DENGELEME HESABI-I
DERS NOTLARI

Agirliklari Esit Dolaysiz (Direkt) Olgiiler Dengelemesi

Prof. Dr. Mualla YALCINKAYA
Dog. Dr. Emine TANIR KAYIKCI

Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Béliimii




Dolaysiz (Direkt) Olgiiler Dengelemesi



Aranan buyuklugiin dogrudan (direkt) olgiildugii
durumlarda elde edilen gozlemler, dolaysiz (direkt)
Olculer yontemi ile dengelenir.




Matematik Model
(Fonksiyonel Model + Stokastik Model)

Stokastik Model:

Dolaysiz dlculer dengelemesi, olculerin duyarliklari ve korelasyonlari

konusunda elde edilen bilgilere gore (stokastik model) ti¢ farkl
bicimde uygulanir;

= Agirhklan Esit Dolaysiz Olglilerin Dengelemesi
= Agirhklan Farkh Dolaysiz Olgiilerin Dengelemesi

= Duyarlklan Farkli ve Korelasyonlu Dolaysiz Olgiilerin
Dengelenmesi




Agirhiklan Esit Dolaysiz (Direkt) Olgiiler
Dengelemesi
(Aritmetik Ortalama)



Stokastik Model:

=T
A Aranan biuyiikliigin belirlenmesi
icin, n sayida, duyarliklan esit, ilk
P1 = 1 - .
bagimsiz gozlemler yapilmis
1 .
olsun. Duyarliklan esit

' — gozlemlerin agirliklar birbirine
o esit ve (p; = 1) olur.




Fonksiyonel Model:

i=1,2,3,..,n (n olgisayisi)

Olgii + Diizeltmesi = Kesin deger
Li + V; =X
Olgiiler Diizeltmeler




== mp Lz

Diizeltme Denklemleri

V1 =x—L4
vV, =x— Ly

v, =x—1L,




Amac¢ Fonksiyonu

lvv] = min

V1 =x—L4
v, =x—L,

v, =x—1L,

En Kiiclik Kareler Yontemi (EKK)
Amag¢ Fonksiyonu

[vv] = nx? — 2x[L] + [LL]




Amag¢ Fonksiyonu

[vv] = nx? — 2x[L] + [LL]

EKK yontemine gore amag¢ fonksiyonu minimum olmasi
icin [vv] bilinmeyenlere (x) gére birinci tiirevi (0) olmalidir.




nx—|[L]=0 Normal Denklem

Kesin Deger

Sonug olarak; agirliklarn esit ilk bagimsiz él¢lilerin

En Kigilik Kareler (EKK) ilkesine gore dengelenmesi
sonucunda elde edilen kesin deger, gozlemlerin
aritmetik ortalamasidir.




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

X = Xg+dx Kesin Deger

X0 Bilinmeyenin Yaklasik Degeri

dx Dengeleme Bilinmeyeni




Diizeltme Denklemleri

vi=x —L;

Vi =Xxptdx — L;

v;=dx — (L; — x¢) Otelenmis odlgiiler

v1 =dx — (L1 — xp) l; = (L; — xo)

v2=dx—(L2—x0) vi=dx_li
v1=dx—ll
v, =dx — (L, — xo) vy, =dx — 1,

v,=dx — 1L,




Dengeleme Bilinmeyeni

Kesin Deger (Aritmetik Ortalama)

v1=dx—ll
vzzdx—lz

v,=dx — 1L,

Diizeltmeler




Denetim islemleri

1. Diizeltmelerin Toplami [v] Kontrolii
V1 = dx — ll
Uy = dx — lz
v,=dx — 1L,
dx yerine yazilirsa;
lv] = ndx — [1]
— = L]
b=
n
[
=n—— [l
[v] =n=—=—[1

[v]

= () | |Denetim 1

Duizeltmelerin Toplam Kontroli




Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Kareleri Toplami [vv] Kontrolii

V1 v1=dx _ll

. Diizeltme denklemlerinin her iki tarafi
V2 | vy,=dx —1,

v; ile carpilip toplanirsa

V| v, =dx — 1,

[vv] = dx [v] — [v]] [v]=0

lvv] = —[vl] Denetim 2




Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Kareleri Toplami [vv] Kontrolii

lvv] = —[vl]
_ll V1 = dx — ll
—lz Vo = dx — lz
—l, | vy,=dx — 1,

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

—|vl] = —dx|l] + [l]

lvv] = [Ul] —dx|1]

Denetim 3




Denetim islemleri

2. Diizeltmelerin Kareleri Toplami [vv] Kontrolii

lvv] = [Ul] —dx|[l]

dx yerine ? yazilarak

Denetim 4




Denetim islemleri

SONUC DENETIMI

OLCU + DUZELTMESI = KESIN DEGER

L; + vV, = X

?




Duyarlik Hesaplari

Gozlemlerin
Ortalama Hatasi
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Kesin Degerin
Ortalama Hatasi
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Uygulama 1

Ulke nirengi aginin Il. Derece noktalarindan birindeki bir a¢i ayni giin, ayni aletle, ayni 6lgme
ayni 6lgmeci tarafindan 12 kez gézlenmis ve asagidaki degerler bulunmustur. Aginin kesin
degerini, bir dl¢liniin ortalama hatasini ve kesin degerin ortalama hatasini hesaplayiniz.

1. Yaklasik degerin se¢imi
X=Xxp+dx | xyg=67.461809

Olgiiler Otelenmis
L (g) Olguler (l ) (cc)

67.46188

67.46187 0-7 2. Otelenmis élciilerin hesabi | L; = (L; — x¢)

67.46190 1.0

67.46195 1.5 3. Dengeleme bilinmeyeninin hesabi

67.46195 1.5 (0] 17 00

67.46182 0.2 dx =— dx = ——— = 1.42

67.46193 1.3

67.46197 1.7 4. Kesin degerin hesabi

67.46192 1.2 x = xg +dx

67.46198 1.8

67.46209 2.9 X = xo+dx=67.461809 + 1.42¢
X = 67.461949

67.46204 2.4



Uygulama 1 5. Duizeltmelerin hesab1 | v; =dx —[;

Otelenmis SRS | 6, Denetim Islemleri
Olgiiler (1) (cc) v (cc) -

Diizeltmelerin Toplami [v]| Kontrolii

0.8 0.62
1.0 0.42 2. Diizeltmelerin Kareleri Toplami [vv] Kontrolii
-0.08
1.5 [vv] = 6.02
1.5 -0.08
0.2 1.22 lvv] = —[vl]
Denetim 2
1.3 0.12 [vv] = 5.96
-0.28
1.7 [vv] = [L] —dx][I]
1.2 0.22 Denetim 3
[vv] = 30.10 — 24.14 = 5.96
1.8 -0.38
29 -1.48 2
24 -0.98 [vvl = (U] — =~

Denetim 4

lvv] = 30.10 289—602
vv| = 30. 12 - ©




Uygulama 1

v (cc)
0.62
0.72
0.42
-0.08
-0.08
1.22
0.12
-0.28
0.22
-0.38
-1.48
-0.98

7. Duyarlik hesaplari

Bir Ol¢iiniin Ortalama Hatasi

6.02
my = i T = iO 74°¢¢
Kesin Degerin Ortalama Hatasi
- 1T — m. = T— =T .
T T 4m Y




8. Sonu¢ denetimi

OLCU + DUZELTMESI = KESIN DEGER

Olgiiler Diizeltme Kesin Deger
L(g) v (cc) x (g)

67.46188 0.62
67.46187 0.72
67.46190 0.42
67.46195 -0.08
67.46195 -0.08
67.46182 1.22
67.46193 0.12
67.46197 -0.28
67.46192 0.22
67.46198 -0.38
67.46209 -1.48

67.46204 -0.98

L;

_|_

Vi

67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942
67.461942




Agirliklan Esit Dolaysiz Olgiiler Dengelemesi
MATRIS GOSTERIMI




Stokastik Model:

S M
e

Elo

Stokastik Model
(Agirhik Matrisi)

E: Birim matris




Fonksiyonel Model:

Diizeltme Denklemi = -
1
Vv, = dx — ll V= Uy Duzeltme vektoru
Vo = d.x — lz v,
v,=dx — 1L, 17
1 Bir vektori
e=|.
V=edx —1 1
: 1]
Fonksiyonel Model I
(Duizeltme Denklemi) [l = 2 Otelenmis dl¢ii vektorii
il




1 0 .. 0]

_|o 1 .. o]_

V=edx —1 i A —— i
0 0 .. 1]
FS?ks:yoneéMT:EI . Stokastik Model
(Diizeltme Denklemi) (Agirhk Matrisi)

VIV = min. EKK Amag Fonksiyonu



V=edx —1 VTV = min.

VIV = ele dx?* — 2eTldx + 1Tl

avly
E’)dx) =2eledx—2eTl=0
eledx —ell=0 Normal Denklemler

ell - )
dx = — Dengeleme bilinmeyeni

ele




X = x¢+dx

Kesin Deger (Aritmetik Ortalama)

V=edx —1

Diizeltmeler




Denetim islemleri

1- e’V Denetimi

V=edx —1

elV= eledx — eTl
e
T
e'l

elV = ele — = ell
eTe

elV=0 Denetim 1




Denetim islemleri

2- VTV Denetimi

V=edx —1
Vv = Vliedx — VTl
e
viv = — Vi

Denetim 2

viv = - 'y




Denetim islemleri

2- VTV Denetimi

V=edx —1
—"v= —IlTedx+ 1"l
Viv=—- U'v= Ul —lTedx

Denetim 3

Viv=— VvIl= "l —dxe'l




Denetim islemleri

2- VTV Denetimi

ViV =— vli= 1Tl —dxell
ell

Viv=— vii= 1"l ———e'l
e’ e
el D?

viy =— vl = 7] —( )

Denetim 4




Duyarlik Hesabi

Olgiilerin ortalama hatasi

Kesin Degerin Ortalama Hatasi
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Agirhiklan Esit Dolaysiz Olgiiler Dengelemesi

MATRIS GOSTERiIMI
Duvyarlik hesaplari e el el
y p vi — (eTe E) Qll(eTe E)T
Diizeltmelerin Ortalama Hatasi
_ e el B el B
V=edx —1 vi—(ere ) (eTe )
V- eﬂ—l _eeTeeT eel ee’ E
~ eTe Quy = eTe eTe eTe ele -
Qu=E
_( e’ B I _eel eel ee B
ele Qvy = eTe eTe ele -
e el B eel
dV = (eTe E) dl Quy =E — E

m,,; = TMmy+/qyivi




