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Agirhiklan Farkh Dolaysiz Olgliler Dengelemesi
(Agirhikh Ortalama)




Stokastik Model:

sabit  s3
Pi = > — 2 S : Birim &lgliniin 6nciil ortalama hatasi
m; m;
Olgiiler Agirhiklar
S P2

Lp £my, Pn



Fonksiyonel Model:

Olgii + Diizeltmesi = Kesin deger

i=1,2,3,

..., (n, Olgii sayisi)

L; + v, =X
Olgiiler Diizeltmeler
LZ + m; 4)




Fonksiyonel Model:

Lo+ v =x @) %

Diizeltme Denklemleri

V1 =x—L4
vV, =x— Ly

v, =x—1L,




Matematik Model
(Fonksiyonel Model + Stokastik Model)

Fonksiyonel Model Stokastik Model
Vi = X — Li Di
vy =x—1IL4 P1
v, =x— L, P2

v, =x—L, D




Kucuk sayilarla calisip kolayligi saglamak amaciyla bilinmeyen x,
bilinmeyenin yaklasik degeri x, ve dengeleme bilinmeyeni dx
olarak iki bilesene ayrilir.

X = Xg+dx Kesin Deger

X0 Bilinmeyenin Yaklasik Degeri

dx Dengeleme Bilinmeyeni




Diizeltme Denklemleri

vVi=x —L;

Vi = X9 +dx — L;

v; =dx — (L — xo)

l; = (L;i — x)

v,-=dx—li

Otelenmis dlgiiler

Diizeltmeler

v =dx - Di
'V1=dx _ll P1
v, =dx —l; P>
Vp=dx —l, | Pn




Amac¢ Fonksiyonu

|[pvv| = min

En Kiliclik Kareler Yontemi (EKK)
Amac¢ Fonksiyonu

v1=dx—l1
v2=dx—l2

v, =dx — 1,

P1
D2

Pn

[pvv] = [p]ldx* — 2dx[pl] + [pl]




Amac¢ Fonksiyonu

[pvv] = [p]ldx* — 2dx[pl] + [pl]

EKK yontemine gore amag¢ fonksiyonu minimum olmasi

icin [pvv] bilinmeyenlere (x) gére birinci tiirevi (0) olmalidir.

d[pvv]
ddx

= 2[pldx — 2[pl] = 0




Ipldx — [pl] =
_[pL]
=

Normal Denklem

Dengeleme Bilinmeyeni




Dengeleme Bilinmeyeni

X = Xo+dx

V; =dx—li

Kesin Deger (Agirhikh Ortalama)

Diizeltmeler




Denetim Islemleri

1.

Diizeltmelerin Agirliklhi Toplami [pv] Kontrolii

v1=dx _ll P1
v2=dx —lz P2

v,=dx —1l, p,

mﬂ=m@tmm|

e

dx yerine yazilirsa;

[pl]

mﬂ=mﬁﬁﬂﬂ]

Ipl]

[pv] = O | Denetim 1

dx:m

Duizeltmelerin Agirlikh Toplami Kontrolii




Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Agirlikli Kareleri Toplami [pvv] Kontroli

P1 V1 V1 = dx — ll
P2 V2 Uy = dx — lz

Pn | Un| v, = dx — ln

[pvv] = dx [pv ] — [pvl]

[pvv] = —[pvl]

Denetim 2

Diizeltme denklemlerinin her iki tarafi
p;v; ile carpilip toplanirsa



Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Agirlikli Kareleri Toplami [pvv] Kontroli

[pvv| = —[pvl]

P1 _ll V1 = dx — ll
P2 | =l | V2 =dx — 1
Pn | —ly| v =dx — 1,

Diizeltme denklemlerinin her iki tarafi
(—p;l;) ile carpilip toplanirsa

—|pvl] = —dx|pl] + [pli]

[pvv| = [pll] —dx|pl]

Denetim 3




Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Agirlikli Kareleri Toplami [pvv] Kontroli

lpvv] = [pll] —dx|pl]

I
dx yerine [p_ yazilarak

lp]

Denetim 4




Denetim islemleri

SONUC DENETIMI

OLCU + DUZELTMESI = KESIN DEGER

L; + vV, = X

?




Duyarlik Hesaplari

Birim Olgiiniin Ortalama Hatasi

Gozlemlerin Ortalama Hatasi

mgy =

[pvv] m. — + 1o
Fn-1 T

Agirligi p=1 olan dlg¢uniin ortalama hatasi

Agirhig! p; olan dlgliniin ortalama

hatasi

Kesin Degerin Ortalama Hatasi

m, =+

my

1d




Uygulama 1

Bir nivelman noktasina 5 ayri noktadan yiikseklik tasinmistir. Noktanin 5 ayri
geckiden elde edilen yiikseklikleri L ve geg¢ki uzunluklar s; verildigine gore,
nivelman noktasinin kesin yiiksekligini, dlglilerin ve kesin yliksekligin ortalama
hatasini hesaplayiniz.

Olgiiler Gegki

L(m) | Uzunluklan Agllrg;(s
s (km) Pi 1- Stokastik Model
157.048 3.1 _
sabit 10
157.052 2.0 5.0 T —
157.055 6.1 1.6 i(km)  “i(km)
157.049 5.3 1.9
157.042 10.0 1.0

2- Bilinmeyenin yaklasik degerinin se¢imi

X9 = 157.040m




Uygulama 1

Olgiiler
L (m)

157.048
157.052
157.055
157.049
157.042

Otelenmis Olgiiler
(I ) (mm)

8
12
15

9

2

3- Otelenmis él¢iiniin hesabi

l; = (L; — x)

4- Dengeleme bilinmeyeninin hesabi

dx=M

[p]

128.7
12.7

dx = = 10.13mm

5- Bilinmeyenin (yiiksekligin) kesin degeri

X = x9+dx

x= 157.040 m + 10.13 mm
x =157.0501 m




6- Diizeltmelerin hesabi

Otelenmis Diizeltme
Olguler v;

(L ) (mm) (mm) v; =dx —; dx =10.13 mm
8 2.1
12 -1.9 7- Denetim islemleri
15 -4.9
9 11 1- Diizeltmelerin Toplami [pv] Kontrolii
2 8.1 [pv] = 0.4 mm = ~0 Denetim 1

2- Duzeltmelerin Agirhkh Kareleri Toplami [pvv] Kontroli

B 2
[pvv] = 138.49 [pvv] = [pll] — [’[’;]] Denetim 4

[pvv] = —[plv] Denetim 2

2
[pvv] = 1442.7 — 13; — 138.47

[pvv] = [pll] —dx|pl] Denetim 3

[pvv] = 1442.7 — 10.1 + 128.7 = 142.83




Uygulama 1

8- Duyarlik hesaplar

Birim Ol¢iiniin Ortalama Hatasi
(Agirhg1 p=1 olan dl¢liniin ortalama hatasi)

Agirhgl p; olan dlgiilerin Ortalama
ortalama hatasi Hata m;
1747
mg = + [pvv] (mm)
n—-1 mg '
m; = +
138.49 Uk 26
my = + 4 = +5.9 mm 4.7
4.3
5.9

Kesin Degerin Ortalama Hatasi

my
m, =+
[p]
5.9
m, =+ = +1.7 mm
12.7




Uygulama 1

9- Sonu¢ Denetimi

L; + vy = X

L (m) v; (mm) x (m)
157.048 2.1 157.0501
157.052 -1.9 157.0501
157.055 -4.9 157.0501
157.049 1.1 157.0501

157.042 8.1 157.0501



Agirhiklan Farkh Dolaysiz Olgiiler Dengelemesi
MATRIS GOSTERIMI




Stokastik Model:

p1 O
p=|) P
0 0

Stokastik Model
(Agirhk Matrisi)

Pn

P kosegen matris




Fonksiyonel Model:

Diizeltme vektoru

Bir vektori

Diizeltme Denklemi = -

1

vi=dx —l; | p; v=|"2

Vo = dx — lz P2 v.n
v,=dx — L, p, 17
e=|1

V=edx —1 1.

: 1]
Fonksiyonel Model I
(Diizeltme Denklemi) =72

il

Otelenmis dl¢ii vektorii




V=edx —1

P11 O
p=|? P2
0 o

01

0

P kdsegen matris

Pn.

Fonksiyonel Model
(Duizeltme Denklemi)

VTPV = min.

Stokastik Model
(Agirlik Matrisi)

EKK Amag¢ Fonksiyonu




V=edx —1

VTPV = min.

VTPV = eTPe dx? — 2e"Pl dx + 1T Pl

Aty
( )=ZeTPedx—ZeTPl=0
ddx
elPedx — eTPl =0 Normal Denklemler
T
dx = Eulil Dengeleme bilinmeyeni
el Pe

X = Xo+dx

Kesin Deger

V=edx —1

Diizeltmeler




Denetim islemleri

1- eTPV Denetimi

Soldan e’P ile carpilir

V=edx —1
e'PV = e'Pedx — e'Pl
_ el Pl
el Pl = eTpe
eTPV = eTPe - — efpi
e'Pe
eTPV =0 Denetim 1

ViPe =0




Denetim islemleri

2- VTPV Denetimi

V=edx —1 Soldan VTP ilecarpilir

vTpy = VTPgllx — vTpi

VIiPe =0

vipy = — vTpl

Denetim 2

vipy = — TPy




Denetim islemleri

2- VTPV Denetimi

V=edx —1 Soldan — ITP ile carpilir
—'pv = —-UTPedx+ I'PI
vipy =— U'Pv = Pl —lTPedx Denetim 3

vipy = — vIPl= 1Pl —dxe’Pl




Denetim islemleri

2- VTPV Denetimi

VTPV = — VIPl= TPl —dxe"Pl P &
= T
e’ Pe
el Pl
VIPV =— VIPl= I"Pl ———e'PI
e’ Pe
T 2
Viv=—- viPl= I'Pl - (e PD Denetim 4
el Pe




Denetim islemleri

SONUC DENETIMI

OLCU + DUZELTMESI = KESIN DEGER

L + V = ex
P,




Duyarlik Hesaplari

Birim Olgiiniin Ortalama Hatasi

vipy
n—1

‘m0=i
\

Agirligi p=1 olan dlg¢uniin ortalama hatasi

Kesin Degerin Ortalama Hatasi
my
T
V eTPe

m, =

Gozlemlerin Ortalama Hatasi

my

VDi

mi=i

Agirhgl p; olan dlguniin
ortalama hatasi



Duyarlik hesaplari

V=edx —1
. el Pl
~ ¢ eTpe
v eelp Ay
~ \eTPe
ey S
B (eTPe )

PQ; =E

QuP =E

eelp
v eTpe

m,,; = TMy+/Qyivi

elp el
= ( E)Q ( - E)!
Qvy eTPe U\ eTpe
B eeTP el B
Peel ee'P Pee” B
UHeTpe eTPe Qu el Pe Qu
B eel eel eel \
Qvy = eTPe eTPe eTPe Qu
0. =0 eel
vv — ¥l eTPe

Diizeltmelerin Ortalama Hatasi




