut Deger

bagintis1 gecerli olur ve mg! mg orani merkezil F-Dagilimina uyar.

2
mo -F
2 - ff
(o]
f=n—u Dengeleme hesabinin serbestlik derecesi
f Onciil deger m nin serbestlik derecesi
my
T=—, Test Biiyiikliigii
mO

hesaplanir. Bu biiyiikliik, secilen a (= % 5) kadar bir yamilma olasihg ve f, f serbestlik
dereceleri ile F-Dagilimi tablolarindan alnan F ., _ jo SIIr degeri ile karsilagtinlir.

T<F ise Dengeleme modeli gegerlidir.

£.6,1—/2

Kurulan fonksiyonel model, gézlemlerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
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iligkilere uygundur. Stokastik model, gézlemlerin duyarliklanini ve aralanindaki korelas-
yonlan yeterince yansitmaktadir. Gegerli bir model hipotezi dengeleme islemlerinin tii-
mii i¢in bir giiven olgiitiidiir.

T>F ise Dengeleme modeli gegersizdir,

f,f,1—a/2
Bu gecersizli§in nedeni, &lgiilerden birinde ya da birkaginda yapilan kaba yanilmalar
olabilecegi gibi, Olcillerin yanlig indirgenmeleri, aletlerin ayar hatalan da gecersizligi
olugturabilirler.

Model Hatalan ve Uyusumsuz Olgiiler Testi

Model hatalannin en sik rastlanam Slgiilerde yapilan kaba yanilmalardir. Okuma
yazma hatalar, aletlerin hatah merkezlendirilmesi ya da yanhs hedefe gozlem yapma gi-
bi nedenlerle ortaya ¢ikan kaba hatalann biiyiik bir boliimii, diizeltme denklemlerinin
kurulmas: sirasinda sabit terimlerde kendini gosterirler ve gozlemler yenilenerek diizelti-
lirler.

Buna kargin rastgele &lcii hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikte olan kaba hatalar, ko-
laylhikla farkedilemezler ve dengeleme hesabi sonucunda bulunan biiyiikliikleri olumsuz
yonde etkilerler. Bunlar ancak dengeleme hesabi tamamlandiktan sonra uygulanan Uyu-
sumsuz Olgiiler Testi yardim ile belirlenebilirler.

Herhangi bir L; dlciisiinde yapilan kaba hata 4, ile gosterilirse bu kaba hata diizelt-
me denklemlerinin sabit terimlerini de dogrusal olarak etkiler. Otelenmis gozlemler ola-
rak adlandinlabilen bu sabit terimler l; ile gosterilirse dengelemeye giren kaba hatal bii-
ylikliikler

I'i = li + Ai Kaba Hatali Gozlemler

bigiminde olurlar. S6z konusu kaba hata 4 nin dengeleme sonuglarina etkisi, asagidaki
yolla denetlenir,

l+v=ax P Matematik Model
Xe= (:ATP Ayt ATp) Dengeleme Bilinmeyenleri
v=Ax—1 . Diizeltmeler

VTP \
m, = i'\/——-——n_u Birim Olgiiniin Ortalama Hatas:
Qp="p1 Olgiilerin Ters Agirhk Matrisi
Q= (ATP A)! Bilinmeyenlerin Ters Afirhk Matrisi
Quy=Qp—4 QAT Diizeltmelerin Ters Agirlik Matrisi
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v=—0Q__P1l Diizeltmeler

24
=] - e}- Aj Kaba Hatalardan Aritilmis Gozlemler
Aj 2j Numarah Olgiideki Kaba Hata
e: :j. Birim Vektorii

ejT={000010001

1 2 3 8 I : s n
1+v=l'-ejAj+v=Ax
X
1+v=[A € ] Genigletilmis Fonksiyonel Model
B
ATra  ATp el | ATpi
P - =0 Normal Denklemler
T . T
ejPA eiPej AJ e]Pl
X Qy  Opp ATp)
= Normal Denklemlerin Coziimii
T
8l | Qax 9aa| |& P!
1
= Kaba Hatamin Ters Agirh
daa eT PQ_ Pe. g
] W]
el Py
b= — —p——— j. Olgiideki Kaba Hatamn Biiyiikliigi
! e; PQ“}’e.
1 J
Xx=x—0Q ATp € Aj Genigletilmig Modelin Bilinmeyenleri
V=V+ QWP ej Aj Genigletilmis Modelin Diizeltmeleri
B / vTpy Birim Olgiiniin Ortalama Hatasinin Genisletilmis
5, n—u—1 Modelden Hesaplanan Degeri

f = n—u: Dengelemenin Serbestlik Derecesi



Hesaplanan kaba hatamn anlamli olup olmadifim irdeleyebilmek icin

H,:E (Aj) =0 Sifir Hipotezi
kurulur ve bu hipotez
Hs :E (Aj) #0 Secenek Hipotezi

ile test edilir.

A A.
iy )
mA 8o Vg AA
ya da
e}‘P v
T= Test Biiyiikliigii

5o \/ej1 PQW Pe,

]

@ : Testin Yanilma Olasihg
S=1-a : Istatistik Giiven

ile t-Dagihimi tablolanndan alinan

—g- =1=/1~— —2‘5 Student Dagiiminin Yamima Olasihg

ile kargilagtinlir,

H, hipotezi gegersiz sayilamaz. Irdelenen igiide kaba

T< tf—l 1-aj2 Ise yamlma oldugu sdylenemez

. H, hipotezi gecersiz, buna kargin H, hipotezi gecerhdlr
f-1,1-aj2 o Irdelenen dlciide sayisal degeri A kndar olan, anlamh
bir kaba hata vardir,
Bir agda yapilan Slgiilerin tiimii s6z konusu uyusumsuz olgiiler testi yontemi ile ir-
delenerek kaba hatali dlgiiler belirlenir ve yenileme olgiileri yapilarak diizeltilir.

T>t
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Redundanz Pay:
Gegerli bir model ile yapilan dengeleme sonucunda

l+v=Ax P Matematik Model

V=— QwP 1 Diizeltmeler
esitliginden hesaplanabilir. Gegersiz bir dengeleme modeli yerine kurulan

l+v=1I'—A+v=Ax

X
l+v=[A e] [A] Genisletilmig Fonksiyonel Model
I'=1+A  Hatah Gozlemler

v=v+ Av Model Hatalanmn Diizeltmelere Etkisi
Av =— QWP A

bigimini alirlar. Herhangi bir gozlemin kaba hatasim (4;) bu gozleme iligkin diizeltmeye
(v;) etkisi

Ay, = QP 81 =~ A
egitliginden hesaplamir. Redundanz olarak adlandinilan

r=n—u=iz {QWP} Fazla Olgii Saysi
ve herhangi bir 6l¢iiniin redundanz pay

n= (QnPhi Fazlﬁ Olgii Sayisindaki Pay1
(QWP) matrisinin I, Glciisiine iligkin ana kogegen terimidir.

r=n—u=2Xr

r=Z QP = iz {QuP)
jeodezik aglarda d&lgiilerin Redundanz Paylan 6nemli birer giiven dlciitiidiir. Bunlar her-
hangi bir dlgiide yapilacak kaba hatamin yiizde kagimn, bu dlgiiye iliskin diizeltmeye
yansiyacagin gosterirler. Bagka bir deyisgle redundanz payi, bir Sl¢iiniin diger dlgiiler

yardimu ile kontrol edilebilir olmasinin lgiitiidiir. Bu nedenle, 6l¢iilerin birbirini karsihkh
olarak kontrol edebilmeleri i¢in redundanz paylannin I = % 100'e yakin olmalan istenir.
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Olgiilerin redundanz paylan genellikle r; > 0,5 olmah, zorunlu hallerde bu simir r,>03
olarak belirlenmelidir.

Model Hatalarmmn Genel Testi
Aym tiirden benzer odlgiilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen birim &lgii-

niin ortalama hatasimn onciil (a priori) degeri m, ya da kuramsal standart sapma O,In
bilindigi durumlarda Model Hipotezinin Testi i¢in kurulan

Hy :E {mg} =E {mf)} = og Sifir Hipotezi
Olcii hatalannin umut degerlerinin sifir olmas: 6ngériilerek
J5 :E {Al} =0
bigimine doniigtiiriilebilir, Hatah dl¢iilerden

\rTPv vTPv
n—u r

2 _
So—

bagntis: ile hesaplanah ortalama hatanin kuramsal standart sapmadan farkh olacag dii-
siincesi ile

Hg, :E {s2} # 02  Secenek Hipotezi

kurulur. Hatali dlgiilerden hesaplanan

Test Biiyiikliigii

merkezil F-Dagilimina uymaz. S6z konusu dagihimin dig merkezlik parametresi icin

s2 T m? ATpaA
P
E{3}=E{—}=E{—}+E{—s"}
Uo IOO 00 1'00

umut deger bagintisindan yararlanarak

AT pA,
s T Dig Merkezlik Parametresi
o
o

esitligi elde edilir. Buradan, hatah olgiilerle hesaplanan umut deger bagintisi
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bigimini alir. Giicii y o= % 80 olan bir hipotez testi ile gecersiz sayilan bir sifir hipotezi
model hatalarinin belirlenmesi igin yeterlidir (Baarda 1977). Boyle bir hipotezin yaml-
ma olasilif1 &g, ikinei tip hata olasiif1 f ile gosterilirse dig merkezlik parametresi

T T

A‘, PA‘r B A PQWPA
2 - 2

o l"FO

g
bagintisinin sinir degeri
Wo = f(ao, Bo,1, )

bi¢iminde karmasik bir kapali fonksiyondur. Bu fonksiyonun sayisal degerleri icin dii-
zenlenmis grafiklerden yararlanilir (Baarda, 1968).

w= L ise  Kurulan Model Hatahdir.

Gozlemlerden birinde ya da birkaginda olasi kaba hatalar, Uyugsumsuz Olgiiler Testi ile
ayiklanmali, gozlemlerde indirgeme hatalarinin bulunup bulunmadigi ya da aletlerde
ayar hatasi olup olmadif1 denetlenmelidir.

i¢ Giiven Olgiitii
Bir dengeleme hesabini model hatalarindan anndirmak i¢in kurulan

H,:E{A}=0 Sifir Hipotezi

ve
Hg:E {A}=a.c Secenek Hipotezi

bigiminde kurulur.

¢ : Olciilerin Model Hatalanna Etkime Katsayilan
a : Bir Olgek Katsayisi

Olgii hatalannin segenek hipotezindeki degerleri, dig merkezlik parametresini veren w
esitliginde yerine konursa
TP Q,Pe
A

2 o
0‘O
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w 02
P L
PQ,Pec

c

bagintilan elde edilir. Bir agda olusan model hatalaninin gercek degerleri bilinemez. Bu
nedenle, yapilan olgiilerin birbirini kargilikh olarak ne &l¢iide kontrol edebildikleri soru-
suna I¢ Giiven Olgiitii ile cevap aranir.

Olgiilerden yalmzca birinde sozgelimi lj Olgiisiinde Aj kadar bir kaba hata yapildifa
varsayilirsa

2 2
Wy - Wy 0o

T PQ_P).
i e_jPQwPej ®Q., )”
e'jr=[ 00 0 01 0 0 0
1 2 - « N

ya da korelasyonsuz gozlemlerin dengelendigi modellerde

2
A2 ;ifﬁ.
] P.r.

1]

pj lj gozleminin agirh@

rj : lj gozlemenin redundanz pay: (fazla olcii sayisindaki payi)

Aj kaba hatasinin sinir degeri.blarak

Wo W,
1&gl =0 _—
) o s ] A
Pty '
Yo

IAojI =m Kaba hatanin simir degeri

5

Bu sinir degerler, bir agda yapilan &lgiilerden herhangi biri olan 1. nin diger &lciiler yar-
dimiyla kontrol edilebilir olmasimin dlciitii olarak kullanilir ve f¢ Giiven 6lgiitu olarak
adlandinlir. I¢ Giiven Olgiitii, bir dlciideki kaba hatanin Model Hipotezinin Testi ya da
Model Hatalarinin Genel Testi yontemlerinin biriyle acifa cikanlabilmesi igin en az ne
biiyiikliikte bir degere ulasmasi gerektigini gosterir. Iyi kontrol edilebilir bir jeodezik ag-
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da ic giiven dlciitleri birbirine yakin ve oldukca kiigiik sayisal degerler almal ve gzlem-
lerden hicbirinde

Aoj <8 m; Simr Degeri

agmamahdir. Olcii hatalanmn hepsi, karsilikh olarak birbirini ve dengeleme modelini et-
kilediklerinden once I¢ Giiven Olgiitii A 0j Y2 da

v
T;=—l=  Test Biyiikiigi
V.
j

degerinin en biiyiik oldugu lj olciisii ayiklanip gereginde yenilendikten sonra yeni bir
dengeleme yapilmah ve yine gegersiz bir model hipotezi elde edilirse, her dengeleme igle-
minden sonra yalnizca bir dl¢iiniin ayiklanmasi ya da yinelenmesi islemine model hipo-
tezi gegerli oluncaya kadar devam edilmelidir.

Drs Giiven Olgiitii

Ortaya cikanlamayan bir model hatasimn koordinat bilinmeyenlerine etkisi, den-
geli olgiilere etkisinden ¢ok daha onemlidir. Dengeli bir agdan soz edildiginde ilk akla
gelen, hemen her zaman kullanilan dengeli koordinatlar olur.

Herhangi bir dlgiide yapilan simr deger A 0j kadar bir hatanin koordinat bilinme-
yenlerine etkisi

x=QATPI
bagintisindan yararlanarak
Ax=0QATPe A,
Ax=Q a’ir Pi Lo
a. : A matrisinin i. satin

i
p; : lj Olgiisiiniin agirhg

esitligi elde edilir. Bu esitlikten, herhangi bir 1, dlciisiinde yapilan A ; kadar bir hatanin
agdaki koordinat bilinmeyenlerinin tiimiinii etkiledigi agik¢a gorilmektedir. Koordinat
bilinmeyenleri vektonii x, agda koordinati degigmez alinan sabit noktalara (agin datumu-
na) bagh oldugundan, koordinat hatalan Ax de agin datumuna baghdir. Agda bagka
noktalann koordinatlan degismez alimrsa bambagka bir koordinat hatalan vektori Ax
elde edilir.

Agin dig giiveni i¢in datuma bagh olmayan bir 6l¢iit elde edilmek istenirse

82, = AxTK;) Ax = nlﬁ AxT O3 Ax = — 8xT Q7 bx
(] o
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bigiminde bir tamm yapilabilir (Niemeier, 1985). Ax in yukanda verilen egitligi yerine
konursa

2.1 as T 1 T,
Boi= a7 20i¢iPAQQT QAP
0

2 3. .1 T,
501_—:%— AyieiPAQATPe

=p1—2QaT T_p1_
Q=F'—-AQA", AQA"=F'-q,

2 __1 A2 T 1 _
boi= m? Aoi & P(F" —Qy,) Pe;
(4]

2 _ 2 T s
5oi—"mlz‘ Boi ¢j Pey—e PQ, Pe
0
2 _ 2. aT ¥ s 2 e
5oi"j‘?“oi e Pe(l ‘1)*':rﬁoipi(' )
0] 0
w
52_=m2 o
0i = Mo pr;
l_'ri
.5(3)i= = W, Dig Giiven Olgiitii
i

elde edilir. Bilinmeyenlerin geligigiizel bir fonksiyonunun

= (x)
maksimum hatas Ao p ile gosterilirse

bagintisi gecerli olur ve A op hatasi A ; ve § . yardimiyla hesaplanabilir (Baarda 1976).
tyi planlanmis ve dengelemenin matematik modeli dogru kurulmug bir jeodezik
agda

Redundanz paylan 5 >0,3yada0,5
Ortaya gikanlamayan kaba hatalanin Aoi == (6 yada 8) my
sinir degerleri

Hatalann koordinatlara etkime b} oj =6yadall
katsayillan

sinirlan arasinda kalmahdir,
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4- SONUC

Burada sozii edilen duyarhik ve giiven dlgiitlerinin herbiri, jeodezik aglarnn optimi-
zasyonu i¢in amag fonksiyonu olarak segilebilir. Aglanin duyarlik y6niinden optimizas-
yonu igin ana varyans bilesenleri ve ana bilegen vektorleri hesaplandiktan sonra, agda
duyarhk yoniinden yetersiz gorilen noktalar ve bu zayifiklarin dogrultulan belirlenir.
Gereginde agia yeni noktalar eklenerek duyarhk yoniinden yetersiz olduklan belirlenen
dogrultular igin ek Slgme plam diizenlenir. Gelistirilmig 6l¢me plamndan yararlanarak
soz konusu duyarhk olgiitleri yeniden hesaplamir. Agdaki tiim noktalar duyarhk yoniin-
den yeterli duruma getirilir. Agin tiimii i¢in kriterium matrisleri olugturulur. Ag noktala-
nmn yaklagik koordinatlan ve geligtirilmis 6lgme planindan yararlanarak elde edilen ku-
ramsal varyans-kovaryans matrisi £, kriterium matrisi C,, ile kargilagtinlir. Kuram-
sal varyans-kovaryans matrisi ile ngoriilen kriterium matrisi esdeger bulunursa, kurul-
masi planlanan agin duyarhik yoniinden en uygun (optimum) durumda olduguna karar
verilir.

Agda olugabilecek model hatalarimn denetlenmesi amaciyla her Glgiiye iligkin re-
dundanz paylan r; hesaplanir. Ortalama redundanz payr r, = 1 — u/n degerinden ¢ok
biiyiik r; degerlerine iligkin olgiiler gézlem planindan ¢ikanhr. Ortalama redundanz pay:
r, dan gok kiiciik r; degerlerine iliskin dlciilere dik yonde yeni olgiiler planlamir. Olgii
hatalannin koordinatlara etkime katsayilan & ai < 6 olan olgiilerin diger olgiler yard:-
muyla iyi denetlenebilir durumda olduklarina karar verilir. S6z konusu dlgiiler de gozlem
planindan cikarlarak afin masraf, zaman ve emek yoniinden en uygun durumda bulun-
masi saglanir.
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