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ONSUZ

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitusiu Jeode-
z1i Programinda gerceklestirilen bu calismada, Test Ag1 ola-
rak secilen Nirengi Agi’'nda ve bu agdan Ust Uste bindirmeli
olarak ayrilan ddrt parcasinda Uyusumsuz UlcUyU saptamak
icin gelistirilmis olan Test Istatistiklerinden Data-Snoop-
ing, Tau ve t Ytntemleri uygulanarak uyusumsuz dlcUlerin
varliklari arastirilmistir. lkinci olarak, bu agdan ayrilan
kisimlarin biri olan Test Ag1 4'de, tlcUlere (dogrultu, ke-
nar) birlikte ve ayri ayri olmak Uzere yapay hata verilerek
uyusumsuz 8lcU test istatistiklerinin Deneysel Hata Sinir-
lary diger bir deyisle, anilan testlerin uyusumsuz GlcUylU
bulma sinirlarinin veya test glclUnln saptanmasi amaclanmis-—
tir. Son olarak, bu hatalarin dengeleme sonuclari Uzerine
(bilinmeyenlere ve bunlarin fonksiyonlarina) olan etkileri
de incelenmistir.

Bu konuda calismama olanak saglayan ve ydnlendiren danisman
hocam; Prof.Dr. Ahmet AKSQOY’a, calismalarim sUresince bilgi
ve tnerilerinden cok yararlandigim degerli hocam; Prof.Dr.
Tevfik AYAN’a, bilgisayardaki yardimlarindan dolayi Yar.
Doc.Dr. Denizhan YALIN’a tesekklUrlerimi sunarim.
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O0ZET

GUnUmuzUn Jeodezik calismalarinda, beklentileri karsilamak
Uzere yuUksek presizyonlu sonuc gerektiren istekler artmis-
tir. Bu istekler; gelisen Hlcme aletlerinde, fiziksel ko-
sullarin dikkate alinarak degisik etkilerin isleme katil-
masi ve hesap vdntemlerinde de yeni teorik gelismelerin uy-—
gulanmasinil gerektirmektedir. Sonuclarin yeterli dogruluk-
ta olabilmesi, Jeodezik Aglarin (Nirengi, Nivelman ve Gra-
vite) yeterli dogrulukta belirlenmesine dayanmaktadir. Bu-
nun saglanabilmesi icin, tlcmelerin uygun kosullarda ve ye-
terli dogrulukta dlglUlmesi, stokastik varsayima uygun dagi-
limda olmasi, uyusumsuz H8lcUlerin arastirilmasi ve ayrica
Jeodezik Agin uygun geometrik yapida olmasini gerektirmek-
tedir.

Bu calismanin yapilmasindaki amaclar:

* Bir Nirengi Aginda Uyusumsuz UlclUleri arastirmak icin ge-
listirilmis olan istatistik Test Ydntemlerinin secilen mo-
del ag’a ve bu agdan ayrilan klcik kisimlara uygulanarak
Test GUcUnun incelenmesi ve karsilastirilmasi,

olarak tzetlenebilir.

Arastirma calismalarinda Istanbul Metropolitan Nirengi Agi-
nin bir btlumU Model A9 olarak secilmistir. Bu amacla:

¥ 1ki boyutlu Gauss—-Kruger duzlemine indirgenmis BlcUlerle
agin Aci—-Kenar, Kenar ve Dogrultu olmasi durumunda serbest
ag olarak dengelemesinde varsa Uyusumsuz Ulcllerin Data-
Snooping (Baarda), Tau (Poppe) ve t (Heck) Test Ydntemleri
ile ayri ayri arastirilmasi,

* Model ag’dan ayrilan kucuk aglarin birinde dogrultu ve
kenar dlcUlerine birlikte veya ayri ayri olarak verilen
yapay hatalarla kullanilan uyusumsuz 8HlcU testlerinde, de-
neysel olarak hata sinirlarinin veya, testin hatali dlcuyl
bulabilme sinirlarinin (test glUclUnun) saptanmasi,

* Istatistik Test yontemlerinin tzelliklerinin kendi icle;
rinde ve secilen model aglardaki durumlariyla karsilasti-
rilmaszi,

amaclanmis, bu konularla ilgili programlar bilgisayara uy-

gulanmis, cesitli dengeleme hesabi yapilarak sonuclar kar-
silastirilmistar.

vi



SUMMARY

ON THE DETECTION OF OUTLIERS IN THE DIFFERENT PARTS OF A
GEODETIC NETWORK BY DIFFERENT METHODS AND THE ANALYSIS OF
THEIR INFLUENCE ON THE ADJUSTMENT RESULTS

In the analysis of the geodetic values which are the re-
sults of measuremenits using mathematical statistical met-
hods, we have to know which distribution the sets that are
made by these values represent. The sets that are created
by geodetic measurements can be proved to be in "Normal
Distribution®, and the distribution of linear and nonlinear
functions that are dependent on the measurements can be
calculated by these character of their values. For example:

* The random variables y in the linear equation XY=Ax+c ,
which is dependent on X ~ N(u, ) is in "Normal Distribu-
tion" with (Au+_c,AExai’) parameters.

* If the random variables x are in normal distribution
with (u,X) parameters, and the multiplication of a less
positive semidefinite A matrix with A4 X , is generating
an idempotent matrix which has the value of (AX) (A X)=2a X
then the square form y=x%A x , will be in the “Non-central
Chi-Square Distribution” which the degree of freedom will
be equal to the A ’s rank. Here the noncentral parameter
is defined by the following equation A=pTap .

¥ The following equation,

W==gu/nq
(v/n)

which is formed by wu and v square TfTorms that are in
u-~x'%m A and v~x2(n) distribution with the condition
of being independent of each other and with the noncentral
parameter A and the degrees of freedom m and n, will be in
the "Non-central F-(Fisher) Distribution"”. As a special
condition, if u and v are in central chi-square distribu-
tion with the degrees of freedom m and n , the same ratio
will be in central F distribution with the degrees of
freedom m and n.

¥ The following equation,
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where y is a variable in normal distribution and u is a
square form with u~yx?(k) chi-square distribution with deg-
ree of freedom k which is independent of y, will be in "¢
(Student) Distribution" with degree of freedom k. The dist-
ribution parameters of measurements are usually unknown and
therefore approximate values which are estimated from the
measurements are used.

One of the assumption methods is the 'Least Squares Method"
in the Gauss-Markoff Model. In the Gauss-Markoff Model in
order to make an estimation about E(Il) and X parameters,
with the help of a normal distribution measurement vector.l
the following equation is derived:

E(l) =4x X =o0p?

Here, the parameters vector x has an unknown value and it
has a functional relationship with the expected values
E(l),.A is a design matrix with the dimension (m, u) an ob-
servations value n and an unknown parameter value u, and
Pl,is a weight coefficient matrices with the dimension
(n,n). Therefore, in the Gauss—-Markoff Model the first
equation is called "Functional Model', the second equation
is called "Stochastic Model" and the two together are call-
ed "Mathematical Model”.

For E(1) the estimated value is f=]l+v, and for oﬁ the es-
timated value is following.

82 Y"Py
[}
n-u

The y=a%2-1 resudials with £ estimated values for x pa-
rameters should satisfy yTPv=min condition. The estima-
ted £ values will be the solution for the equation

ATPAR-ATP1=0

and the solution results are as follows: Matrix of vari-
ance-covariance of 2 estimated value is,

= (ATDA) -1 =42
2= (ATPA) =87 Q,,
matrix of variance-covariance of resudials is,

X, =0 (E'-20,4")=800,
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matrix of Variance-Covariance of estimated value 1 from
E(1) 1is,

X, =05(20,4a") =8 0y

and redundance is as follows.

n n
n-u = ; P Gy, = pri
=1 =1

where r,= Partial Redundancy. If ATPA matrix is singular, (A7P4)*
Pseudo—inverse will be used instead of (ATpAa)* inverse,
and instead of (n-u) ,n - rg(ATPA) =n-q will be used.

In the Gauss-Markoff Model with conditional equation, in
addition to Functional and Stochastic Models of the Gauss-—
Markoff Model, the linear conditional equations with un-
known parameters are also added. In this model, for Xx
parameters the estimated values which are going to minimize
vTP v square form should also satisfy the newly added con-
ditions. Therefore, the solution of the problem will be the
calculation of k Lagrange coefficients, and x parameters
which will minimize the function.

In this study, the presence of outlier observations as the
functional model error and the functional effects are ana-
lyzed and outlier tests namely Data-Snooping (Baarda), Tau
(Poppe) and t-Distribution (Heck) methods are applied to
the adjustment results and they are compared together. One
of the test methods, "Data-Snooping” was developed by Baar-
da (1968) to localize the observation grossly falsified by
outliers. In this method, the ratio of the resudial v, to
the standard deviation which is calculated for the 1, ob-
servation, is shown in the following equation:

Vi
1
Ov, Gy, Vi

and is used as a test value by Baarda. Test value W, with
redundancy number r, pays attention to the network geo-—
metry. Because of the weight inverse 4, 0f the v, resu-
dial with partial redundancy r;=P;q,, , u§ does not have any
units and its expected value is (d) and standard devi-
ation is (1) . Therefore it is called "Normed Resudial".
In the Baarda method, first a mathematical statistical test.
which is called "Global Test' is applied in order to find
out if there is any model error that can be caused by out-
lier observation. If there is a model error, the test value
with a non-central parameter will be in "Non-Central Fisher
Distribution'”. According to Baarda, a model error is called
"Identified" if the value, for example for y=%80, can be
proved by Global Test.
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The two—-tailed statistical test method which was called
“"Data—-Snooping” by Baarda, is the comparision between the
test magnitude w; with a limit k (unknown and unwanted pa-
rameters vector). This value varies between (0) and (=).
Test statistic which is shown by T, will increase depend-
ing on the k factor. The limit value is a table value ta-
ken from a Standardized Normal Distribution Table for error
possibility a. If|w,|>k, by rejecting zero hypothesis, the
measurement I, is accepted as outlier. The possibility of
W, between (-k, +k), will determine the statistical confi-
dence & of the test. Therefore either 8§, which corres-
ponds to a limit value k or a limit value k which corre-
sponds to the statistical confidence is calculated. a=1-8
is called "Provable Number™. If |w,|<k, the zero hypothe-
sis cannot be rejeced, therefore the measurement is not
accepted as outlier. If |W,|>k, the zero hypothesis can be
rejected, therefore the measurement is estimated to be
outlier, but its magnitude can not be interpreted. Thus
the refusal of zero hypothesis and the possibility of a
correct alternative hypothesis, is shown by the field y.
Power of a test y, that has the possibility of being calcu-
lated as the outlier value of a given value Al, is depen-
dent on the limit value k, the non-central parameter §,,
and it is related to the alternative hypothesis and is the
method of the Data—-Snooping test.

If |w,| is greater than the fractional value which is equi-
valent to significance level of a,/2 of Normal Distribu-
tion, then the it measurement is accepted as outlier. The
search for the measurement error starts with the largest
value of the outlier. The fundamental characteristic of
the Data-S8nooping method is that for the probabilities for
multidimensional distribution test a, and for one dimensi-
onal distribution test «,, the test force, and the non-
central parameters are estimated equal.

If the outlier with a small partial redundancy is a large
value, then it can be considered as an "Outlier”. The li-
mit values will identify the internal geometry of the net-
work. Another extreme is that if the measurement cannot be
controlled by the geometry of the network then with r;=v,;=0
the test will be impossible.

IT the influence of a measurement that is analyzed in an
outlier testing is subtracted from the total resudials squ-
are Q=vTpy, the imaginary value (a-posteriori variation
factor) in which the grossly error of the measurement does
not exist can be calculated with the following equation:.

Q- ViVy
01 =
(n-g-1)

The test value T, which is generated with this estimated
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value will be in the "Student Distribution with (n-g-1)
Degree of Freedom”. If the below condition is satisfied

v -

T t
B ey, Y Dryv, <f_1 P13 )

then the measurement 1, is an outlier. Here t is a frac-
tional value chosen from the t Distribution table for con-
fidance level 1-(a,/2) and (n-g-1) is an degree of free-
dom. The test magnitudes with t and t distribution are
functionally dependent on each other. In an outlier for
the error possibility a.,=e., v and t tests will absolutely
give the same results, and for n-« they come closer to nor-
mal distribution. In addition, since «, becomes so small,
the test will be an insensitive testing.

The variance of unit weight ¢2 which is necessary in the
calculation of the test value of Baarda’s method is a the-
oretical concept. Since this value is generally unknown,
if a very realistic value is not estimated, the global test
can not be applied, and instead the one dimensional hypoth-
esis test "Tau Test" which was found by Poppe (1976), can
be applied. This test does not require theoretical varian-
ce and it uses a-posteriori variance factor 62 and is af-
fected by gross errors. Test magnitude is given by the
following equation:

T, = | vy | ~ T

3 ' (n'Q"l)
6 quiv.i

Ty, is called "Studentized Correction”. But this test va-
lue, like W;, is not in normal distribution. According to
Poppe, Ty, is in Tt Tau distribution. The test value is
compared with the value (, , which is either going to be
calculated for « or is going to be taken from t distribu-
tion table. If the test values of a t distribution greater
than the limit value ¢, , for Tau distribution with the
degrees of freedom 1 and (n-g-1) is. Te,>Cie» then the mea-
surement 1, is in grossly error and is called "QOutlier”.
The significance level o, for testing is dependent one
which is the significance level of the total system and
when e.=«,, it can be calculated with the following equa
tion.

Bjr

e, =1-(1-a)

When the adjustment is calculated by using one measurementl,
with the inconcistancy value Al;, the Functional Model of
the adjustment will not comply with the Stochastic Model
which is dependent on random errors. If the inconcistancy
value is desired to be calculated, the following equation
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is used.

Vi

Al = ——
04 Pi q'ViVi

The magnitude P;q, ., =r; shows the contribution of the mea-
surement 1, to the'degree of freedom of the network and is
called "Partial Redundancy or Degree of Freedom Componen-
ts”. At the same time, this magnitude is the measure of
the possibility of controlling 1, by other measurements.
Since partial redundancy is related with ,Q and the de-
sign matrix (4), it will define the geometry 6F the network
and it will show the contribution of systematic or gross
errors in the it? measurement of the resudial v,;. In a re-
liable network the r,’s should be as homogeneous and big as
possible. The redundancy share for reliable networks is
required not to be smaller than (0.25). When the redundan-
cy measurement value is smaller, the reliability interval
will increase and therefore the global test will be insen-
sitive. When the redundancy is large, the global test will
be very sensitive to the small deviations from the chosen
model, but the one-dimensional tests will be less sensiti-
ve. This situation can be eliminated by dividing the net-
work into small divisions that can be analyzed further.

The controllability of measurements will give infaormation
about the internal reliability of the network. The inter-
nal reliability of the network can be defined by a lower
limit value A, I1; for the inconsistancy value Al,. The lower
limit value A 1, is the inconsistancy value that can be re-
vealed by a definite "Minimum Reliability" of the test.
This inconsistancy value for the Baarda Method:

A1, = 91 3
otiy 0

VT1
for the Heck Method:

o1 tl-%: (n-g-1)

\/?1 Iy

and similarly for the Poppe Method:

A, 11, =

AJd, = Vi 6 Ti-ay:1, (n-g-1)
P
v P1 Iy

is given by the above equations. This inconcistancy value
which is a lower limit for a gross error is dependent on:ag,
the precision of the measurement, i, the non-central pai
rameter, a« the significance level,y power of the test the
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redundancy share (r;,=0,, P, ;) of the i®2 measurement in the
total redundancy (Lr;=n-q), and the geometry of the network.
In the analysis of the quality of the geodetic network, the
redundancy shares r; are the "Measurement of the Geometric
Internal Decisiveness of the Network Configuration®,and the
limit values A,1, are used as the "Internal Reliability
Measurement'. The internal reliability of a geodetic net-
work means that the measurements can be controlled against
the errors, and is defined by the infinitesimal limit value
which can be proven to be significant by the test value for
the model errors.

The limit value of the influence of the gross error that
can be proven to be significant by the test power y, to
the coordinates or to the functions that are derived from
these, is given by the following equation.

Where A,x magnitude is dependent on datum parameters.

It is important to know the effect of undefined (unelimi-
nated) model errors on a function of the coordinates in
order to determine the quality of the network. The effect
of a measurement error with a magnitude of a 1imit value on
a function of the coordinates f=bTx is shown as.

When the function is used as a estimated value of a measu-
rement, i —ng results, and the effect (influence) of the
incon51stency value in the measurement 1l; to the estimated
value is stated as:

'Lfﬁ%ijii S‘Emi

where & (0, 1) is called the "Influence Factor'" and is used as
a measure Tor external reliability of the geodetic network.
The influence factor is a reliability measure which is in-
dependent of datum and it shows how a function of unknows
will be affected by the limit error A 1, of the it? mea-
surement. In a reliable geodetic network, this factor is
desired to be as small as possible.

In this study after the weights for direction and sides we-
re calculated, the network was adjusted in angle-side, di-
rection, and side option, and then outlier tests were app-
lied. The resudials were analyzed in the three statistical
test methods that were used.- This analysis is always
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necessary because it will give the user the reliability of
the results before the adjustment.

In the zdjustment that was applied to the primary test net-
work and the four secondary test networks that were derived
from the primary one, and to the result of outlier test the
analysis of outlier were done in order to verify that they
are really outlier. In the determination of outlier measu-
rements with the Baarda, Poppe and Heck test methods, Qut-
lier tests were applied to the primary and to the four se-
condary networks one by one. In order to make an outlier
analysis, and to protect the sensitivity of the test the
network should be subdivided, and should be adjusted by
free adjustment, or by unforced adjustment with enough qu-
antity of arbitrarily chosen external parameters. After
the existence of the outlier was approved by applying a
global test in order to verify which measurement was out-
lier, one of the Data-Snocoping, Tau and t methods should be
tested on each division of the network. This is alsoc very
helpful in the data preparation. It is wrong to search for
outlier by making adjustments with the usage of more than
necessary external parameters (coordinates that are chosen
‘constant) in the network because, the given external para-
meters will force the measurements in order to keep them-
selves stable, and will cause an artificial increase in the
corrections of the measurements. As a result the measure-
ments will be outlier. The sensibility of the test is also
dependent on the quantity of the measurements. If the num-
"ber of measurements pass certain limits, the power of the
test will be decreased. This situation is analyzed by sub-
dividing the primary network into smaller networks each
containing 15-20 points and by applying angle side, direc-
tion, and side adjustments with the three test methods to
each individual division.

"The three outlier test criteria that were used are differ-
ent from each other due to the accepted a-posteriori facts.
In the Data-Snooping method, it is necessary to know the
theoretical variance value oowhereas the other two methods
do not use this assumption. If o3 is known beforehand the
most sensitive test is "Data-Snooping”. If Uo is not known
beforehand, the global test cannot be applled and later on
by identifying this value, the Tau test, which is as sensi-
tive as Data-Snooping, can be applied. When oﬁﬂ Gﬁ s
one-dimensional Data-Snooping and Tau Tests which result
the same statistics, T, and T, are similar to each other.

These tests can not define the butlier because of the dete-
rioration of the variance.

In this study, experimental error limits are determined by
giving artificial errors to the measurements of the fourth
division which was selected as a test network. First, test
network #4 in angle—-side adjustment is tested by the appli-
cation of one of the outlier test methods. In the second
step the adjustment and test methods were applied in order
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to find out the experimental error limits for the observa-
tion or the limits for finding the outlier for different
test methods. For this purpose, internal or external to
the network, small or large, for one or two measurements
were changed (for example: in {(-) mines} direction the di-
rection angles and the sides diminished, 5%, 15°¢ and5cm, 15¢cm
respectevly.) in the adjustments.

Therefore in all the methods, artificial outliers can be
calculated with the internal network measurements (short
long; one, two) previously to the side measurements (short,
long: one, twa) on the perimeter of the network. The Data-
Snooping method can determine the artificial error measure-
ments sooner than the other methods, and sometimes it can
determine them at the same time as the t-distribution met-
hod. The Tau-Distribution method is always the last one to
define these limits. When the artificial outlier are cal-
culated as side, angle, or two sides, two angles, this will
not make any difference in the determination of the experi-
mental limit errors.

In this study, it is proved that after the adjustment, the
statistical test methods (Data-Snooping, Tau and t-Test)
used in the calculation of large-scale errors are also sen-
sitive and efficient in determining small-scale errors.

The reliability of the results is dependent on the precisi-
on of the measurements and how they are used in the madel.

The results can be summarized as follows:

1:) The superiority of the statistical tests that are used
in search for gross errors are dependent on the 1least
(scarcity, insufficiency) of assumptions.

2:) The most important subject in the outlier test is the
decision of whether or not it is necessary to renew the
measurement that is found as outlier. The criterion for
this is the investigation of the situation from the pers-
pective of the suggested error limits in the specificati-
ons. In every geodetic study, the methods, the spesifica-
tions, or contracts are determined, and whether or not the
outlier can be renewed should be decided by taking into
consideration the error limits of the related regulations.
For example: In this study the goal is third order densi-
fication. The targeted reliability of a third order densi-
facation is stated in "The Preparation of Large Scale Map
Regulations”. According to this regulation, the relative
precision of the sides that is going to be calculated from
the absolute coordinates of the points should not be grea-
ter than 1/50000. Therefore, it is concluded that in the
third order networks, if the effect of outlier on the co-
ordinates is greater then 2 cm, then the repetition of the
measurement will be inevitable.

3:) It is not always easy to Tfind the location of outlier
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in the adjustment of geodetic networks. Therefore, post
adjustment measures of precision (M, m,, m,) will be insuf-
ficient to determine the correctness and the reliability of
the results, or if used they will give wrong information.
For these reasons the correctness of the functional and
stochastic model should be analyzed by statistical tests
and possible model errors should be determined.

4:) When the measurement value n increases, i.e. in very
large degree of freedom, the test power will decrease and
will cause insensitivity. Therefore the adjustment is
applied to the subdivided networks and it is necessary to
eliminate the outlier from the calculations.

5:) Although the introduced and applied methods are effici-
ent encugh, the research still continues because it has be-
en faced with problems related to error localization and
there is a need for future improvement.

6:) There is a great need for'mdre information on the gquan-
tity, magnitude, condensation, collection, and distribution
of the errors.

7:) There is also a need for future development in the Tau-
Poppe and t-Heck methods which take into consideration the 1t
type errors.

8:) In "The Preparation Of Large Scale Map Regulations" it
would be appropriate if the effects of outlier to the in-
ternal and external reliability of the network were explai-
ned by an example, and if the other methods, Data-Snooping
(Baarda) and Heck with t-distribution which are used in the
search for outlier were explained.

9:) In the outlier test, the main input is the resudials.
One resudial is affected by all other measurements. There-
fore the study should start with the largest test magni-
tute. The measurement that belongs to the largest test
magnitude which exceeds the limit value, should be subtrac-
ted from the measurement plan and then the test method
should be renewed with a repeated adjustment calculation.

Note: For the test network which is used in the application
section of this study, a section of the Istanbul Metropoli-
tan Network that was directed by Istanbul Municipal (1986)
is chosen. All the adjustment calculations in the applica-
tion section were calculated by an IBM 4381 in the Istanbul
Technical University’s Computer Center.

xvi



BOLUM 1

GIRIS

Jeodezik aglar, yerylUzunde belli kurallara gdre isaretlen-
mis noktalardan olusurlar. Kontrol noktalari adi verilen ag
noktalari birbirine; Dogrultu, Uzaklik, Yukseklik, Gravite
ve Uydu Gbzlemleri ile baglanirlar. Nirengi aglari; Ka-
dastral amacl: BuUylUk Olcekli Haritalar ile degisik dlcekte
Topografik Haritalarin yaplmlnda, bdlgesel yerkabugu hare-
ketlerinin arastirilmasi, baraj, asma kdpru, yol, tunel,
modern galeriler gibi muUhendislik ve sanat yapllar;nln pro-
je uygulamalari ve bu yapilardaki deformasyonlarin arasti-
rilmasi gibi degisik faaliyetlere temel dayanak olurlar ve
beklenen gtirevleri yerine getirebilmeleri icin, dogruluk ve
gluvenirlik ydnlerinden yeterli olmalari gerekir.

Bir jeodezik agin, kullanma amaclari icin yeterli dofruluk-
ta olup olmadigi konusu Schreiber’den (1889) gUnuUmlUze kadar
cbzUmU aranan sorunlardan birisi olmustur. GunumUzde Glcme
aletlerinin ve hesaplama araclarinin gelismesi sonucunda,
jeodezik aglardan beklenen dogruluklari elde etme olanakla-
ri artmis ve kolaylasmistir.

Siklastirma aglarinda, agin amacina gbre yapilan 8lculer
icin uygulanan dengeieme ytntemlerinde, bir Ust derecedeki
nokta parametreleri hatasiz kabul edilerek, yeni noktalarin
paramétreleri hesaplanmaktadir [1]. Ancak; bu parametreler
gercekte hatasiz oclmadigindan, yeni noktalarin bu varsayima
gire helirlenen parametrelerinin dogruluklari da gercekci
olmayacaktir. Eger, islemlerde verilen parametrelerin dog-
ruluklari da gtz dnUne alinirsa, bu degerlerin de Blculer
gibi dengelemede kullanilma olanagi ortaya cikar. Ornegin:
Nirengi aglarinda stzU edilen bu dzellikleri yansitan eski
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nokta koordinatlarinin varyans—kovaryans matrislerinin bi-
linmesi durumunda, yeni noktalarin koordinatlarinin ve dog-
ruluklarinin, daha da gercekci olarak elde edilmesi mUmkUn-
dur.

Uicu1er igcin dogruluk kavramini simgeleyen "Ortalama Hata
(Beneysel Standart Sapma)', kaba ve sistematik hatalardan
arindirilmis tlcU kUmesi ile yapilan bir dengeleme sonucun-—
da, rastlantisal 8zellikieki BlcU duzeltmelerinden hesapla-
nan istatistiksel bir bUyuUkluktur. Buna karsilik, Jeodezik
Aglar icin tanimlanan dogruluk SlcUtlerinin (Lokal dogruluk
tlcUtlerinden; Koordinatlarin karesel ortalama hatasi, Nok-
ta konum hatasi, Helmert hata elipsi, her noktada GuUven
elipsi ve Komsuluk dogrulugu 8Blcutlerinden kesin koordinat-
lardan hesaplanan acilarin, aciklik acilarinin ve Kenarla-
rin karesel ortalama hatalari, Relatif hata ve GUven elips-
leri gibi) bUyuk bir cogunlugu agin konum, tlcek ve ybdnelt-
me gibi dis parametrelerinin secimine baglidir. Belirtilen
bu BlcUtler Dayali Aglarda '"Dis Dogruluk Olcutleri®, nokta-
talarin koordinatlarinin tumUnUn bilinmeyen olarak secildi-
gi Serbest Aglarda ise "Ic¢ Dogruluk OlcUtleri' adi verilir
[1].

Dogruluk 8lcutleri, ancak gecerli bir dengeleme modeli ile
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilirse, gercekci
olurlar. Buna karsilik, dlclUlerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iliskileri dogru ve tam olarak yan-
sitmayan bir fonksiyonel model, yada gbzlemlerin dogruluk-
larini ve aralarindaki korélasyonlarl veterince gdstermeyen
bir stokastik model ile yapilan hesaplamalar, model hatala-
rina neden olurlar. Bu hatalar, dengeleme sonuclarini et-
kileyerek jeodezik agda bozulmalara neden olabildiginden,
istatistik testler yardimi ile modelin kontrol edilmesi
gerekir.

Kaba hatalara karsi OlclUlerin kontrol edilebilirligi ve is-
tatistik ytntemler ile belirlenemeyen hatalarin dengeleme
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sonuclarina olan etkileri de, anilan testlerle iliskili
"GUuvenirlik UOlcutleri' ile aciga cikarilabilir [2].

Bu calismanin yapilmasindaki amaclar:

* Tki boyutlu Gauss-KrUger dUzlemine indirgenmis 8lclUlerle
serbest ag dengelemesi (Aci-Kenar, Kenar ve Dogrultu duru-
munda) ve varsa Uyusumsuz UlcUlerin Data-Snooping (Baarda),
Tau (Poppe) ve t (Heck) Test YUntemleri ile ayri ayri aras-
tirilmasi,

* Secilen Model ag’dan ayrilan kucuk aglarin birinde, dog-
rultu veya kenar 8dlclUlerine birlikte veya ayri ayri olarak
verilen yapay hatalarla kullanilan uyusumsuz 8lclU test ytn-
temlerinin deneysel olarak hata sinirlarinin diger bir de-
yisle testin hatali tlcUyU bulabilme sinirlarinin (test gl-
cunin) saptanmasi,

* Istatistik test ydntemlerinin bzelliklerinin kendi icle-
rinde ve secilen model aglardaki durumlariyla karsilasti-
rilmasi,

olarak tzetlenebilir.

Ayrica, bu konularla ilgili programlar bilgisayara uygulan-
mis, cesitli dengeleme hesabi yapilarak sonuclar karsilas-
tlrllmlsﬁlr. Arastirma calismalarinda Istanbul Metropoli-
tan Nirengi AfGi’nin bir bdlumU Model A9 olarak secilmistir.



BOLUM 2

JEODEZIK DEGERLERIN MATEMATIK ISTATISTIK YUNTEMLERLE
IRDELENMESINDE TEORIK ESASLAR

OlcU yada dengeleme sonuclarinin matematik istatistik yon-
temlerle irdelenmesinde, bu deferlerin icinden geldikleri
kUmelerin hangi dagilimda olduklari bilinmelidir. Jeodezik
degerlerin basinda 8lcUler gelir ve 8lclUlerin ciktiklara
kumelerin "Normal Dagilim" da olduklari kabul edilir [3].
Her biri ayri bir bUyuUkluk olan (Ornegin: Nirengi Agi’nda;
ac1 ve kenar, Nivelman Agi’nda; YUkseklik Farklari ve Tri-
gonometrik YUkseklik Aglarainda zenit acilari gibi) dlcU de-
gerlerinin olusturdugu Brnek kume 1%=|1,,1,,..1,] seklinde 1
HlcU vekttru ile gisterilirse, cok boyutlu normal dagilaimda
clan bu vektdrun olasilik fonksiyonu,

e—% 2-WTET Q-w

Ly m——n

n 1 2.1
(20) 2 (detX) 2 ( )

esitligi ile verilmektedir. Burada,u;,gf=hh,p2,..pJ olmak
Uzere HlcUlerin "Umit Degeri™, X ise, "Varyans—Kovaryans"
matrisidir. Bu matris, #lcUlerin birbirinden bagimsiz
olmalari durumunda kbsegen terimleri disindaki terimleri
si1fir olan kbdsegen matris. tlculerin birbirinden bagimsiz
ve aynil zamanda es dogrulukta olmalari halinde ise, birim
matris olur.

Varyans—kovaryans matrisi, birim agirlikli 8lcunin varyansi 03
ve Hlculerin agirlik matrisi P2 olmak uzere,

E = Og B—l . (2.2)
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esitligi ile verilir. (2.1) esitligindeki g ve X buyuk-
lukleri normal dagilimin parametreleri olmak Uzere, 1 rast-
lantisal degiskenleri g ve X parametreli “Normal Dagilim"
dadir denir ve,

1~ N(u,2) (2.3)

gbsterimi ile ifade edilir. Normal dagilimli tek bir rast-
lantisal degisken icin (2.2) ve (2.3)'den normal dagilimda
olmak Uzere dagilim fonksiyonu,

1 ~(p?
(1) = 730 o e 2 (2.4)

olmaktadir. Ayrica,

= (1-p) (2.5)
- ,

esitligi ile verilen Z rastlantisal degiskeni de (Norm-
landirilmis Degisken) “Normal Dagilim' dadir ve,

Z~N(0,1) ' (2.6)

ile ifade edilir.

Diger taraftan, 8lcU degerleri ile Umit degerleri arasinda-
ki iliski,

p_i:l_i +ei (i=1,2,.--,n) ’ (2.7)
esitligi ile saglanir. UOlcuUlerin "Gercek Sapmalari-Gercek
Hatalari” adini alan g vekttrlu e” =|e,,e,,..e,| olmak Uzere

ve E(g)=0 degeri ile,

g ~ N{(0,X) | (2.8)
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parametreli "Normal Dagilim" dadair.

Diger taraftan, f(l1)=£f(1,,1,,..1;) ve (2.1)’deki olasilik
fonksiyonundan 1; HlcUsuUnin Umit degeri,

p=B) =[[..[1,£(1,,1,,..1,) d1,,d1,, . .dL, (2.9)

Q000

integrali olur ve varyansi icin,
0§=E( (li’l’ri)z) =E( (li-E(p‘i) )?)
(2.10)

=ﬁ ,](1j—.pi)2f(ll,12, c..1)dl,,dl,,..,dl,

esitligi bulunur. Ayrica I, ve 1, dlcUlerinin kovaryansi,
O1y=E (1e=Ba)(1y~By))=E (Lely= 1By~ 158+ Bily)

=E(1;1y)-B(10yg) - E(Lype)+ E(B 1)

(2.11
=E(1;1)~BiPy- PPty =B(1;1)-p;8y ( )

aij=f. .f(li—p.i) (1,-ny) £(1,, 1,. . 1,) d1,,dl,. .d1,

esitligi ile verilmektedir. Tum 8lcUlerin varyans-kovar-
vans matrisi (veya Dispersiyon) ise,

Z=E((1-p) (1-R)D=E((1-E(D)) (1-EL)D
(2.12)
=E(11T) ~uu”

ve matris gbsteriminde,



0?1 913 - Qg G2 - Tup (2.13a)
2
D) =E=|% %2 %l _ 2|8 %2 -G
om onz -u-agn qm qnz n..qm

veya (2.2), (2.12) ve (2.13a) esitliklerinden diger bir
gtisterimle,

D(l) =X, =030 ,=0; B (2.13b)

oclarak ifade edilir.

2.1: KARESEL FORMLAR, BUNLARIN UMIT DEGERLERI VE BAGIMLILIK

Xx ve y gibi rastlantisal degisken vektdrlerinin Umit. de~
gerleri E(x)=u ; E(¥)=j, ve kovaryans matrisleri X ve
Zyy olarak verilirse bir A kare matrisi ile; xT4 x "Karesel
Form" ve x74 x "Bilineer Form" adini alir. Bunlarin Umit
degerleri ise,

E(xT2x)=Sp(AX,)+ulan, (2.14)

E(x"TAy)=Sp(AL,)+u A, (2.15)

esitlikleri ile verilmektedir [4]. Burada, S'p(AExx) ve
Sp(A ny) parantez icindeki matrislerin izidir yani, kdsegen
terimlerinin toplamidir. Eger xTAx )0 ise; A matrisi,
pozitif definit bir matristir ve determinanti sifirdan
farklidir. Eger xTAx =0 ise; A matrisi, pozitif semide-
finit bir matristir ve determinanti sifira esittir,

Diger taraftan x ~ N(j,, En) olmak Uzere x ile en az pozi-
tif semidefinit olan A ve B kare matrisleri ile olusturu-
lan xTAx ve xTBx karesel formlarinin kovaryansi,
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C(xTAx, x"Bx)=2Sp(AXBY) +4apTaX By (2.16)

esitligi ile verilmektedir. Eger,
AXYB=0 yada BXA=0 (2.17)

ise kovarvyans,

c(xTax, xTBx)=0 (2.18)

olur. Bu sonuc, karesel formlarin bagimsizligini gtsterir.

xTA x karesel formu ile A X lineer fTormunun kovaryansi
benzer olarak,

Clax, xTBx)=2AXByu (2.19)

olup (2.17) kosulu saglanirsa, A x lineer formu ile.. x74 x
karesel formu birbirinden bagimsiz olur.

2.2: NORMAL DAGILIMLI RASTLANTISAL DEGISKENLERIN
FONKSIYONLARININ DAGILIMI

2.2.1: Lineer Formlarin Dagilimi

A; (m, n) boyutlu degisken olmayan elemanlardan olusan bir
matrisi, ¢; (m, 1) boyutlu yine defisken olmayan eleman-
lardan olusan bir vekttr olmak Uzere, (2.3)°’den x normal
dagilimli rastlantisal degiskenler vektdrune bagli y=ax+¢
lineer esitlikleri ile verilen (m, 1) boyutlu y rastlanti-
sal defgiskenler vektdru de,

¥-Nau, +c, AL, a7 (2.20)

parametreleri ile “Normal Dagilim" dadir. {y,=f;(x) iem
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olmak Uzere, f£,x fonksiyonlarinin lineer Xx’'in yeterli
yaklasikliktaki degerleri X, ile Taylor acilimi kullanila-
rak lineerlestirilir.}

2.2.2: Karesel Formlarin Dagilimi

Xx; rastlantisal degiskenler vektbru (2.3)'den normal dagi-
limda ise ve en az pozitif semidefinit olan bir A matrisi

ile A X carpimi,

(aX)(ax) =aXx ' | (2.21)

Bzelligini tasiyan idempotent bir matris olusturuyorsa
v=xTA x karesel formu, serbestlik derecesi A°’nin mertebe-—
sine esit olan f=rg(A) ve dismerkezlik parametresi,

A =-“-TA-"~ (2.22)

ile "Merkezsel Olmayan Chi-Kare Dagilimi" ndadir ve,

v~q2'?% (zg(a), A) (2.23)

seklinde gdsterilir [3]. Dagilimin olasilik fonksivyonu,

. (3 o) o

A
-3 2 (2.24)
£ =e ?
e Y T EN ..
jr2\= P(-§+J)
esitligi ile verilmektedir. Burada ¢t > 0 icin,
(2.25)

L3 f* -
I‘(-§+j) - (3297 o-e gt
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olmak Uzere, "Gamma fonksiyonu" dur. Bu dagilim, Helmert
tarafindan 1876 vilinda elde edilmistir ve sonradan, 1900
vilinda birincisinden bagimsiz olarak Pearson tarafindan da
arastirilmistir [5].

Chi-Kare (x2) dagilimi, serbestlik derecesinin kUcUk oldugu
durumlarda simetrik degildir ve alabilecegi en kucUk deger
si1fir (0) ’dir. Serbestlik derecesinin bUyUk oldugu (f>30)
durumlarda ise, normal dagilima yaklasir [5]. A

2.2.2.a: Karesel Formlarin Dagiliminda Ozel Durumlar

I-) x rastlantisal degiskenleri x ~ N(Q,I) olarak normal
dagilimda ve A matrisi A&; A=}:‘1=In oclmak Uzere (n, n) bo-
yutlu birim matris ise A X=I.I=I carpimi idempotent bir
matris oldugu ve rg(ad)=n ve (2.22)’'den A=0 olacagindan,

v=xTx ~%2(n) (2.26)

gsterimi ile n serbestlik dereceli "Merkezi Chi-Kare Da-
f1limi" ndadir. Bu dagilimin olasilik fonksiyonu,

f(v) = ——;—E———— V(g-) e-% (2.27)
ey

esitligi ile verilir.
I11-) »~N(Q,Y) normal dagilimli y rastlantisal degiskenler
vekttrunde v=yT X'y karesel formu, n serbestlik dereceli

"Merkezi Chi-Kare Dagilimi” ndadir. Clunku X! simetrik
matrisi, ¢ bir alt Ucgen matris olmak Uzere,

-1 - .G-GT : E = (GT) -1 G—l (2.28)

"Cholesky"” carpanlarina ayrilabilir ve,
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xX=G"y (2.29)

dedigker dedisimi ile,

L, =6"u =0 (2.30)
ve,

X, =6k G=6T(N"@'¢=1 (2.31)
olacadgindan,

XxTx=yTGG ¥y =y"Ly ~ y*(n) (2.32)

esitligi elde edilir.

y rastlantisal degiskeni 5?~.N(0,cz) olmak Uzere, tek para-
metreli bir normal dagilimda ise (2.6)’dan,

2.33
x=(_;_)y (2.332)

Oy

ile ve x ~ N(0,1) olmak Uzere '"Normal Dagilim” dadir. Bu
durdmda,

2 2.
x? = _y_2 ~ Xt (2.33b)
Oy
olmasindan,
X ~N(0,1) (2.34)

oldugu gbruldr. Diger taraftan « yanilma olasilig: ile
Chi-Kare dagiliminda dagilim fonksiyonu,
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2
L1~}

[ e av=P(2{(xli-a)) = F(%f1-e ) = 10 (2.35)

[

olur. Halbuki (2.34)’den normal dafilimda olan x, (-, +)
arasinda deger aldigindan, iki tarafli glven alani icin
normal dagilimda,

Vo
£(x) dx = F((fi-a) ) - F(~{G1-ar ) = 1-a (2.36)
“\/xu-n .

olur ve simetriden dolayi,
‘F( ~YX(1-0) ) E 1“1"(\/131-‘:) ) (2.37)

olacagindan bu durum (2.36) ésitliginde dikkate alinirsa,

2F(M) =2-a

(2.38)
F(un-c) ) =1- -%
olur. Btylece,
VE(-e) = Ha-2) 2.39)

esitligi elde edilir.

II1I-) x rastlantisal degiskenleri x ~ N(Q,I) normal dagi- .
limda olmak ve A A=A Hzelliginde verilmek Uzere, pozitif
semidefinit bir A kare matrisi ile olusturulacak karesel
form,
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XTA x ~ %* (rga) (2.40)

parametresi ile "Chi-Kare Dagilimi" ndadir.

2.2.3: Bagimsiz lki Karesel Formun Oraninin Dagilima
Birbirinden bagimsiz olmak kosulu ile,

u~x'2(mi) , v~x2(n) (2.41)

dagilimlarinda olan u ve v karesel formlarindan olusturu-—
lan,

(2.42)

€
i
s

ol

orani, A dismerkezlik parametreli ve m, n serbestlik de-
receli "Merkezsel Olmayan Fisher (F) Dagilimi" ndadir ve,

w~F!(mn,A) (2.43)

gisterimi ile ifade edilir. 1lk kez 1924 yilinda R. A.
Fisher tarafindan arastirilan bu dagilimin olasilik fonk-
sivyonu rastgele degiskenlerin serbestlik dereceleri m ven
ye bagli olarak,

(2.44)

ile verilir.,

Uzel durum olarak; u ~ x2(m),v ~ ¥*(n) olmak Uzere u ve v,
m ve n serbestlik dereceli merkezsel Chi-Kare dagiliminda
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iseler (2.42) orani, m ve n serbestlik dereceli "Merkezsel
Fisher (F)-Dagilimi' ndadir ve,

w~ F (m, n) (2.45)

ile gisterilir. w’'nin (0<w<®) arasinda olmasi durumunda
dagilimin olasilik fonksiyonu,

=
s,

£lw) = (2.46)

vl
-

ity

h g

+ 2
2
( (n +1nw)(

\af x
3)

vl

esitligi ile verilir.

2.2.4: Normal Dagilimli Bir Degiskenle Bir Karesel Formun
Oraninin Dagilimi

y~N(0,1) olmak Uzere, y normal dagilimli rastlantisal
degiskeni ve bundan bagimsiz k serbestlik dereceli u~y2(k)
Chi-XKare dagilimli u karesel formuyla olusturulan,

= Y ' (2.47)

orani, k serbestlik dereceli "¢-(S5tudent) Dagilimi™ nda-
dir. Bu dagilim, sifir noktasina gbre simetrik bir dagi-
limdir. Serbestlik derecesi (kx30) buUyuUdUkce normal dagi-
lima yaklasir, k=« icin normal dagilimda olur [5] ve dagi-
limi,

x ~ t(k) (2.48)

gsterimi ile ifade edilir ve olasilik Tfonksiyonu, x’in
(—w<x<w) arasinda kalan degerleri icin,



r
mr(i;

(k+1

V]

£f(x) =

%

esitligi ile verilir.
(2.44) *den,

ve x=+/w bulunur. e« yanilma olasiligina karsi

fraktil dederleri arasindaki,

iliskisinden tek tarafli given icin,

f’f(t) dt = «

esitligi elde edilir.

1ki tarafl: glven icin,

+JFs
ff(t) dt = 1-a
-VFea
olur. Diger taraftan,
1-a =1 - ff(t)dt + ff(t)dt

- vFe

pldugundan ve simetriden,

(2.49)

(2.47)'den (2.48) olmak Uzere ve

(2.50)

t, ver,

(2.581)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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ff(t)dt = ff(t:)dt (2.55)
- ﬁ“
olacagindan,
1-¢ =1- 2 f £(t)dt (2.56a)
olur ve,
f £(t)dt = —g (2.56b)

olarak bulunur. 0O halde, iki tarafli guven icin,

(2.57)

VF-a);1,k = t(l-—g;k)

esitligi elde edilir.



BOLUM 3

LINEER MODELLERLE PARAMETRE TAHMINI VE TAHMIN EDILEN
PARAMETRELERIN DAGILIMI

Parametreler bilinmeyen bUyukluklerdir ve bunlari HlclUlere
dayali olarak tahmin edebilmek icin, dlcUlerin Umit deger-
leri parametrelerin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Lineer modellerde bu Umit degerleri, parametrelere lineer
bagimli esitliklerdir ve katsayilari da bilinmektedir [3].

3.1: PARAMETRE TAHMIN YUNTEMLERI
3.1.1: Umit Degere Sadik En 1lyi Tahmin (BLUE)

Bu y8ntemde; x parametrelerinin tahmin edilecek bir
h{x}) fonksiyonunun I |gtzlemleri icin tahmin edilen
S{(1) fonksiyonundan farki ile ifade edilen "Tahmin Hata-

s1" nin kUcUk olmasi istenir. Ancak S(1)-h{x) ha-

tasinin kucuk olmasi vyerine, (S(1)-h(x)}* Kkaresinin
klUcUk olmasi kosulu daha uygun olur. 1 rastlantisal
degiskenler vekttrd oldugu icin, tahmin hatasinin karesi

2 'nin bazi degerleri icin buyuk, bazi degerleri icin ku-

cuk olacaktir. Bu durumda, karesel hatanin Umit degeri
E({S(1)-h(x))? ’ye Kkarsilik tahmin degerini minimum

yapmak “En lyi Tahmin" degerini bulmak anlamina gelir. Bu

deger, '"Bozulma—-Sapma™ adini alir. Bu bUyUklugun sifir ol-

mas1i yani tahminin Umit degerinin, tahmin edilecek bUyUk-
lugun Umit degerinden sapmamasi gerekmektedir. Eger, bu
iki Umit deger birbirine esit cikarsa, "Sapmamis (Unbias)

Tahmin' veya "Umit Degere Sadik En lyi Tahmin' elde edilir.

Bu durumda, Umit degere sadik en iyi tahmin, bu kosullar:i



18

saglayan tahmindir ve,

E(S(l) -h(x)) =0

(3.1)
(S(1) - h(x)?) ~ min

esitligi ile verilir. x; parametreler vektdrU degismeyen
buyukluklerden oclusursa, Umit degeri Kendisine esit olur.

Bu durumda, E(h(x))=h(x) ve (2.10)’dan tahmin hatasinin
karesinin Umit degeri icin,

E((S(1) - h(x) ) = E((S(1) - E(S(1)))?) = V(S(1))
(3.2)

elde edilir. Sonucta, S(l1) tahmin degerinin varyansinin
minimum olmasi,

Vv(s(l)) ~»min (3.3)

kosulu ile elde edilir ki, bu deger de, "Umit Degere Sadik
En 1yi Tahmin Degeri™ dir.

3.1.2: En KucUuk Kareler Ydntemi Ile Tahmin (LSGE)

1l Olculerinin Umit degerleri E(1) icin tahmin edilen
S(E(1l)) degerlerinden farklarinin kareleri toplamini mi-
numum yapan tahmin degerleri, bilinmeyen parametrelerin
tahmini icin kullanilan diger bir ytntemdir. Bunun icin,

(L -8(E(L) )Y (L-S(E(1))) ~min (3.4)

ifadesi yazilar. Bu tahmin defgerlerinin uUmit degerleri
E(S(1))=S(E(l)) ve (3.1)’den E(S(1))=h(x) oldugundan,
(3.4) ifadesi x parahetrelerinﬂw bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. OlclUlerin dispersiyonu D(l1), birim
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matris yerine D(l1)=X olmak Uzere pozitif definit bir
matris ise, en kuclUk kareler ytntemi genel olarak,

(1L-SEL)YTE?T (1-5(E(L))) ~min (3.5)
esitligi ile verilir.

Sonucta 1 rastlantisal degiskenler vekttru, D(1) =X ; bun-
larin pozitif definit varyans-kovaryans matriéi, E(l) bi-
linmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak Umit deger-
leri vektdrud ve S(E(Ll)) Umit degerlerinin tahmin degeri
olmak Uzere "En KucUk Kareler Ydntemi Ile Tahmin",

(L - SELNTET (L-S(EWL))) (3.6)

esitligi ile verilen karesel formunu minumum yapan tahmin
degerlerini veren ytntem olarak tanimlanir.

3.1.3: Maksimum-tLikelihood Ydntemi

Umit degere sadik en iyi tahmin ytntemi ile en kucUk kare-
ler ytntemi, gzlemlerin dagilimlari hakkinda bir tinbilgi
gerektirmemektedir. Buna karsilik, maksimum likelihood
ydnteminde ise, gbzlemlerin f (x) olasilik fonksiyenunun
aranan x parametrelerine bagli olarak verilmesi gerekmekte-
dir. L(I1,Xx) Likelihood fonksiyonunda bilinmeyenler, de-
gismez x parametreleridir. L(l, X)=f(x) alinarak paramet-
relerin tahmin degerlerinin likelihood fonksiyonunu maksi-
mum yapmasi istenir. Sonucta, gtizlemlerin 1 rastlantisal
vekttriune dayali olarak x’in L(l, x) Likelihood fonksiyo-
nunu maksimum yapan tahmin degerine “Maksimum Likelihood
Ybnteminde Tahmin" adi verilir {[3].
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3.2: GAUSS-MARKOFF MODELINDE EN KUCUK KARELER YUNTEMI
(EKKY) 1ILE PARAMETRE TAHMINI

3.2.1: Yalin Gauss—Markoff Modelinde En KuclUk Kareler
Yontemi

l; (nx1) boyutlu dlculer vektdrud, x; (u, 1) boyutlu pa-
rametreler vektoru, A ; (n, u) boyutlu dizayn matrisi Pp;
(n, n) boyutlu HdlcUlerin pozitif definit agirlik matrisi,
oﬁ; agirliga "1" oplan BlcUnUn varyansi olmak Uzere Gauss-
Markoff modeli;

E(l) =4x (3.7)

fonksiyonel model ve,

D(1) =X, =05 E* (3.8)

stokastik modelden olusmaktadir. Burada; E(l)=a, Blcule-
rin Umit degerler vektdrudur. Olculerin Umit degerleri,
parametreler vekttrud ve birim 8lcUnUn a-priori varyansi bi-
linmemektedir. Buna karsilik, dizayn ve agirlik matrisle-
rinin dengeleme hesabi icin verilmesi gerekmektedir. Ulctu-
lerin Umit degerleri bilinmediginden, x parametreleri be-
lirlenemez. Umit degerleri yerine BlcUler alinirsa, (3.7)
esitligindeki denklem sisteminin tek anlamli c8zumU olmaz.
Ulculere,

Q = yT Py =min. (3.9)

kosulunu saglayacak, .l duzeltme dedgerleri eklenerek denklem
sistemi tek anlamli c¢c8zUmlU duruma getirilir. Kurulan bu
sistemde cHzulecek parametreler, x parametrelerine karsilik
olarak (3.9) kosulunun saglandigi £ tahmin degerleridir
[6].
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Yapilan tlcmelerin, duzeltme degerleri ve parametreleri ile
olusturulan 1 tlcllerine herhangi bir sayinin eklenmesi ile
bulunacak X parametrelerine gbre yazilan,

I-1+v=-a%
= y=ax-1 (3.10)
esitligine (3.9) kosulu clarak,
Q=v"Pv=(AX-1)"P(AX-1) (3.11)
fonksiyonu minumum yapan ctzum,
0Q, =dx"(A"RPA) X - AR 1 (3.12a)
diferensiyelini sifir yapan,
(AP A) 8-4TER1=0 (3.12b)
ctzUm fonksiyonun minimum olmasini saglar. Bu durumda

(3.7) ve (3.8) esitlikleri ile verilen Gauss—-Markoff mo-
delinde, en kUcUk kareler ytdntemi ile bilinmeyen x pa-
rametreleri icin tahmin degerleri,

2=(a"p3)*Aar1l=0,A"P1 (3.13)

elde edilir. 2°’nin (3.13) ' 'deki degeri (3.10)°'da yerine ko-
nursa duzeltme dederleri icin,

2=a2-1=(a(a"ra)"a"RP-I)1=(aQ,a"P~-I)l

(3.14)
ve HlcUlerin Umit degerleri icin,
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I=1+9=-22=-2(a"RPa3)*Aa"P1=20,,4"P1
(3.15)

tahmin degerleri (diger adi ile UlcUler icin kesin deger-
ler) elde edilir.

Diger traftan (3.14) esitliginde hata yayilma yasasi uygu-
lanarak duzeltme degerlerinin agirlik katsayilari icin,

Q,=(2Q,48"E~-1)Q,(20,4"E-I)" (3.16)

bulunur ve bu esitlikte £T1==r§§l degeri yerine konularak,

0, =-40,4A7+0, | (3.17)

vv

elde edilir. Diger taraftan (3.10) esitliginde hata ya-
ylilma yasasl uygulanarak,

9, =40, A" -, (3.18)

bulunur. Bu deger (3.17) esitliginde yerine konularak,
Q=L ~ &4y (3.19)
elde edilir. Ayrica (3.14) ve (3.17)'den,
v=-0, Pl (3.20)
bulunur.
Parametreler, 8lcU ve duzelime deferleri icin bulunan tah-

min degerleri, Umit degerlerine sadiktir. Gercekten para-
metrelerin Umit degerleri,
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E(8) =E((ATRA)*ATRP1)=(ATRA) ATE E(1)

=(aTRPA)'ATRPAXx=X

(3.21)
ile duUzeltme degerlerinin Umit degerleri,
E(v) =E(AX-1) =4 E(R) - E(1)
(3.22)
=AX-AX=0
ve dengelenmis HlclUlerin Umit degerleri icin,
E(l+y) =E(1l) +E(y) =4 E(8) - E(¥)
(3.23)

=Ax-0=E(L)

oldugu gbridlir. Ayrica (3.14) esitligi ile (3.11) esit-
liginin agilimindan (3.9) karesel formu,

Q-=17(r-rAa(@a"RA)"A")P1=17(I-RPAQ A")R1
(3.24)

olur ve (2.14) esitligi ile (3.9) karesel formunun Umit de-
geri icin,

E(Q) = o2 (n-u) (3.25)

oldugu gtsterilebilir. Bu durumda o2 varyans: icin Umit
dedere sadik tahmin degeri (a-posteriori varyans),

52 Q (3.26)
° " (n-u)

L}

olarak elde edilir.
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3.2.1.a: Yalin Gauss—Markoff Modelinde En Kucuk Kareler
Ytntemi Ile Tahminde Sonuclarin Dagilima

Dengeleme sonuclarinin dagilimi icin, (3.7) ve (3.8)) Ga-
uss-Markoff modelinden 1 HlcuUlerinin (2.3)'den,

l“N(ul,le)=N(Ax,o§E'1) (3.27)

gdsterimi ile normal dagilimda olduklari varsayilarak 1
BlcUlerinin (3.13) ile lineer bir fonksiyonu olan £ tahmin
degerlerinin varyans—kovaryéns matrisi,

X,,=0(aTRra) =00, - (5.28)

ve (3.21) ile £ tahmin degerlerinin dagilimi icin,

2~-N(x,050,) (3.29)

ve benzer olarak (3.17) ile,

0,=P'-a(aTpa)y*aT=p'-a0 Aar’ (3.30)

bulunur ve duzeltme degerlerinin varyans—-kovaryans matrisi
olarak (3.14)’den,

o5 (27t - a(a%2a)? aT)

L1}

z,,

(3.31)

oo P (I-RPAQ,,AT)

elde edilir. (3.22) ve (3.31) ile duzeltme degerlerinin
dagilimi,
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y~N(0, 0 (E*-40,4")) (3.32)

ve (3.18)’den 8BlcUlerin varyans—kovaryans matrisi,

z‘tl = 0% A-Qxx AT (3.33)

ve (3.23) ve (3.33) ile dlcUlerin kesin degerlerinin dagi-
liminin,

I-~v(ax, o020, A7) (3.34)

"Normal Dagilim" da oldugu gdrulur. Bunlarin vyaninda
(3.24) esitliginde sagda (I -PA@TRA™AT) matrisi,
idempotent bir matristir. Bu nedenle mertebesi izine esit
olarak,

rg(I,-pAa@"RA*AaT)=5p(I,-pA(A"RA)™AT)

Sp(I)-sp((A"RA)*A"RA)
=SpI, - SpI, = n-u

(3.35)

olur [7]. Iki matrisin carpiminin mertebesi, carpanlardan
mertebesi klUclUk olanin mertebesine esit olacagindan
rg(P)=n ve (3.35)°'den ve n » n-u oldugu icin,

rg(I-RPA(ATRA)*A%T) =n-u (3.36)

olur. Diger taraftan (3.24) ile (3.34)'den,

_9_=lT(_L(I_BA(AT.EA)-1AT)B)l (3.37)

LR g
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karesel formunda,

(—% (I-Pa(a’ra)*aT) polp )= I-Ppa(a’parar

Op
(3.38)
idempotent bir matris olacagindan (2.23)°’den,
8 2 (a-w, A (3.39)
Go
"Merkezsel olmayan Chi-Kare Dagilimi" nda olur. Burada
dismerkezlik parametresi A’'nin (2.22)’den,
I-rPA(ATPAYAT)P
hu;(( (a722) 27) )
. Og
(3.40)
- 4T ar (I-EA(ATfA)'la")B Y N
)
oldugu gtirulur. 0O halde,
T (3.41)
04 Ty

olmaktadir. (3.26)’dan Q’nin degeri (3.41) esitliginde
verine konursa,

63 (n-u)
T ~ xz (n*U) (3-”‘2)

elde edilir.

(3.13) ve onu izleyen esitliklerde N=ATP A matrisinin tekil
olmasi nedeni ile (A“‘,EA)“Zl Cayley inverzi alinamiyorsa,
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bunun yerini (ATP A)- Genel Inverz {genellikle (ATP A);,
Refleksif lnvers, ya da daha cok (ATP 4)* Pseudo Invers}
alir [3]. Bu durumda, (3.26) ile verilen serbestlik dere-
cesi,

f=n-u+d (3.43)

olur. Burada d:,

d =u - rg(AT B A) (3.44)

olmak Uzere (u, u) boyutlu ATP A matrisinin mertebe nok-
sani (Defekt SaYISl)'dlrl. Genellikle (u-d) =g denilerek

bu modeldeki serbestlik derecesi,
f=n-gq (3.45)

esitligi ile verilir. d=0 icin g=u olur.

3.2.2: Kosul Denklemli Gauss—Markoff Modelinde En Kucuk
Kareler Ydntemi (EKKY) Ile Tahmin

Kosul denklemli Gauss—-Markoff modelinde (3.7) ve (3.8)
esitlikleri ile verilen yalin Gauss—-Markoff modelinin
fonksiyohel ve stokéstik modeline ek olarak bilinmeyen
parametreler arasinda,

Hx=w ‘ (3.46)

lineer kosul denklemleri verilmistirz. Bu modelde, x

parametreleri icin (3.9) karesel formunu minumum yapacak

!

Defekt sayisi serbest dengelemede aci-kenar ajlarinda (3), kenar aglarinda (4) olmakta-
dir.

2

Efer orijinal kosul denklemleri lineer de3ilse, parametrelerin yaklagik defierleri ve
Taylor serisi ile lineerlestirilir.
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tahmin degerlerinin ayni zamanda (3.46) kosulunu da sagla-
masl gerekir. 0 halde k Lagrange katsayilari ile,

F(x, k) =¥TPv+2kT (HXx - w)
(3.47)
= (Ax-1)TP(Ax-1) +2kT (HXx - w)

fonksiyonunu minumum yapan X parametreleri ve k korelatla-
rinin bulunmasi problemin ctzUmlUdUr. Fonksiyonun ekstremum
degerleri icin kismi tUrevlerinin sifir olmasi gerekir. Bu

durumda,
iF'—%XL—'IE—)—=A",EA.2:+H"1§--AT.E".Z=0
X
(3.48)
OF (x, k) _ 4
————é——k——— HXx w 0
ile normal denklemler,
(ATPA) x+HTk=A4TP1
) (3.49)

HX =W

olarak elde edilir. x bilinmeyenlerinin (3.46) kosul
denklemsiz modeldeki tahmin degerine £ , kosul denklemli
modeldeki tahmin,degerlerine'x denirse (3.49) denklem sis-
temlerinin cBzUmu ile bu degerler,

Z=2-(ATRPA)*HT(H(ATRPA) HT) (HZ - w)
(3.50)
=2-0,, H(HQ, JH)" (HR - W)

olarak elde edilir. £ tahmin degerlerine bagli olarak bu-
lunacak (3.9) karesel formu (3.11) esitligine benzer olarak
yazilirsa,
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Q,=(A%-1)TP(AX-1) (3.51)

olur ve bu deger valin modeldeki fQ karesel formundan bu-
yUktdr. Aradaki farka R denirse kosul denklemli modeldeki
dederi,

Q,=Q +R (3.52)
olur. R bUyUklugu de bir karesel formdur ve (3.9) kosulu

dengelemeye alinmadan yalin model ile elde edilen buyUk-
lukler ile,

R=(HR-w)"([HQ H') (H2-w) (3.53)

esitliginden hesaplanabilir [7].

Diger taraftan, (3.46)’daki esitlikte kosul denklemleri
sayisl r olmak Uzere, kosul denklemli Gauss—-Markoff mode-
linde en kucuUk kareler ytntemi ile dengelemede birim 8lcU-
nUn varyansi icin Umit degere sadik tahmin degeri,

z_ _ Qu (3.54)
n-g+r

esitligi ile verilir.
3.2.2.a: Kosul Denklemli Gauss—Markoff Madelinde Dengeleme
Sonuclarinin Dagilimi '

Bu modeldeki £ tahmin degerinin dagilimi icin (3.50) esit-
liginden,

2= (I-Q B (HQ H' ) H)&8+Q H' (HQ b )y (3.55
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lineer bagintisinda w yerine esiti konarak £ tahmin de-
gerinin Umit degeri,

E(X)=(I-Q H(HQ H) H)x+

(3.56)
+ Q. HT(HQ H') ' Hx =X
ve varyans—kovaryans matrisi,
Yox =00 (I-Q HT (HQ HY) HQ,,) (3.57)
ile,
Z~N(X, Lgy) ' (3.58)

parametreleri ile "Normal Dagilim” da olur. Benzer olarak
(3.46) lineer bagintisinin uUmit degeri (3.56)'dan,

E(HR-w) =Hx-w (3.59)

ve varyans-—-kovaryans matrisi,

)2 = 03 HQ,, H" (3.60)

(X - K)

ile lineer kosul denkleminin dagiliminin da,

(HZ - w ~N( (Hx-w , o2 (HQ“HT)) (3.61)

“Normal Dagilim"” oldugu gbrilur. (3.53) karesel formu ile
olusturulan,

(3.62)

8.l
§

(H2-w)T(HQ H")* (HR -w)

Sl
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esitliginde B&lum (2.2.2)°'den (3.61) esitligi ile,

(HQuHT ) 03 (HQp H') = I (3.63)

S&,l»

olur. X

idempotent oldugu icin,

ile (3.62) karesel form. matrisi carpimi

rg(—};(HQRxHT)'l) =r (3.64)
gy
esitligi ile (2.23)’den,

Ry | (3.65)

a5

parametreleri ile '""Merkezsel Olmayan Chi—Kare Dagilimin” da
olur. Burada dismerkezlik parametresi A, (2.22) ve (3.61)
den,

(Hx - w)T (HQ H")" (Hx-w) (3.66)

&~

ile verilmektedir.

R/ 1)
& / n-g

oraninin dagilimi icin (3.62) karesel formunda

(3.13) esitliginin degeri yerine konur ve,

HR-w=HQ,A"Pl-w=HQ ATP(1l-AH (HH")  w)
(3.67)

oldugu dikkate alinirsa (3.53) ’den,
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R=(1-AHT(HH") w) " PAQyHT (HQ HT)  HQ,, 4T P

(L-AaH"(HH")  w)
(3.68)

bulunur. Diger taraftan (3.24)°’deki Q karesel formu car-
pim islemleri sonucunda,

Q=(l-AH"(HH") u)"(B-PAQ,,ATR)
(3.69)
(1-AaHT(HH")* w)
sekline getirilebilir. Burada R ve Q1 karesel formlarinda,
(L-AHTHHEY)" w)=k (3.70a)
denirse, bu vektdrin varyans—-kovaryans matrisi,

Zkk = 21 ;= og pl (3.70b)

dir ve k vektdrd 1 8lcU vektdrune lineer bagimli oldugu
icin, “Normal Dagilim" dadir. Bu durumda (3.68) 'de,

A=PAQ, HT (HQy, H™ )™ (HQ,, &7 ) (3.71)

ve (3.69)’da,
A2=£-£AQmATB 3.72)
denirse, "Pseudao'" ya da "Refleksif Genel Inverzin"

o.(aTrayo, =0 (3.73a)

XX
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dzelliginden ve (2.17)’den,
2 24, =PAQ, H"(HQ HT) " HQ,, AT B(o B )
(B-PAQ, AT R) =0 (3.73b)

oldugu g8rulur ve bHylece iki karesel formun bagimsizlig:
kanitlanmis olur. O halde (3.65), (3.41) ve (2.42)’den,

R
L - F/(z, (n-@), ¥) (3.74)

n-q

bulunur. (3.26)’dan Q degeri verine konulursa,

Rz ~Fl(z, (n-q), A) (3.75)

r 8

iki karesel formun orani "Merkezsel Olmayan Fisher Dagi-
limi" nda olur. Burada A, (3.66) ile verilmistir [7].



BOLUM 4

GAUSS-MARKOFF MODELINDE EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE
TAHMIN EDILEN PARAMETRELER VE BUNLARA BAGLI
FONKSIYONLARIN ISTAT1ISTIK TESTLERI

Dengeleme sonuclarinin dogruluk kriterleri, matematiksel
modelin gercede uymasl durumunda tutarlilik kazandigindan
anilan model, tlculer ve bilinmeyen parametreler arasindaki
geometrik ve fiziksel iliskileri muUmkUn oldugunca gercege
uygun bir sekilde yansitmalidir. Bu nedenle model veya
sistematik hatalarin dengeleme sonuclarina olan etkileri
istatistik testlerle irdelenmeli ve kanitlanabilmelidir

[2].

4.1: GENELDE DAGILIM PARAMETRELERI ICIN HIPOTEZ TESTLERI
I. VE I1I. TIP HATALAR

Istatistik test ytntemleri ile, bir cok problemde, varsayi-
lan dagilimin her parametresinin bilinmeyen degeri icin bir
hipotez degeri kabul edilerek, bu degerin uygunlugu irdele-
nebilir. Bdyle bir hipotez (H) ’‘nin irdelenmesi drnegin v

parametresi icin tirnekleme degerlerle bulunan gluven araliga
ile saglanir. Bir r, Odrnekleme degerinin varsayilan bir
dagilimin elemany olup olmadiginin irdelenmesi icin bu da-
i1limda belli bir P olé51llglnda ( & Guven alaninda),
r, alt ve r, UuUst glven sinirlari belirlenebilir ve r,

in glven alaninin disina dusmesi halinde bu dagilimda ol-
madirg:r kabul edilebilir. Bu kablUlde yanilma olasiligi
«=1-8 ’'dir. "1ki Tarafli Testte Alt ve Ust Guven Sinirla-

rir,
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7 I'a=I1_% (4-1)

seklinde gdsterilebilir. GUven alani S(r) 'de,

1‘—2

P(.ri =< Ir_a) = S(r) = f f(r)dr (4.2)

2 2 T,

2
olur. Burada f(r); r rastlantisal degiskeni icin olasilik
fonksiyonudur. Tek Tarafli Testte Alt GUven Siniri, degis-
kenin alabilecedgi en kucuk deger, (drnegin —o) oglur. Ust
gllven siniri ise,

Iy = Ig = I, (4.3)

placaktir ve glven alani bu durumda,

Ig
P(r=sz,)=58(r) =f f({r)dr (4.4)

olur. Test edilecek dagilimin alt ve ust glven sinirlari
belirlendikten sonra genel olarak, bir dagilimda test uy-
gulanacak parametreye v, ve bu parametre icin alinan hi-
potez degerine v, denirse; "Sifir Hipotezi",

Hy: v = v, (4.5)
esitligi ile verilir [8].

v, degeri, v icin belirlenen glven araliginda kalip kalma-
mas1 durumuna gdre yorumlanir. Eger v,; belirlenen bu gu-
ven araliginda kaliyorsa, hipotezin gecersiz oldugu s8yle-
nemez, eger belirlenen bu araligin disina duslUyorsa, sifir
hipotezi gecersiz sayilir. Kiyaslama buUylUklugunun hesap-
lanmasina temel olan serbestlik derecesi kiucuk ise, kucuk
(v-v,) farklari aciga cikarilamaz. Cunku, serbestlik dere-
cesi kUculdukce, ayni glven alaninda given sinirlari
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genisler ve gecersiz sayilmasi daha uygun olacak bir hipo-
tez, alinan S glUven alanina gbre gecerli sayilabilir. Be-
lirli bir dagilimda oldugu varsayilarak irdelenen drnekleme
degerinin, belli bir glUven alaninin alt sinir degerinden
kUgcUk ve Ust sinir defgerinden buUyuk olmasi dnem tasiyorsa,
iki tarafli test uygulanir. Bu durumda, sifir hipotezi «
yanilma olasiligi ile,

ILI«x yada rxr,_ (4.6)

2

nig

olmasi halinde gecersiz sayilir. Tek tarafli testte ise,
yalniz tek tarafli farklilik tnemlidir. rxr, vada rer,_,
cikarsa, sifir hipotezi e« hatasi ile red edilir.

1. Tip Hata" yapma yani,
a=1-8 : (4.7)

yanilma 0188111911, dogru bir hipotezin gecersiz sayilma
veya tersi olarak, yanlis bir hipotezi gecerli saymanin ge-
tireceqi sonuclarina gtire belirlenir. « buyuk secilirse,
dogru bir hipotezi gecersiz sayma vani 1. tip hata yapma

clasiligr buyUr. e«’nin kUcUk tutulmasi durumunda glven
araligl buUyUr ve bdylece, bir hipotezi yanlis oldugu halde
dogru sayma olasiligi artar. Bu sekilde yanlis verilen bir
karar, olusturacagi sonuclara gtire cok 8nemlidir.

Hipotezin glUven sinirlari arasindaki gecerlilik bdlgesi,

alincak gUven alanina baglidir. Bu alanin blUyuk allhma81,rs
test bUyUklugunln sinir degerleri arasinda kalmasini kolay-
lastirir ve hipotezin gecerli olma olasiligimi artirir. Di-
ger bir deyisle r_, kiyaslama bUyUklugU, hipotezin gecerli-
1ik sinirlari arasina duslUyorsa, 8lclUye dayali rastlantisal
degisken, sifir hipotezi ile uwyusur. Fakat bu durum sifair
hipotezinin dogrulugunu kanitlamaz ve bu uyusuma ragmen

l

Yanilma olasilidina Kamtlanabilirlik Sayisi’' da denmektedir.
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gercek parametre degeri, hipotez degerinden farkli (v=#v,)
olabilir. Yanlis bir hipotezin gecerli sayilma olasilig:
(v-v,) farkina baglidir. Bu farkin oldukca kucUk ve 8rnek-
lemelerin de az sayida olmasi durumunda aciga cikarilmasi
olanadgi cok azdir. Cunkl, bu durumda v icin glven araligi
genisler. Ancak n Brnekleme sayisinin arttirilmasi ile v,
hipotez dedgerinin v’den farkli oldugu ortaya cikarilabilir

[9].
Sifir hipotezinin gecersiz olmasi gerekiyorken, gecerli sa-
yilmasi durumunda yapilan hataya “I11. Tip Hata'" denir ve bu
hataya dusme olasiligyr f ile g8sterilir. pf olasilig:
(v-vy) farkina baglidir. II. Tip Hata’'y:i belirlemek icin,
Hy ; v =v, (4.8)
gibi bir sifir hipotezine karsilik Tek Tarafli Test’te,
Hy i v=yv, >V, (4.9)
veya lki Tarafla Test’te,

Hy i v, 2V, (4.10)

"Alternatif Hipotez" leri alinir. Bu durumda, Tek Tarafli
Test icin I1.Tip Hata,

a=P(er:1_¢|Ho)=P(AHo|HD) (4.11)

olur. Burada Ag; H, hipotezini red etmek (atmak) anlamin-
dadir. II.Tip Hata ise,

B=B(H)=P(r<r,|H)=P(K|H) 4.12)
olur. K@; H, hipotezini gecerli saymak anlamindadir [9].

Sifir ve alternatif hipotez, secilen «, § ve r, , sinir
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degerlerine baglidir. B; H, hipotezinin dogru oldugu halde
gecersiz sayilma olasiligidir. Bu olasilik, sifir hipote-
zinin gegersiz oldudu halde, gecerli sayilma olasiligi ile
de ifade edilir. CuUnkU, sifir hipotezi gecerli sayiliyor-
sa, alternatif hipotez gecersiz sayilacaktir (yada tersi).
Bundan dolayi, « ve f'nin olabildigince kucUk tutulmasi
amaclanir. OUOnce a« icin bir deger kabul edilir ve buna da-
yali olarak r,., sinir degeri ve alternatif hipoteze gtire
B degeri hesaplanir. Eger, hesaplanan B cok bUyUk cikiyor-
sa n Brnekleme sayisi bUyUtUlerek testin "Ayirt Etme Gucu"
yUukseltilir. Genellikle tek y8nlu hipotez gerektiren bir
neden yoksa, alternatif hipotez iki ydnlu olarak kurulur.
Bir & glUven alanina karsilik, sifir hipotezinin uUst glven
siniri, alternatif hipotezin alt gUven siniri olarak (veya
tersi) alinir. Sifir hipotezinin degerine glire hesaplanan
r, kiyaslama blUyuUkluglnun sifir hipotezinin Ust glven sini-
rindan bUyuUk olmasi I. Tip Hata ve bu kriter degerinin al-
ternatif hipotezin alt glven sinirindan kiucuk olmasi sifir
hipotezinde 1II. Tip Hata'ya dUsme olasiligini verir. Si-
fir hipotezinin « yanilma olasiliginda Ust gluven siniri,

T | H (4.13)
ve aynl degiskenin alternatif hipoteze giire degeri,

T, | Hy (4.14)
ile gdsterilir.

Uzet Olarak; I. Tip Hata Yapma Olasiligi sifir hipotezinin
.gecerli oldugu halde gecersiz sayilmasi,

a=P(rz1r_, IH‘,) 4.15)
II. Tip Hata Yapma Olasiligi, sifir hipotezinin gecersiz

oldugu ve alternatif hipotez dogru oldugu halde, gecersiz
sayllmamasi,



39

Pp=P(r<r_|H) (4.16)
olasiliklarini gbsterir. Ayrica,

S=1-a . (4.17)
“GUven Alani" ve,

y=1-8 (4.18)
ise, "Test GuclU veya Asgari lstatistik Guven™ adini alir.

Uygulamada, «, B buyUkluklerinin istenilen sinirlarda ola-
bilmesi cok zordur. CunkU, bir cok durumlarda sifir hipo-
tezine karsilik gecerli bir alternatif hipotez olusturula-
maz. Bu nedenle, « yanilma olasiliginin sabit defgerleri
kullanilir ve bu degerlere iliskin bUyUklukler degisik da-
gilimlar icin dizenlenen tablolardan alinir. Bu durumda,
test bUyuklugunun karsilastirilacagl sinir degerine "Signi-
fikans Siniri" denir. 8ifir hipotezi icin Merkezsel Dagi-
limlar, alternatif hipotez icin ise, Merkezsel Olmayan yani
Dismerkezlik Parametresi A#0 olan dagilimlar kullanilar.
B degerinin olabildigince kucUk tutulmasi istenir. Diger
taraftan, B kuUclldukce a buUyur. f; serbestlik derecesinin
arttirilmasi ile de kuUcuUltUlebilir. Sifir hipotezinde B
nin belli bir degerde olmasi isteniyorsa «’'ya bagli olarak
alinacak r,., Ust sinir degerine giire P hesaplanir ve is-
tenenden buyuk cikiyorsa, istenen degerde olabilmesi icin
tlcU sayisinin ne olmasi gerektidi hesaplanir. (v=v,) ile
sifir hipotezi icin alinan dagilimin olasilik fonksiyonu
f,(t) ile gbsterilirse, Tek Tarafli Testte I.‘Tip Hata:

« = }f(r) dr

X3

(4.19)

(v=v;) ile alternatif hipotez icin dagilimin olasilik fonk-
siyonu f,(t) ile glsterilirse, Tek Tarafli Testte II. Tip
Hata:
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Zi-a

B=[f(e)de =1y (4.20)

olur.

Potrd Par

BOLGESI BOLGESI

SEKIL 4.1: Tek Tarafli Testte Sifir ve Alternatif
Hipotezin Kabul ve Red BHlgeleri

Sekil incelediginde cikarilan sonuclar sunlardir [10]:

1) Sifir hipotezi gecerli iken, test bUyuUklugl r’nin kabul
bdlgesine duUsme olasilig: S=1-a’'dir {Istatistik gUven
P(reK | Hy)=S=1-a’dir. r, sifir hipotezine gtre § olasili-
91 ile kabul btilgesi elemanidair!}.

2) Alternatif hipotez gecerli ise, r’nin sifir hipotezinin
red btilgesine dusme olasiligl y'dir {Testin GUCUP(reR | Hy)=y
dir. r; alternatif hipotezine gtre y olasiligi ile red
b8lgesinin bir elemanidir!}.

3) Sifir hipotezi gecerli iken test buyuUklugu r’nin red
blgesine dusme (yanilma) olasiligi «’dir {r, sifir hipo-
tezine gbre &« olasiligi ile red bdlgesinin bir elemanidir!
(P(T€R | Hy)=a)}.
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4) Alternatif hipotez gecerli iken, sifir hipotezinin red
edilmemesi ve r’nin sifir hipotezinde kabul bHlgesine
dusme olasiligi B’dir {P(re K | Hy )=B} .

Birinci ve ikinci durumlarda verilen kararlar dogru, Ucuncu
ve ddrduUncl durumlarda verilen kararlar yanlis kararlardar.
I. tip hatalar fazla tehlike olusturmazlar. En fazla ge-
reksiz yere tedbire, fazla emek ve zaman kaybina neden olur-
lar. Buna karsilik II. tip hatalar ise deformasyon olmadi-
g1 bildirilen bir yerde kurulan fabrika veya barajin ctkme-
si gibi, cok tehlikeli sonuclara neden olabilirler {[10].

I. ve Il. tip hatalar, sinir cizgisi r, , kaydirilarak de-
gistirilebilir. Sekildende gbriuldugl gibi « yanilma ola-
s1liginin cok kUclUk secildigi durumda test glcU y kucUlur.
Buna karsilik ikinci tip hata yapma clasiligi B bUyUr. Bu
nedenle I. ve II. tip hatalarin riskleri karsilastirildik-
tan sonra ¢ ve B ’'nin belirlenmesi en uygun yoldur. Ancak,
uygulamada genellikle dismerkezlik parametresi saptanamadi-
gindan, somut bir alternatif hipotez kurulamaz. Bunun ye-
rine yanilma olasiligina «=0.01; 0.05; 0.001 gibi sabit
degerler secilir ve test buytkluguntn sinir deger icin
ilgili dagilaim tablolarindan yararlanilir. Dagilim tablo-
larindan bu deger icin alinan sinir degere "Testin Anlamli-
11k Siniri® denir. Test buyukluall «=0.01 icin elde edilen
sinir dedgerini de asarsa, sifir hipotezinin gecersizligi
yuksek derecede anlamlilik kazanir. Buraya kadar tek ta-
rafli test icin belirtilen durumlar iki tarafli testte
uygulanirsa, Iki Tarafli Testte I. Tip Hata:

I!.- =

1 -

[

« £, (t)dt (4.21)

%\N

wln

ve, 1ki Tarafli Testte 1I. Tip Hata:
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1'1__.

[ fattrde = p (4.22)

2

olur (Sekil 4.2). 1ki tarafli testte, sifir hipotezinin
gecersiz oldugu bblge r% ile, 15_% degerleri ile sinirla
iki parcaya ayrilmistir. Tek tarafli testlerde sayilan
dbrt durum burada da gecerlidir.

Test kararlari sunlardir [10]:

1) Test bUyUklugu r’nin kabul btlgesinde bulundugu durum
larda, sifir hipotezi gecersiz sayilamaz. rg < I<r =«

. 2 2
ise, re K olur.

2) Test bUyuUklugl r’nin red bblgesinde bulundugu durumlarda
s1fir hipotezi gecersiz, buna karsilik alternatif hipotez
gecerlidir. r<rs ve r >1r, a« ise, re R olur.

2 2
@, (1) ¢,(r)
KABUL BOLGESI . RED
BOLGES1

RED

BOLGESI

A

4 R
o/2 o/2

I
«/3 rl-u

SEKIL 4.2: I1ki Tarafli Testte Sifir ve Alternatif
Hipotezin Kabul ve Red BHlgeleri.

Sekilden de gbruldugu gibi, iki ytnlu testlerde II.tip hata
yapma olasiligl B ve «’*nin ayni dederde alinmasi halinde,
tek tarafli testlerdeki I1I. tip hata yapma olasiligindan
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daha bUyUktlUr. Bu deger, (4.22) esitliginden hesaplanir.
Iki ydnlU testlerdeki test glcl y, ayni yanilma olasiligiea
ile kurulan tek ydnllU testin glclUnden daha klUctlk olur. Tek
yBnlU alternatif hipotez, iki ytnlUu alternatif hipotezden
daha somut olarak kurulabildiginden bu sonuc cok tnemlidir
[10].

Bir Istatistik Test Ybntemindeki Islemler Hzetle:

1) Verilenlerden, dagilimi bilinen bir test buUyuklugunun
Uretilmesi,

2) Yanilma olasiligil e¢’*nin secilmesi ve test buyuklugunun
sinir degerinin dagilim tablosundan alinmasi yada hesap-
lanmasi, ' '

3) Sifir (H,) ve alternatif (H,) hipotezlerin. kurulmasi,

4) Test buyuUukluglntn, kabul veya red btlgesinde olup olma-
diginin belirlenerek karara varilmas:i,

seklinde siralanabilir.

4.2: HIPOTEZ TEST1 OLARAK UYUSUMSUZ ULCU TESTLERININ GENEL
PRENSIBI

Degisik amaclarla yapilan tlclUler arasinda SlcU kUmesinin
dagilimina girmeyen (kUmenin genel bzelliklerine uymayan)
tlcUler olabilir. Bu 8lcUlere uyusumsuz BlcU denir ve di-
ger dlcUlerden ayiklanmasi gerekir. UOlcUleri uyusumsuz ya-
pan I sayida uyusumsuzluk bilinmeyenine Al denirse (8rne-
gin, 1, dlecUsU icin Ali), ayrica toplam 8lclU sayisina

n denirse r<n (ve bilinmeyen sayisi u ise (r+u)=<n) olmak
Uzere bu dlcU fazlaliklar:i dengelemenin fonksiyonel modeli-
ne bilinmeyen parametre olarak alinabilir [6]. Xx ve Al
bilinmeyenleri ile bu durumda Gauss-Markoff modelinde
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fonksiyonel model,

—

X
E(l)=IIAZIIAIg=Ax+ZAl (4.23a)

stokastik maodel,

Y=ok, pt (4.23b)

13

olacaktir. Burada oi;, Al parametreli modelde birim 8lcu-
nUn varyansi, A; (n,u) boyutlu ve Z; (n,r) boyutlu mat-
rislerdir ve Bolum (3.2.1)’deki yalin Gauss—-Markoff mode-
linin dizayn matrisinin alt matrisleridir. gg ise k’inca
sUtundaki terimi 1, diger terimleri sifir oclan normlandi-

rilmis vekttr (1" vektdru),

el =100...010,...0§
(4.24)

olmak Uzere,
Z=|e., &, - &, (4.25)

yapisindadir. UOrnegin; 3., 6., ve 7. Hlculerdeki uyusum-
suzluk bilinmeyenleri Al,, Al,, Al, icin,

AL, ., =[AL Al AL " (4.26)

(3,1)

olmak Uzere Z matrisi,
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(n,3) ~ (4.27)

o 0O 0O OO KFr OO0
O OFr OO OO0 o
O P OO OO0 0O O

olacaktir. Bu modelin dizeltme denklemlerinden cBzUm
esitlikleri (3.13)’den,

(4.28)

| x | |aea a%ez| | a’zl
| AL zZ'ea z'pz| | z'm1

olur. Z matrisi sutun duzgln bir matris oldugu icin, (4.28)
esitliginin sagindaki Pseudo Inverz,

IATEA a7ez |’ _E (ATRA) *(I+APZSZ"PA) (A"RA)* -(ATRA) *A”PZ3

Z'pA Z'Pz -8Z"pA(ATRA)* S
(4.29)
esitligi ile verilmektedir [7]. Burada,
8= (zZ"(2-PA (A"R a)” ATR) z)7* (4.30)
olup (3.30)’dan,
5=(z'pQ, 2 2Z)" (4.31)

olur ve (4.28) ile (4.29)’'dan,
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Al =5zZ'p(I-A(ATPAATP) 1 (4.32)

yada (3.30)’'dan,

Al=5z"PQ, Pl (4.33a)

ve (4.31)’den S degeri (4.33a)’da yerine konursa,

Al=-5z"Pv=-(Z"RPQ PRZ) ' Z'P¥x (4.33b)

olmaktadir. Bu parametre icin, Al#Q alternatif hipotezine
karsilik sifir hipotezi olarak Al=0 yada,

X (4.34)
10 1||Alﬂ =0

alinirsa ve,

X (4.35)
H=]0 I| : x1=IAlH

kisaltmalar: ile H .. X =0 ve A~=]4Z| denirse, du-

X
zeltmelerin kareleri toplamindaki artmaxniktarl (3.52) ’den,

R

H

(3 2)" (B (AR &) HT ) (B Z) (4-36)

olur ve (4.28), (4.34) ve (3.52)'den (4.36) acik olarak ya—
zilirsa,

-1
_ 2 I\ ATra APZ [ o 2
R"(IQI'RAIE) [HQIIHZTEA Z%PZ EII Fo Z1laz

(4.37)

ya da (4.28) ve (4.32)'den R=AlT gt Al ile,
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R=Al(z"PQ, PZ)Al (4.38)

karesel formu elde edilir. Ayrica (4.333)'dan uyusumsuzluk
miktarinin dagiliminin,

Al ~ N(AJ., 03, (z°2 QWBZ)"‘) (4.39)

parametreleri ile "Normal Dagilim” da oldugu bulunur.
(4.34) kosul denklemleri ile Gauss—-Markoff modelinin (3.7)
ve (3.8) ile verilen fonksiyonel modeline (=yalin modele)
iliskin sonuclér elde edilecektir. Bu sonucun (4.23a) ko-
sul denklemli modelde Al=0 konularak da elde edilecegi gi-
rulmektedir. Bu durumda ctzUm esitlikleri (3.14), (3.15),
ve (3.31)’'den bilinmektedir. Bu esitlikler dikkate alindi-
ginda (4.30), (4.31), (4.32) ve (4.33a) ile,

Al=-(2z"RPQ, PZ)'Z"RY (4.40)

ve (4.38)’den,

R=vy"PZ(Z"RPQ PZ) Z'P¥ (4.41)

oldugu gtrullur. Ayrica (4.23a) modelinde duzeltmelerin ka-
releri toplamina Q,, denirse,

Q=Q,,+R (4.42)

olacaktir. O halde (4.23a) modeli ile dengeleme yapmaksi-
zin bu model icin Q,; (4.23a) kosul denklemleri ve bundaki
artma miktarai R, (4.41) esitligi ile hesaplanabilir. (3.7)
ve (3.8) vyalin modelinde serbestlik derecesi (3.45) ile
verilmektedir. Buna karsilik (4.23a) modelinin serbestlik
derecesi (3.43) ve (3.44)’den,
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fp,=n-qg-r (4.43)

olacaktir. Burada r, uyusumsuz oldugu varsayilan dlclU sa-
yisidir. Bu durumda (3.65)°’e gtre,

Rz, = Fi(r, =) (4.44)
TA1

ve (3.66) ve (4.28) ile (4.37)'den dismerkezlik parametre-
si,

AlTZ"PO,  PZAl
Y ._ (4.45)

A=

olacaktir. Diger taraftan (3.74)'den,

P

rT=—F%  ~F/(r,(n-q-1),A) (4.46)
Q,;

(n-g-r1)

elde edilir ve eger,

2 = —_T{n-q) (.47)
(n-g-r+rT)

denirse, bu esitlikte T yerine (4.46)’'daki karsiligi ile,

(4.48)

rastlantisal degiskeni F/ dagiliminda olmayip, F/,_, Fisher
dagilimi fraktil degerine karsilik rﬁru fraktil degeri
(4.46) ve (4.47)’den,
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< - (n-q) F,((l-u),r, {n-g-z),A)
1t (4.49)

— /
(n-g~r) + 1 F'(1.0), 7, (n~gq-2), )

ile verilen "Tau Dagilimin" dadir [4]. Buradan (4.48)
esitligi,

i l i \, af ~ */(z, (n~g-7) , A) (4.50)
I
(n-q) ?

gtsterimi ile ifade edilir. (4.50) esitligindeki dtnuUsum,
gbruldugt gibi (4.46)'da Q,; yerine, Q karesel formunun
alinmasini saglamaktadir.

Lol REY

(4.34) kosul denklemleri ile verilen birden fazla uyusumsuz
tlcU icin sifir hipotezi, tek bir 8leclU icin olusturulursa,
drnegin k. tdlcU icin (4.25) esitliginde k. terim yerine (1)
konulursa,

Zf=100..1..0} (4.51)

ve (4.40)°dan,

I
e Py

Al = -
* & PO _Pe (4.52)

oldugu bulunur [3]. 8ifir hipotezi H,: Al1=0 ve buna kar-
si1lik alternatif hipotez ise; H,: Al ,#0 ovlacaktir. Kosul
" denklemi sayisi r=1 ile (4.38)’den,

R=Al"(efPO Pe ) Al (4.53)

ve (4.41)’den,



S0

R=y"Pe (RO Pe )  gPy

olur {ﬁk vektoru Bolum (4.2)’de tariflenmistir}
likte,

Vi =& RPY¥Y
denirse,

hata yayilma yasasindan,

N

2 =eTPQ Pe ok
oldugu gdrulur ve,
Qa,=.€£l?ﬁgv13§§
denirse,
0%, = Oh1 G5,

olur. Bu durumda (4.55) esitligi,

sekline donuslr. Bu karésel form ile (4.44)’'den,

=T =1 = —_—2

R _ V9 Vi Vi

2 2 2

Oal Oaz 9%, %Az
Vi

u

Q
<l
)

~x'3(1,A) = F/(1, =, )

(4.54)

Bu esit~

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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"Merkezsel Olmayan Chi—-Kare Dagilimi" nda oldudu gtrilur ve
dismerkezlik parametresi (4.4%5)'den,

2 = Ay g
B 2 a.61)
Oa1

oldugu gbrulur. (4.60) esgitliginin pozitif kare ktkune,

v, (.62)
Ty, = 5=

denirse, “Data—-Snooping (Baarda) Ytnteminde Uyusumsuz UlcU-
ler Icin Test lstatistigi' olarak elde edilir. (4.39)° dan
uyusumsuzluk miktarinin dagiliminin,

(4.63)

A3

2

parametreleri ile “"Normal Dagilim' da oldugu gtrulir. Buna
karsilik (4.52), (4.57) ve (4.60)'dan, '

JB _ AL /o, (4.64)
Al

Tpj g

olup bu bUyuklugun dispersiyonu (4.62) ve (4.63)’'den,

: 4.65

Oaz

ve Umit degeri,

5[(4E) - S (4-66

Oaz Oaz

olur ve (4.61)'den,
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E(ﬂ) _ L3 (4.67)

Oal

olacaktir. Bu durumda Data-Snooping ytinteminin Test lsta-
tistigi parametreleri,

v 1 (4.68)
Ty =£ =& ~N(3.2,1)
P Oz O3
olmak Uzere "Normal Dagilim"™ da olur. Sonugta, (4.60)

esitliginin pozitif kare ktikUnun de normal dagilimda oldugu
gtdrulur. 0 halde (4.57) esitliginde birim 8SlcUnUn teorik
varyansl yerine, (4.42)°'den Q,;’in degeri ve bir 8lcU icin
r=1 ile,

82, - _ Sas Y 4 (4.69)
= (n-g-1)

esitligi ile verilen tahmin degeri alinirsa (4.68) esitli-
a1,

R oyran (4.70)
Oaz

verine,
Q 4.71
—2 ~ y*(n-g-1) (871
Oaz

ile (4.59) ve (4.69)'dan,

R

e o 2

L =X - p/(1, (a-g-1), 1) (4.72)
___EAL__ 81 @,
(n-g-1)

bulunur. Burada A, (4.61) esitligi ile verilmektedir.
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Diger taraftan (4.72) esitliginin karekdkU alinirsa (2.47)
den,

(4.73)

Ty, ~ t/((n-g-1),A)

Vi
3A1vqﬁ
ile "t-Dagilimi (Heck) Ytnteminde Uyusumsuz UlcUler Icin
Test Istatistigi' elde edilir. (4.69)°’dan, 621 tahmin de-
geri vyerine, (3.7) ve (3.8) ile verilen yalin modelde
(3.26) ile verilen tahmin degeri konursa, (4.48) ve (4.59)
dan,

Vi
6 qu

4.74)

Ty, = ~t/(1, (n-g-1),4)

ile “Tau Dagilimi (Poppe) Ynteminde Uyusumsuz Olcller Icin
Test Istatistigi™ olarak elde edilir. Ayrica BlcUlerin P
agirlik matrisinin kdsegen matris olmasi halinde esitlikler
sadelesir ve (4.55)’den, ’

Ve = P, vy (4.75)

ve (4.58)’'den,

qﬁ:=ff Qv v,
(4.76)
oFk = Pk' qukvk oAl
olur.‘Qm'B matrisinin k’inci kidsegen elemani,
rk = Pk gvkvk (4'77)

olur. (3.30)’dan o.,B=I-40, ATP degeri ile bu matrisin
izinin,
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Sp(Q,,B)=Sp(I - AQ ATP)=Sp(I -~ Q, A"PA)
=SpI - Sp(Q,ATRA) (4.78)

=n-rg(quTBA)=n"q

oldugu gdrulur. (4.77)’deki r,; k’inci 8lcUnln, toplam re-
dundanz olarak anilan (n-q) serbestlik'dereoesi sayisina
katkisini verir ve "Kismi Redundanz" adini alir. Bu say:i
ile (4.62), (4.75) ve (4.76)’dan Uyusumsuz Olcl Test Ista-
tistiklerinden "Data—-Snooping (Baarda) Yontemi" icin,

T, = Vi - Vi Px
1 OAJ.JEV:;; GAJ\/}_I: 4.79)

ve benzer olarak “"Tau Dagilimi (Poppe) Ybntemi™ icin [11],

T, = Vi - Vi /P
8y, VTvve 841 Tk (4.80)

ve "t-Dagilimi (Heck) Ybntemi' icin,

- Vi - Vi /Px
80 \/qvkvk 6‘0 ‘/I_-; (/-1.81)

T,

esitlikleri bulunur. (4.34)°'de A1#0 alternatif hipotezin
gecerli olmasi halinde,

T, ~N().%-,1) (8-82)

T, ~ t'({n-gq-1),1) (4.83)

T, ~ t/(1, (n-g-1),1) (4.84)
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esitlikleriyle verilen "Merkezsel Olmayan Dagilim' larda
olurlar. Burada A; (4.61), (4.76) ve (4.77)'den,

A‘Zkz PI? qVka = Allg rk

o 0.7 (4.85)

plarak elde edilir.

Diger taraftan (4.79), (4.80) ve (4.81)'deki test istatis-
tigi degerlerinin sifir hipotezi (H,: Al,=0) icin A=0 alin-
masi durumunda, (4.60), (4.68), (4.70), (4.72) ve (4.74)
den,

4.86
Tk1 > vx(l'ao):l = v (1—¢o)lllw ( )

(4.87)

T, > YFla-ag) 1. (a-g-1)
Tk, > r{l-ao),l, {n-g~1) (H.BB)

esitsizliklerini saglamalari durumunda hipotezler gecersiz
sayllacaktlr.

4.3: DEGISIK UYUSUMSUZ ULCU TESTLERINDE FRAKTIL DEGERLERI

Bir dengeleme isleminde uyusumsuz tlclU araniyorsa, valniz
bir 1, lcuUsU degil, her HlcUnun tek tek test edilmesi ge-
rekir. Bu islem, (4.79), (4.80) ve (4.81) test buyuklukle-
rinin maksimum degerle karsilastirilmasi seklinde ele ali-
nabilir. Sifir hipotezinde, HlcUnUn uyusumlu olmadifl yar-
gisinda yanilma olasiligina o denirse, Ikﬁ i=1,2,..n bu-
yUkluklerine karsilik dagilimin fraktil degerleri T, , 0l-
mak Uzere, sifir hipotezi, yani hi¢bir tlclU uyusumsuz de-—
gildir icin olasilik,
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P(Ty > Ty U > Ty V.. UT, > Ty ) = 0 (4.89)
olmalidir. T, test blUyUkluUklerinin bagimliligi ihmal edi-
lirse, (4.89) esitliginin sol tarafindaki rastlantisal de-

giskenlerin toplamlarinin olasiligi, her birinin olasilik-
lari toplami olarak,

P(Ty > Ty )+ P(T > Tyg) e * P(T,> T )2 @

(4.90)
yada,
nP(T,>Ty,)xa ve P(Tp>Tyg,)z =
n (4.91)
olur ve yaklasik olarak,
P(Te>Ti,) =% =q
n (4.92)
kabul edilirse,
P(Tp < Tpe) =170, (4.93)

elde edilir. O halde, her 1, HlcUsU e,=a/n test nivosu ile
irdelenmeli ve bBylece « olasiligi ile herhangi bir uyu-
sumsuz HlcU olup olmadigi vargisina varilmalidir. o, test
nivosunun belirlenmesi icin diger bir yaklasim da,

(4.94)

e

=1~ (1 -a)

olarak verilmektedir [11]. UlcUlerin cok sayida olmasi ha-
linde test duyarliginin azalmasi stz konusudur, Bu durumda
dengeleme kUcUk gruplara ayrilarak uyusumsuz 8lcU testi uy-
gulanmali, uyusumsuz dlcUler saptandiktan sonra tUmden den-
geleme vyapilmalidir [12], [13]. Ayrica, <t dagiliminin



57

fraktil degerleri tek bir 8lcU icin r=1 olacagindan (4.49)
dan, (1) ve (n-g-1) serbestlik dereceleri ile,

Ti1-a,\:1, (n-g-1) = (n-q) F«l-co);l. (n-g-1)) 4 os
( 0)' ’ q (ﬁ"Q‘l) + F.((l"ﬂo);l, (n-q-l)) ( . )

esitliginden hesaplanir. Burada F(_,,.;, (p-g1)
fraktil degeridir. Bu fraktil degeri icin,

; F dagilimi

{n-g-1) _ 1. (4.96)
5 n ve 5 m
denirse x'in (0 < x < 1) arasinda olmasi durumunda,
ey = L(ntm) x* e\ m ., n+m (n+m+1) 2
=% Ty T(m) @ % [1 Yo X T (ar)
(n+m+k-1) .. (n+m+1) (n+m) K 4 4.97)
(n+k) .. (n+2) (n+1) . 4

hipergeometrik dizisinde «,’in verilmis olmasi durumunda,
esitligi sadglayacak x dedgerinin iterasyonla bulunmasi so-
nucu F fraktil degeri,

1-x

4.98
Fli-ag)i1, (a-g-1) = —;?-(n-q—l) ( )

esitligi ile verilmektedir [7].

Diger taraftan, (4.86), (4.87) ve (4.88)°de 32 ve F dagi-
limlarinin fraktil degerleri yerine (4.55) ve (4.61)'den
A=0 ile normal dagilim ve t dafgilimi fraktil degerleri
alinabilir. Cunku (4.86)’dan,

P( Til < X%;-co):l ) =1-¢, (4.99)
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ile (4.82)’den,

P( ~fi-epis < T < Xi-eprs ) = 1-0 (4.100)

normal dagilimda olur. Burada Ty, s (4.61)’den A=0 1ile
“"Normlandirilmis Normal DBagilim" dadir. Normal dagilim
olasilik fonksiyonu f£f(t) ile,

Vxl"can.

[ firde= 0 +1-ap=1- 30 (4.101)

veya (2.29)'dan benzer olarak,

\/X%l—ao;n ~ ?{(1-&) (4.102a)

2

olacaktir. Burada,
x< ?) 5 (1—ao) (4.102b)
glven élanl icin normlandirilmis normal dagilimin fraktil

degeridir. Benzer clarak Ea-anr2)i € dagilimi fraktil degeri
olmak Uzere (4.87) ve (2.57)'den fraktil degeri,

\/F(l-ao):l. (n-g-1) = t(l__ﬂig)' (n-g-1) (4. 103‘)

esitligi elde edilir.
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4.4: UYGULAMADA UYUSUMSUZ UOLCU TEST YONTEMLERI

4.4.1: Baarda’ya Gire Data-Snooping Ydntemi

Data-Snooping (Baarda) test ydntemi [14], tarafindan kaba
8lcU hatalarinin lokalize edilmesi (yerellestirilmesi) icin
gelistirilmistir. Bu ytntemde, v, dUzeltmesinin standart
sapmasina orani (4.79)’'dan,

W. = Vi _ Vi
i~ - (4.104a)
ovi Gli v ri

Baarda'nin gfsterimi ile test buyuklugu olarak kullanilir.
Test buYUKlugu"hg(=Th); r, Uzerinden agin geometrisini
dikkate alir ve birimsiz bir buUyuUkluktur ve Umit degeri (0)
ve standart sapmasi (1) "dir. Bu nedenle "Normlandirilmis
DUzeltme' adini alir. Data-Snooping ytnteminde bnce birim
2 bilinen olarak kabul edildiginden; uyu-
sumsuz HlcUlerin neden olacagil bir model hatasinin olup ol-
madigl bir istatistik testle irdelenir [15]. "Glabal Test"
denilen bu testte,

tlcUnUn varyansi

r,=7=2 . F . Xy a-e (4.104b)

o2 (n-q),=; {1-a) (n-q)

egitligi ile, bir T, kiyaslama degeri hesaplanir {G,, Glo-
bal test anlamindadir}. Eger,T, test buUyuklusu Fg 4, .
dagilminin «; yanilma olasiligina karsilik sinir degerinden
daha buUyuk cikiyorsa sifir hipotezi,

82 (4.105)
E(T = o2 | Ho) =1

red edilir ve model hatasi oldugu varsayilir. Bu durumda

2

Varyans buylklUsld igin alinan deferin gercgede uygun bir tahmin olmasi gerekir.
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test bUyuklugunun beklenen dedgeri alternatif hipoteze gbre,

2
Ly

o?

2 (4.106)
E|T = H|l=1+ —2_
( ‘) (n-q)

olur [11 s.137]. Sonucta T test buyuklugu,

. 8 /
T "o

, (4.107)
Q@) .,

A dismerkezlik parametresi ile "Merkezi Olmayan Fisher Da-
g1limi" nda olur. '

"Data—-Snooping" istatistik test ydnteminde; Global Test so-
nucu model hatasi olduguna karar verildikten sonra, bu ha-
tanin bir Blcldeki uyusumsuzluktan meydana geldigi kabul

edilir’ ve tek boyutlu uyusumsuz 8lcU testi ile Hdlculerden
her biri bir sinir deger k ile karsilastirilir. Eger sinir
deger glven sinirinil asiyorsa, ilgili 8lcUnUn uyusumsuz ol-
duguna karar verilir (Tablo 4.1, Sekil 4.3). Bu deger, si-
fir (0) ile () arasinda degisir. k faktdru ne kadar bu-
yukse T, test istatistigi de o kadar bUyUr. Test buyuk-
lugunin (~k) ile (fk) arasinda kalma olasiligi testin &§
istatistik gUvenini belirler. Bunun icin; ya belli bir si-
nir degeri k’'ya karsilik olan S, yada belli bir istatistik
glven karsiligi olan k sinir degerinin hesaplanmasi yoluna
gidilir. Sainir deger ise, standartlandirilmis normal dagi-
limin glven alani S=1-(«,/2) icin hesaplanacak fraktil

degeridir.

3til(,:l.lltarde bir uyusumsuzluk oldufunda, (4.79) test blyukllald (4.82) ile verilen dagi-

limdadir ve digmerkezlik parametresi (4.85) ile verilmektedir.
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TABLO 8.1: f SERBESTLIK DERECESINDE X GENISLEME FAKTURU DEGERLERI [16].

«=0.005 y=0.80

b4 Fo.98; ¢, v: To.ms,. 4 100 Froggi,e 1-ggs 1,

1 3.84 1.96 7.85 | 4.0 3.84 1.96
i0 1.83 4.28 16.2 0.17 9.85 3.14
20 1.57 4.60 21.0 0.025 13.4 3.66
30 1.46 6.62 24.6 0.0042 16.8 4,10
40 1,39 7.47 27.6 0.0010 19.5 4.42
60 1.32 8.89 32.6 0.00011 23.8 4,87
80 1.27 10.09 36.8 0.000017 27.4 4,23
100 1.24 11.15 40.6 0.000003 30.7 4.54

(Sekil 4.3)’de testin karar ydntemi icin yogunluk fonksiyo-—-
nu s1fir ve alternatif hipotezler icin glsterilmistir. Sol-
da yogunluk fonksiyonunun altindaki tarali alan W1=TE
dagilim fonksiyonunun hangi olasilikla x, ve x, arasinda
bulundugunu g8sterir.

H, H,
|
UYUSUMSUZ  uysuMsuz| bLGu Yok |UYusumsuz
BLCU VAR HmoU UAR
‘Po (nn ~— ;::: 4{5(“0
sz 4
—X | #4| om—— 1:1? 3
xnx @ \®@
kk/a 1&-./: a2
L % 1 x !
1 § | |
—

SEKIL 4.3: Sifir ve Alternatif Hipoteze GHre
Data-8noaping Testi ve Test Gucld.
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Seklin yorumu yapllirsa, gercekte sifir hipotezinin gecerli
olmasina karsilik (uyusumsuz dlcU olmasi durumu) H, egrisi
altindaki Irql*k degerleri uyusumsuz BlcU gibi yorumlana-
bilir. UOrnedin; $=%99 alindiginda «=0.01 olasilikla H,
da9111m1nda bulunabilecek ng|*k degerleri uyusumsuz 8Hlcu
gibi gtirulecektir. Bu yanilgiyi ortadan kaldirmak icin
alternatif hipotez gereklidir. Sifir hipotezinin red edil-
me ve alternatif hipotezin kabul edilme olasiligir (yani
uyusumsuz HlcUyU ortaya cikarabilme olasilidgi) alternatif
hipoteze bagli olarak Sekil 4.3°de ikinci egri altindaki
Y, alani olur ve "Asgari Istatistik GUven" adini alir.
Test gucU y, sinir deger k ile dismerkezlik parametresi
6,'ye bagli olarak,

k(’-'%) k( “’g) (_i W-8,\3
Yy =1 - f @A(W)dw=1—-2—];:~ f e 2( i))dw (4.108)
K2) %)
esitligqi ile verilir. Data-Snooping ydnteminin baslica

dzelligi Global test (e&,) ile tek boyutlu testin (e,) ya-
nilma olasiliklarina karsi, test glcu ve dismerkezlik pa-
rametresinin esit alinmasidir. Bu durumda,

Ye = Yo Ag = Ay (4.109)
olur [17]. Sonucta; Test Kararlari Tablo 4.2°deki gibi

bzetlenebilir:
TABLO 4.2: DATA~SNOOPING YUNTEMINDE TEST KARARLARI (171.

TEST KARARLARI
DURUM LARE : LARSS
H, Kabul edilivor. H, Red ediliyor.
Hy DOGRU || Kamtlanabilirlik duzeyi €, Yamlima olasilidinda
{1-a,) dodru. I.TIP HATA.
Hy Kabul ediliyor. H, Red ediliyor.
H, DOGRU p olasilifinda y Test glicl
II.TIP HATA, Dodru karar.
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4.4.2: Heck’e Gre t-Testi Ytntemi

Bir uyusumsuz dlclU testinde incelenen tlcUnun (3.9)’dan tum
duzeltmelerin karelerinin toplami icindeki payi cikarilirsa
bu HBlcUnun kaba hatasindan arinmis a-posteriori varyans
faktdrine tahmin degeri olarak (4.42), (4.59), (4.69) ile
(4.75) ve (4.76)'dan,

Q - ViVi
6%1 = qv,v! (4:110)
(n-g-1)

esitligi elde edilir. Bu tahmin degeri ile olusturulan
testin bUyuklugu ve dagilimi, (4.80) ile verilmistir. Eger
(4.80) degeri, hesaplanan (a.87) fraktil degerinden buyuk
olursa, 1; tlcuUsUnun uyusumsuz olduguna karar verilir [18].
Burada, t; 1-(a«,/2) istatistik glven ve (n-g-1) serbestlik
derecesi ile hesaplanan € dagilimi fraktil degeridir.

4.4,3: Poppe’ye Gbre Tau Testi Yontemi

Data-Snooping ydnteminin test buUyUklUgUnun hesabinda ge-
rekli olan birim 8lcUnun varyansinin Umit degeri o2 teorik
bir kavramdir. Bu deger cogunlukia bilinemediginden glUve-
nilir bir tahmin degeri verilemez ise, bu durumda global
test uygulanamaz ve (4.86)°daki tek'boyutlu hipotez testi
verine teorik varyansi gerektirmeyen ve kaba hatalardan
muhtemelen etkilenmemis 8% a-posteriori varyans fakttriunun
kullanildigi Poppe tarafindan bulunan "Tau Testi" uygulanir
[17]. Test buUyUklugu (4.81) esitligi ile verilmektedir.
Ty,» "Studentlestirilmis Duzeltme" adlpl alir. Ancak bu
test buyuklugu (4.84) ' 'den, Poppe’ye gtire Tau dagilimindadir .
[19]. Test bUyuklugl yine Tau dafilim tablosundan yanilma
olasiligl « icin alinacak (4.88) ile verilen degerle kar-
silastirilir. Eger Tau dagilimli test bUyuklugu (4;81);den‘
1 ve (n-g-1) serbestlik dereceli Tau dagiliminin a_ sinir
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degerinden daha buyuk ise, bu durumda 1; 8lcUsU kaba hataly
yani, “Uyusumsuz' dur denir [20]. Test icin @, yanilma
olasiliji, tUm sistemin & yanilma olasilifgina baglidir ve
o.=x, ile (4.94) esitliginden alinir.

Tau dagiliminin kritik degeri ¢t ve F dagilimi arasindaki
iliskilerden dolayi bu dagilimlarin kriter degerleri ile
(4.95) ve (4.103) esitliklerinden serbestlik derecesi
f=n-qg denilerek,

JI t(i"%g" f"l)
R

(4.111)

kg (1'“0; i, f""l)
-2 -
1 2 1 £ 1)

esitligi ile hesaplanabilir.

Tau ybnteminde ;%v kofakttrier matrisindeki korelasyonlar,
bir tlcUdeki uyusumsuzlugun diger gtizlemler Uzerine olan
etkisini artirir ve bazi uyusumlu gbzlemler uyusumsuz gi-
rulur. Bu nedenle uyusumsuzluklar adim adim aranmalidir.
Her adimda (4.81) esitliginden duzeltme degeri maksimum
plan tlcU islemden cikarilir. Bu arada BlcuU sayisi azal-
dikca serbestlik dereceside azalir.

Poppe’'ye gbire, Tau testi II.tip hatalari kapsamadigi icin
uyusumsuz UOlcU arastirmasinin guvenirligi ile ilgili bir
ifade yoktur (4.81)°deki standart sapmanin tahmin degeri
kaba hatalardan etkilenir. Sonucta, tlclUlerdeki buyUk ha-
talarin artm351ndén dolayi bUyUyerek test istatistiginin
azalmasina ve testin duyarsiz olmasina neden olur [18].

(4.111) esgitliginden gtrulduagu gibi, ¢ ve £t dagilimli test
bUyUklukleri fonksiyonel olarak baglmlldlrlar. Bir uyusum-
suz 8lcU olmasi durumunda yanilma olasiligi ¢,=«, icin ke-
sin olarak ayni sonucglari verir ve n-e« icin normal dagi-
lima yaklastiklarindan, testler duyarsiz oiur [17].
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4.5: JEQDEZIK AGLARDA GUVENIRLIK OLCUTLERI

Jeodezik aglarin dogrulugu icin kriter degerlerq ag denge-
lemesi sonuclarindan turetilmektedir. Bu sayisal degerler,
BlcUlerin kaba ve sistemetik hatalardan arindirilmis olmasi
durumunda gecerli clurlar. Bu nedenle jeodezik aglar ince-
lenirken model hipotezinin gecerliligi diger bir anlamda
BlcUlerin uyusumlu olup olmadiklari uygun test yontemleri
ile kontrol edilmelidir. Model hatalarinin ortaya cikari-
labilmesi ise, agin geometrik yapisina da baglidir. Bir
dengelemenin kaba hatali dlclUleri ortaya cikarma glcine ve-
va agin geometrik yapisinin model hatalarina karsi duyarli-
ligina "GuUvenirlik" denir [15].

Jeodezik aglar, dogruluk ytnuUnden oidugu gibi, gllven aci-
sindan da belliﬂgUyeh BlcUtleri ile degerlendirilmektedit.
Bunlar, tlciUlerin teker teker ag geometrisi iginde kaba ha-
talara karsi duyarligini tanimlayan "I¢ GUvenirlik" ile,
agin tuml Uzerindeki etkili model hatalarina karsi duyarli-
g1n1 tanimlayan "Dis GUvenirlik™ tir.

4.5.1: Ig¢ Guvenirlik

Tek bir 1, dlcUsUnde Al, uyusumsuzluk miktari ile dengeleme
vapildiginda, dengelemenin stokastik modeli hakkinda yapi-
lan varsayimlar gecersiz olur. Bu durum gbzdnUnde bulun-
durularak Bolum (3.2.1)°’den yalin Gauss-Markoff modelinin
cbzUm esitlikleri (3.13) ve (3.14) *den bilinmektedir. Bun-
larin sonucunda (3.19)’dan (3.20) elde edilir. Buradan bir v,
duzeltmesinin bUtun dlcUlerden etkilendigi goriulmektedir.
Bir 1, OlcUsUnUn uyusumsuz oldugu dusUnUlUrse, matematik
modeli tutarsiz yapacak olan hatali 8lclU, 8lcUler vektdrud
icinde,

Jeodezik adlarin deSer yvargilari Ug'e ayrilir:

1) Bir A3 Noktasina Iliskin Dogruluk OlclUtleri: Keordinatlarin karesel ortalama
hatalari, Nokta konum hatalary ve Hata elipsi dederleri,

2) Lokal Dodruluk Dlglitleri: Bagdil Guven Elipgi, Parsiyel Gliven Elipsi,

3) Global Dodruluk Olciitleri'dir.
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- . _ 4.112)
1=I+|AL|=T+e Al

seklinde gbsterilebilir. (4.112) esitligi, (3.20) esitli-
ginde yerine konursa,

=-0,B(I+gAl;)=-0, 2I-0 Pe Al

— (4.113)
=.Y-.QwE.eiAli

elde edilir. (4.113) esitliginin sag tarafindaki ikinci
terim herhangi bir uyusumsuzluk miktarinin butun duzeltme-
lere olan etkisinin buUyuklugunu gdstermektedir. Bu bozucu
etkinin sonucu olarak bulunan deneysel varyans bUyur. Uyu-
sumsuzluk miktari hesaplanmak istenirse, en olasilikli de-
ger olarak, (4.113) esitligi en kUcUKk kareler ytnteminin
duzeltme denklemlerine benzetilerek: y; dlcller, ¥; du-
zeltme degerleri, Q,.,LBe; duzeltme denklemleri katsayilar
matrisi ve A1, bilinmeyen gibi dusUnUlUrse,

(2, Be)TB, (Q,Re )AL =(0Q, Re ) B, (-¥)

(4.114)
ve,

eTPQO P _O Pe Al =-eTPQ P v (4.115)

esitliginden ve 1§i=;%v oldugu gdztnunde tutularak,
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€] P ¥
e/ PO _Pe, (4.116)

A.Z\i =

elde edilir. Bu esitlikte kesrin payi skaler olarak -pP;v,
paydas1 ise, Pfqvm dedgerlerine esittir. Bdylece Afi icin,

v, (4.117)

A, = - d
P.i qViV.i

1

esitligi bulunur. (3.20) esitligindeki L%ve carpiminin
izi incelendiginde (4.78)°'den n-g=r oldugu, yani yayin-
larda "Redundanz" olarak isimlendirilen serbestlik derece-
sine diger bir deyisle "Fazla UOlcU Sayisi” na esit oldugiu
gbrulur [12]}. (4.78) esitligi fazla 8lcU sayisinin QB
carpiminin boyutlari olan 8lcU sayisi kadar elemanin top-
lamindan olustugunu, bu elemanlarin ise teker teker,

Q B, =1, (4.118)

ViVy

buyUkluklerinden olustugunu diger bir deyisle r’'nin tlcu
sayisl kadar r; elemanina ayrilabilecegini ve bu elemanla-
rin teker teker hesaplanabilecegini gUstermektedir. r
(3.19) esitligi ile,

i

Ty = Qvyv, Pi = (Quy2, ~ Q1,2)) P2 =1~ Op,1, Py (4.119a)

elde edilir.

]
own

*u]o

2 2
O3, = Oo 91,1, ve a3, (4.119b)

te

oldugu gdztnunde tutulursa;
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0%
— 1
infj PJ: - 2 (4-119(})
011
oldugu gtirudlur. Bbylece,
02
r; =1 - ﬁi (4.119d)
0;

i

olmaktadir. r; buyuklugu, I, dlclUsUnUn fazla tlcU sayisina
katkisi anlamina gelmek Uzere, "Serbestlik Derecesi Bile-—
senleri” adini alir [12]. Bu bUyuklukler ayni zamandal,
tlcUsUnuUn diger #lcUler tarafindan kontrol edilebilirli-
ginin de bir 8lcUtudur. Klsmi redﬁndanz, Q.. Q. ve hata
denklemleri matrisi (4) ile iliskili .oldugundan agin geo-
metrisini tanimlar. Bir jeodezik agda kismi redundanz pay-
lari, "Sifir" ve "1" arasinda deger alir [21] ve glvenilir
bir agda kismi redundans paylarinin olabildigince kUcUk ve
homojen olmasi gerekir.

Diger taraftan AlI; uyusumsuzluk miktarinin hesabi icin
(4.118) esitligi (4.117)°de yerine konursa,

: 4.120
Ali = "";i‘ ( )

esitligi elde edilir. Bu deger testin belirli bir "Asgari
GUuven” ile aciga cikarabilecegi uyusumsuzluk miktaridir.
Bu buyuklugun kaba veya rastlantisal hata karakterinde olup
olmadigl istatistik testle ayirt edilir (Global Test 4.73).
Fazla 8lcU sayisi kUcUk oldugu zaman glUven araligi bUylUr ve
buna gtire Global Test duyarsiz olur. Redundanz buyuUk oldu-
gunda ise Global Test, kurulan modelden kucUk sapmalar kar-—
sisinda fazla duyarli, buna karsilik tek boyutlu testler
ise az duyarli olur. Bu durum agi arastirilacak kUclUk bdl-
gelere ayirmakla giderilir [22].
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Uyusumsuzluk miktari, her ne kadar (4.117) ve (4.120) esit-
liklerinden v,;’ye bagli olarak hesaplanabiliyorsa da, v,
rastlantisal dlcU hatalarindan etkilendigi ve r; cok kucuk
degerler alabildigi icin uygulamada tnce Al, buna bagla
olarak A; ve y hesaplanamaz. Bunun yerine Hnceden istatis-
tik guven olarak (1-e«) ve ¥y secilir ve bunlara bagli ola-
rak bir A(e,y) degerinin hesaplanmasi tercih edilir. Bu
sekilde bulundcak A degeri ile (1-8) signifikans duzeyinde
ve y test glcU ile ortaya cikarilabilecek Al, uyusum-
suzluk miktari icin alt sinir degerleri hesaplanir [23].
Bunun icin, AlI; uyusumsuzluk miktarinin neden oldugu I;
lcusUnun duzeltmesindeki dégisme miktarina v, denirse,
v/i,=v,+Av, ile (3.17) ve (3.20)’den,

AVj = -‘qv.ivi P.i Alj = -Ii A.Zi (4-121)

olur. Diger taraftan (4.85)’den ﬁnceden verilen bir Ao
sinir dedgeri ile "Data-Snooping (Baarda) Ybntemi” de bu
deger,

/%

Ay 1y =0, ~—

Jf; (4.122)

olarak elde edilir. Benzer olarak (4.120) esitliginde,
esitligin her iki tarafinin EQJEQ;; ile b8lUnmesi ile "Tau
Dagilimr (Poppe) Ytntemi" igin bu sinir degeri (4.81) ve
(4.88) 'den,

R T (4.123)
Aol-i?:—.z.—i- = 160.1,(129'1)

Iy v Pi I;

ve benzer olarak (4.80) ve (4.120)°’den "t-Dagilimi (Heck)
Yontemi" icin, ‘

Gar ti--?; (n-g-1)

fPi Iy

A, I, = (u.124)
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esitlikleri ile verilmektedir [7]. g test gUclne sahip bir
kaba hata icin alt sinir olan bu deger 011 ile 8lcUnlUn
presizyonuna, A, dismerkezlik parametresine, o signifikant
duzeyine, test gicune, toplam redundanzin icindeki i’inci
glcUntn (4.118) ile verilen redundanz payina ve agin geo-
metrisine baglidir. Tablo (4.3)'de Data-Snooping (Baarda)
ydnteminde « ve y’'ya bagli olarak hesaplanmis dismerkezlik
parametresi dedgerleri verilmistir. Bu konuyla ilgili hesap-
lamalara trnekler EK-A’da verilmektedir.

TABLO 84.3: SIGNIFIKANT DUZEYINE VE TEST GUCUNE BAGLI
DISMERKEZL.IK PARAMETRESI DEBERLER® [151.

o
B % 0.01 % 0.1 % 1 % S
% 70 4.41 3.81 3.10 2.49
% 80 4.72 4.14 3.42 2.81
% 90 4.18 4.57 3.86 3.24

Ozetle:

1) UlcuUnun doérulugu, dlcunUn 0], ortalama hatasi ile ve-
rilmistir,

2) UlcUnun komsulugundaki ag geometrisi, r, redundanz pay:
ile belirtilir,

3) (1-ag) Signifikant duzeyi ve y, test guclnlUn en az gu-
venli olmasi A,=A(a«,y,) dismerkezlik parametresi ile be-
lirtilir (Tablo 4.3).

Jeodezik agin kalitesinin irdelenmesinde redundanz paylari
"Ag KonfiglUrasyonunun Geometrik Ic Kararliligainin OlcuUtu'",
A1, sinir degerleri ise, "lIc¢ GUvenirlik" b8lcUtU olarak
kullanilar. Bir jeodezik agin ic glUvenirligi, tlclUlerin
hatalar karsisinda kontrol edilebilirligi anlamina gelir ve
model hatalari icin belli bir test gucl ile signifikant
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olarak kanitlanabilecek en kUcUk sinir degeri ile tanimla-
nir. Bu dlcUtlerin birbirine yakin ve oldukca kUcUk sayi-
sal degerler almasi bunlarin bir fonksiyonundaki etkisinin
ihmal edilemez degerde olmasil, sonucunu asacak degerde ol-
mamasi istenir.

4.5.2: Dis GUvenirlik

OlcU uyusumsuzluk miktarinin bilinmeyenler ve bunlarin
fonksiyonlarinda yaptigi degisimler, jeodezik aglarda "Dis
Guvenirlik"” odlcutU olarak isimlendirilir. Buna gtre, vy,
test glcl ile signifikant olarak ispatlanabilen bir uyusum-
suzluk miktarinin koordinatlara veya bunlardan tlretilen
fonksiyonlara oclan etkisinin sinir degerlerinin hesabi icin
(3.10) esitliginde,

(1+Al) +v =4 (x + Ax) (4.125)

denirse ve (3.13) esitliginde BlcUler arasinda korelasyon
olmadigir varsayilirsa,

x+Ax=0 ATP(l+Al
(4.126)

narmal denklemlerinden sinir deder blyukluglndeki SlcU ha-
talarinin koordinatlara etkisi olarak,

Ax=20,aTPAL
@.127)

ve,

ar (4.128)
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alt vektdrlerle tanimlanirsa, bir I, dlcuUslndeki uyusumsuz-
luk miktarinin koordinatlara etkisi,

Ax = Q. 2, P; A1, 4.129)
alur ve datum parametrelerine bagimlilik gbsterir.

Belirlenemeyen (giderilemeyen) model hatalarinin, koordi-
natlarin bir fonksiyonuna olan etkileri, agin kalitesinin
bilinmesi agisindan c¢ok tnemlidir. Bu fonksiyonlar trne-
gin: bizzat koordinatlar, koordinatlardan hesaplanacak bir
kenar, bir dogrultu acisi veya bir aci; bir koordinat farka
veya bir vyUzey olabilir. Sinir deger bUyuklugundeki bir
BlcU hatasinin f=bTx gibi koordinatlarin bir fonksiyonu
Uzerine etkisi, '

Aj;£=bTA,x=Db"TQ _ a; Py Al (4.130)
ve,
@, (4.131)
A, ,£=b*Q a, P, = §,
I;
yada,
0, 8¢ (4.132)

AO,.if = bT 'Qm a_i

Y Tvyv,

bulunur. Burada, bTQ&xai skaler carpimi,

pTQ a, = I'Q:l:/xz b' IQ::{: 'ail cos(b, a,)
(4.133)

=yk7Q,, b yajo  a, cos (L, a,)
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oldugu ve cos (b, a,) 1 olacagi dikkate alinirsa,

T
4a
p, £« B2y o o

4.134
G- e ( )
ve ‘/bT _Qxxb o, = 0, oldugundan,
aTQ a
A, ; £<8,0; -@ (4.135)

ViV

elde edilir. Fonksiyonun, bir dlcUnUn kesin degeri olarak
alinmasi halinde fi=a§x olacagindan, 1, BlcuUsuUndeki uyu-
sumsuzluk miktarinin kesin degere etkisi icin,

ato a
1 1
A, ; s —Lxx"4 5 g,

’ . (4.136)
olur. (4.136) esitliginde,
a’t a _
3, 1 % By 8o, 1 (4.137)
qV‘!Vj
denirse,
_ : 4.138
l AO,i f l < 60 P ( )
af ’

olur. Burada E}mi,; "Etki Faktdru” olarak yorumlanir ve
jeodezik agin dis guvenirligi icin bir 8lcuUt olarak kulla-
nilir. Etki fakttru, datumdan bagimsiz glvenirlik dlcUtd-
dur ve bilinmeyenlerin bir fonksiyonunun i. Blcusunun A,1,
sinir hatasindan ne dlclde etkilenebilécegini gbsterir.
Guvenilir bir jeodezik agda bu faktdriun olabildigince kuguk
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olmasi istenir [2]. Bu deger direkt olarak uygun olmayan
bir durumda koordinatlarin bir fonksiyonunun taninamayan
kaba hatalar tarafindan ne etkide bozulabilecegini gbsterir
ve fonkeiyonun ortalama hatasi ile iliskilidir ve ortalama
hatanin 3 katindan daha bUyuk olamaz [10].



BOLUM 5

UYUSUMSUZ DOLCU TESTLERININ BIR JEODEZ1K AGDA UYGULANMASI

Hata bulmak ve bUyUk hatalari saptamak icin uygulanan tek-
nikler,.arastlrm301n1n deney ve sezgilerine, Udlcmecinin
tlcme kosullarinl yerine getirmesine dayanir. Sadece sezgi-
lere_vevgbzlemlerdeki basit kontrollere dayanan sistematik
olmayan bir analiz ytdntemi kUcglUk, kaba veya sistematik ha-
talari belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bu
hatalari belirleyecek cok sistematik bir islem sirasina
olan gereksinim, istatistiksel testlere dayanan tekniklerin
gelismesini saglamistir. En kUclUk kareler ydntemiyle tah-
min teorisi, butun bUyuk sistematik hataiarln dengeleme ya-
pllmadan Hnce giderilmesine ve datanin sadece rastlantisal
hatalar tarafindan etkilenmesi temeline dayanmaktadir. BU-

. yuk hatalar ve uyusumsuzluklar, sistematik hata olarak ad-

landirilarlar.

5.1. TEST AGLARINDAKI UYUSUMSUZ OLCULERIN UC ISTATISTIK
TEST YONTEMINDE BELIRLENMESININ SAYISAL UYGULAMALARI

Bu calismada, Istanbul Metropolitan Nirengi Agl’ndanlseci—
len ve‘Kanava (5.1)de gtisterilen test agi, dodrultu ve ke-
narlar icin agirliklar hesaplandiktan sonra aci-kenar, dog-
rultu ve kenar agi durumunda serbest ag clarak dengelenerek
uyusumsuz BlcU testleri uygulanmis ve uyusumsuz olarak be-
lirlenen tlclUlerin gercekten uyusumsuz olup olmadiklarinin
irdelemesi yapilmistar.

L Test a8inin secildisi istanbul Metropolitan niréngi adinin 8zellikleri, HlcU-
lerin analizi ve dengeleme hesaplarinin sonuclari EK-B'de genis olarak veril-
migtir.



76

62 61
X, 80
S 4 4"
57 A
45 1 B4 \
AN \ 2
Y 56 54 28 '
/4 RN .
/4 \\
4 = 8s
/g 55 55 134
48 as0
)
54 138/
! / 77 /
:
47 67 143 :
: /
| > 4 & 86
| 75 87
l 148 Z
[ Z ,
j & X144 2 89
. 24 :
a8 PP 52 / 7\.\
\\ / ’\ /
1485 1 8 =
/ 137
48 73
/ (1)
/ 97
3
so0
72 = ~Z\ %5
o. Skm. as
T VR Y Say— |
a2
NS AARA WA,
74 a3

SEKIL 5.1: ISTANBUL NIRENGI AGINDAN SECILEN TEST AGI
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Test aglarinin dengeleme hesaplari icin "NIRDEN [24]1" ve
"TRINA [21, 25]" isimli bilgisayar programlari kullanilmis
ve bunlara iliskin detayli aciklamalar EK-C'de verilmistir.

Trina Programinda Hesaplanan Tablo Degerlerinin Anlam-
lari asagidaki gibidir [24]:

N.S.
D.S.
K.S.

m,

ND
ND-SD
EK

EF

Agdaki nokta sayisi,
Agdaki dogrultu sayis:,
Agdakl kenar sayisi,

= Birim 8lcUnUn dengeleme sonrasi karesel ortalama
hatasi,
Kenarlarin dengeleme sonrasi karesel ortalama

]

hatasi,

Dogrultularin dengeleme sonrasi karesel ortalama
hatasi,

= DUzeltmelerin karelerinin agirlikli toplami,

= Ag1in serbestlik (f) derecesi (redundanz),

= Istatistik test ydnteminin kritik degeri,

= Dengeleme sonrasi blcUlere getirilen duzeltmeler,
Dogrultular icin (cc), kenarlar icin (ecm)*'dir,
Normlandirilmis duzeltme, ‘
Normlandirilmis dUzeltme icin Ust sinir degeri,
Kaba hata blUyuklugundeki tlcU hatalarinin nokta
koordinatlarina relatif etkisi, (cm) birimindedir,
Sinir deger bUyuUkluUglndeki bir HlcU hatasinin,
koordinatlarin herhangi bir fonksiyonu Uzerine
etkisi,

I

EV (%)= Sinir deger bluyukluglUndeki muhtemel 8lci hatasinin

BH-SD

EGK

duzeltme degerlerine yansimasi (Kismi redundanz)
yUzde olarak verilmektedir,

= Her dlclU icin A,=4.13 degeri ile ortaya cikari-
labilecek kaba hata bUyuUklugu icin hesaplanan si-
nir dederi, Dogrultular icin (cc), keparlar icin
(em) birimindedir,

= Sinir dedger buyuklugUndeki 8Blcu hatalarinin nokta
koordinatlarinarelatifetkisidir,birimi (cm) 'dir,
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BH = UlcUlerde belirlenen bUylUk hata miktari. Dogrul-
tular icin (cc), kenarlar icin (cm) birimindedir,
ga = Dogrultudan enine sapma,

A-P0OST.= Dengelemeye giren HlcUlerin dengeleme sonrasi ka-—
resel ortalama hatasa,

EK = S8z konusu 8lcU terk edildiginde noktalar uUzerin-
deki relatif etkisi, (mm/Km) birimindedir,
LMP = Btilgesel nokta konum hatasi, (cm) birimindedir.

Kaba hatalarin buyukluk oranlari hakkinda genellikle a-pri-
ori bilgiler verilmediginden uyusumsuz 8lclUler adim adim
arastirilmalidir [20]. Uyusumsuz UlclUleri saptama ytntemi
su sekilde uygulanmistir:

-TABLO 5.1a: BELIRLEKEW UYUSUMSUZ OLCULERIN GERCEKTEN UYUSUMSUZ OLUP OLMADIKLARININ KONTROLU ICIN URNEK.
{TEST AGI, DATA-SHOOPIKG (BAARDA) YUKTEHI}

ILK DENG. [ 1SLEKDEN . UYUSUMSUZ UOLCULERIN TEST DEGERLER!
SAPTANAN UCIKARILAN iN.S.| m0 | PW :
UYUSUMSUZJUYUSUMSUZ [D.S.| =0 K{ RED.  jUYUSUMSUZ} V ND | ND-SD| EK | EF | EV |BH-SD| EGK| BH | 84 |A-P KIH
OLCULER § ULCU WO JK.S.} m0Df C OLCU N0:jf co-ca i % r icc-cojceen co-cal m | cc-ca
bi- 62 KY 61- 62 K § 57| 1,037 309.890 | 73- 69 D 10.0{ 4.00 | 10.33| 2.8} 2. | 67.1] 15.4] 2.5{-14.9 | 8.1 1.7 4.6
66-150 DY - 8.9} 3.87 1 9.51[ 1.9} 3. | 55.6{ 15.8] 2.0 15.7 | 3.2t 2.0 8.2
73- 69D 3200 1.021f 288 | S5-150 DY - 3.4] 3.39 | 4.39) 2.3{ 5. | 3.7} 12.3{ 2.8/ 10.1 | .4} 1.4} 9.4
: 69- 73Ky 5.8( 3.36 1 6.4 2.3 2. | 7.7 11.31 2.9 9.t |~ 1.2 A5
66-150 D 15t] 1.086] 3.3 {t44- 69 DY -7.7] 3.38 | 9.58] 2.3] 2. | 57.7| 15.6) 2.8 13.4 | 7.6 2.0 3.7
55-150 D
57) 1,012 293,912 || 66-150 D} - 8.8} 3.84 | 9.5 1.9] 3. | 55.6] 15.8 2.0] 15.6 -3.2} 2.0 8.1
180- 69 0 61- 62 K f 319| 1,010f 287 | 69- 73Ky 7.0| 3.82| 8.8 2.8] 2. | 74.6 11.3] 2.9f 9.3 | —| 12| 4.6
73- 690§ 151 1,013] 3.3 4 So-150Df - 3.6 3.38 | 4.4 2.31 5. | 37| 12.3] 2.8] 10.1 |-1.Bf 1.8} 9.3
89- 73K
bl- 62K § 57 0.988; 279.129
73- 69D | 318 1.006f 286
b6-150 O || 151} 0.978] 3.3 | 69- K} 5.9 3.4 | 8.43| 2.4{ 2. | 74.6| 113} 2.9)- 9.3 | | 1.2
bi- 62 K
13- 690] 57 0.969) 267.492
66-150 D | 318| 0.960{ 265 YOK
69- 73K 150{ 0.9741 3.3
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Birinecl arastirmada test agi, aci—-kenar agi durumunda ser-
best ad olarak dengelenmis ve 6 adet tlclU uyusumsuz olarak
bulunmustur. lkinci adimda ise, bu dlcUlerin her adimda he-
saplanan test buUyuUklUklerinden kendi kritik degerini gecen
yani, normlandirilmis duzeltmesi en buyUk olan 8lcU elimine
edilmisg, digerleri birakilarak dengeleme islemi tekrarlan-
mis bu sekilde devam edilerek dbrduUncU adimda (61,62) ve
(69,73) kenarlari ile, (73,69) ve (66,150) dogrultulari
Uyusumsuz OlcU olarak kabul edilmistir (Tableo 5.1a). Bu
arastirma, diger Uc test ydnteminde ve test aginin Uc duru-
munda tekrarlanmistir (Uzet Tablo 5.2a).

Ikinei arastirmada ise, bu drt tlcUnlUn gercekten uyusumsuz
olup olmadiklarinin irdeleme ile belirlenmesidir. Burada
da éynl ytntem sirasi ile uygulanarak son bulunan ddrt 8l-
clnun gercekten Uyusumsuz UlcU olduklarina karar verilmis-
tir (Tablo 5.1b)

TABLO 5.1b: BELIRLENEN UYUSUMSUZ ULCULERIN GERCEKTEN UYUSUMSUZ OLUP OLHADIKLARININ 2. KONTROLU [CIN URKEK.

{TEST AGI, DATA-SNOOPING (BAARDA) YUNTEMI}

|

CIKRILAN Ky (NS n0 | Pw

66-150 0§ YOK  § 3t6| 0.960{ 265 YOK
69- B K 150{ 0.974f 3.3

UYUSUMSUZ|UYUSUMSUZ 0.5, | m0 K| RED.  fuvusmsuzj v ND [NO-SD { EK | EF | EV {BH-SD} EGK| BH | BA |A-P KOH| EV

(LCU NO:i OLCU NO; §K.S5.f s0Dl C OLCU KO:§ cc/cm cn $ r jcc/eaccon| co/cal o | cc/cn | an/Kn

T 69 DE 57{ 0.99| 283.619

66-150 DI 61- 62 K § 318} 0.999] 286 -

69- 3K t51) 0.994] 3.3 |f 61- 62 Kf - 5.7 4.02 | 5.87) 8.5/ 5, | 40.2; 14,6} 8.8 8.2 ) —| L.7| 17.4

b1~ 62 K 57 1,012 293.912 1 66-150 DHE- 8.8 3.88 | 9,504 1.9} 3. 1 5.6 15.8] 2.0} 15.6 1-3.21 2.0 8.1

73- 69 Of 66-150 O § 3191 1,010) 287 f 69- 73KE 7.01 3.82 | 6.431 2.4} 2. ) 74.6) 11,31 .91 9.3{ -1 .21 4.6
69- 73K § 154 1,013) 3.3 | 55150 Db - 3.60 3.38 | 4.39 2.3] 5. | 3.7 12.3| 2.8 10.1 |~1.4] 1.8 9.3

b1~ 62 K 57| 0,988} 279.129

T3- 69 O 69- 73K | 3181 1,006 286

6-150 D 151) 0.978; 3.3 [ 69- 73Kk 5.9 3.81 | 8.831 2,41 2, | 7h.6f 11,3 2.9] 9.3 1 - L.2] 0.6

i~ 62 K

73- 69 D) 571 0.969) 267.492
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Bundan sonraki arastirmada, test agdi olarak kullanilan bu-
vUk ag, orta btlgelerine gelen kisimlarinda Ust Uste bin-
dirmeli olarak 15, 20 noktadan olusan dbrt kisma ayrilmis
ve her kisimda aci-kenar, dogrultu ve kenar agi’'nin serbest
dengelemesi ile birlikte anilan Uc test ydntemi ayri ayri
uygulanarak, buUyuk afda ayni bHlgeye rastlayan kisimlarda
ayni SlcUlerin uyusumsuz olarak bulunup bulunamayacagi test
edilmistir! (Uzet Tablo 5.2ab).

Uzetle; uyusumsuz HlclU analizi yapabilmek ve testin duyar-
ligini korumak icin ag kisimlara ayrilmali, serbest ag den-
gelemesl ile veya keyfi secilecek yeterli sayida dispara-
metre yani, "Zorlamasiz Dengeleme' ile dengelenmeli ve Glo-
bal Test uygulayarak uyusumsuz HlcU varligi saptandiktan
sonra, hangi HdlcUnUn uyusumsuz oldugunu belirlemek icin
Data-Snooping (Baarda), Tau (Poppe) ve t (Heck) ytntemle-
rinden birisi ile her parcada ayri ayri test edilmelidir
[8] . Bu durum, ayni zamanda data hazirlamada da kolaylik
saglamaktadir.

Agda gereginden fazla dis parametre (sabit alinan koordi-
natlar) ile dengeleme yapilarak uyusumsuz 8lclU aranmasi cok
hatalidir. CunklU, verilen dis parametreler kendi degismez-
likleri icin 8lcUleri zorlayarak, kendilerinin uyusumsuz
olmalari durumunda 8lcUlerdeki duzeltmelerin yapay olarak
artmasina neden clurlar. Sonucta HlclUler uyusumsuz cikar.
Testin duyarligi ayrica, dlcU sayisina da baglidir. Ulcl
sayisinin belirli sinirlari asmasi halinde testin gucU aza-
lir [13].

2

Bu incelemenin sonuglar: EK-D'de karsilastirmali olarak verilmektedir. Tablolar ve
uyusumsuz olarak belirlenen 8Blcller her parganin seklinde dodrultular "0k"” ils, kenarlar
ise “Qapraz Cizgi" ile gHsterilmigtir.
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TABLO 5.2a: KULLANILAN UYUSUMSUZ ULCU TEST YONTEMLERININ UZELLIKLERININ TEST AGI VE
AYRILAN PARCALARINDA 1.IRDELEMENIR SONUCLARI.

KULLANILAN  TEST  AGLARININ DATA-SNOOPING TAU DAGILIMI t-DAGILINI

OZELLIKLER! (H. BAARDA) (A.J. POPFE) (B. HECK)
TEST AGT  [KULLANILAN 0.S. § f ¥ f C f ¢
ADI OLOULER gN.8.| K.5 UYS.0LC. 58, UYS.0LC. 54, UYS. 0LC. 54
TEST AGI 30 | 29 3.3 289 | 3.825 29 3.919

ACI-KENARr57 152  0.00f | 6 ADET [ 0.0001 YOK 0.0001 YOK

320 | 138 3.3 138 | 3.697 138 3.881
OOGRULTU ) 57 | -— | 0.00f | 3 ADET § 0.000{| 2 ADET 7 0.0001 | YK

- ? 3.3 i} 3312 i 3.918
KENAR 57 [ 152 j0.001 ) YOXK ]0.0003] YK 0.0003 | 1 ADET

TEST 461 1 62 | 52 3.3 82 | 3310 52 3,690
ACI-KENAR) 15 | 32 f 0.001 | 3ADET | 0.0005{ I ADET | 0.0005| YOX

62 F A 3.3 A | 3.0u il 3.921
DOGRULTU | 15 | -- { 0.001 | 3 ADET | 0.0008] 1 ADET ¢ 0.0008 | 1 ADET

" b3 3.3 5 | 2.163 5 7,608
KENAR 15| 32 §0.001 | YOK 4 0.006] YOK 0.0016 | YK

TEST A61 2 105 3 & 3.3 87 | 3.483 87 3738
ACI-KENARW 21 | 48 | 0,001 { YK | 0.0003; YOK 0.0003 | 2 ADET

105 | @0 3.3 0 | 3.9 10 3,604
DOGRULTU § 20 | -~ y 0001 | YOK | 0.0005 YK 0.0005 | YO

— 197 3.3 9 | 2.6l0 9 1,988
KENAR [ 20| 48 | 0.001 | 1aDET §0.0001( tADET [ 0.0011 | 2 ADET

TEST AGI 3 "l o 3.3 T S o4 3.3
ACI-KENARY 18 | 39 0,001 | 4 ADET § 0.0004) YK 0.0004 1 Y

L 3.3 % | 313 2 3.8%
OOGRULTU § 18} -- § 0,001 | 1 ADET |} 0.0006] YOX 0.0006 | 1 ADET

- 6 3.3 6 | 2315 b 6.466
KENR § 18] 39 jo.00f§ YK 50,0013 YIX 0.0013 } 2 ADET

TEST 461 4 118 y 106 3.3 106 | 3.531 106 .78
ACI-KENAR) 23 | S7 | 0.001 | 2 ADET ) 0.0005] 1 ADET 1 0.0003 | 1 ADET

1g | S0 3.3 0 | 3.3 B3] 3713
DOGRULTY f 23 | -- §0.001 | 2 ADET | 0.0004) 2 ADET § 0.0004 | 2 ADET

-1 U 3.3 14 | 2.860 14 4.276
KENAR § 23| 67 0001 | YK §0.0009 YOK j0.0009; YK
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TABLO 5.2bh: TEST ABI VE AYRILAN DURT PARCASINDA UG TEST

YUNTEMINDE IRDELEME ILE BELIRLENEN GERCEKTEN
UYUSUMSUZ ULCULERIN UZETI.

AGIN KULLANILAN TEST  YUNTEMI
KULLANILAN | KULLANILAN
ABIN 1SM1 BLCULERET [IDATA-SNOOP! TAU-DBILMI}t-DABILIMI
TEST ABI 61~ 62 K
73- 69 D
66-150 D || UYUSUMSUZ} UYUSUMSUZ
ACI-KENAR || 69- 73 K || BLGU YOK {| BLCU YOK
55-150 D
DOGRULTU 66-150 O Y 55-150 D | 55-150 D
UYUSUMSUZ]l UYUSUMSUZ{ UYUSUMSUZ
KENAR BLOU YOK || BLCU YOK || GLCU YOK
TEST AGI 1 61- 62 K . UYUSUMSUZ
ACI-KENAR {f 66-150 D I 61- 62 K || OLCU YOK
DOBRULTU §5-150 O || 55~150 D § 55-150 D
UYUSUMSUZ) UYUSUMSUZ|l UYUSMSUZ
KENAR oLCU  YOKj GLCU YOKH BLCU YOK
TEST AGI 2 UYUSUMSUZ{l UYUSUMSUZ| UYUSUMSUZ
ACI-KENAR fi OLCU YOK} OLCU YOK| ©LCU YOK
UYUSUMSUZ |l UYUSUMSUZ{ UYUSUMSUZ
DOBRULTU BLOU YOK) GLOU YOK) bLQU YOK
KENAR 85-134 K || 85-134 K || 85-134 K
TEST ABI 3 69~ 73 K J| UYUSUMSUZ{l UYUSUMSUZ
AGI-KENAR [l 73- 69 D || 0LCU YOK} HLCU YoK
UYusuMsuz
DOBRULTU 73- 69 D | OLCU YOK || 73~ 69 D
UYUSUMSUZ}I UYUSUMSUZY UYSUMSUZ
KENAR BLOU YOK| WLCU YOKj tLCu YOK
TEST AGI 4
ACI-KENAR | 66-150 D } 66-150 D || 66-150 D
DOGRULTU §5~-150 D || 55-150 D || 55-150 D
UYUSUMSUZ|| UYUSUMSUZ|l UYUSUMSUZ
KENAR BLCU  YOK|} ULCU YOK) BLlQU YOK
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5.2: UYUSUMSUZ OLCU TEST YUNTEMLERINDE, OLCULERE VERILEN
YAPAY HATA ILE DENEYSEL OLARAK HATA SINIRLARININ
SAPTANMASI

Bu uygulamadaki denemelerde, test aginin dbrduncl parcas:
kullanilmistir (Sekil 5.2).

SEKIL 5.2: Test Agi 4
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Yapay hata verilen 8lcU ile hata sinirlarinin deneysel ola-
rak belirlenebilmesi icin test agi 4, Hnece aci-kenar ag:
durumunda serbest dengelemesinde uyusumsuz dlclU testlerin-
den biri uygulanarak test edilmistir. lkinci adimda; agin
icinde veya cevresinde, kUcUk veya buyUk, tek veya iki dlcu
olmasi durumunda dogrultu veya kenar UHlcUlerindeki yapay
uyusumsuz tlcUnUn ag dlcUlerinin dogruluguna uygun, belirli
miktarlarda drnegin: (~) ybnde gibi, dogrultularda 5¢, 15¢
ve kenar HlcUlerinde de 5cm, 15cm gibi degerlerde eksilti-
lerek dengeleme ve test ytntemleri uygulanarak incelenmis,
tilculer icin deneysel hata sinirlari veya uygulanan test
ybntemlerinin uyusumsuz 8lcUyUd bulma sinirlari belirlenmis-
tird, Bu uygulamanin Uzet Tablolari (Tablo 5.3ab)’'deki
bilgilere gtire butun ybdntemler, dnce kendi iclerinde agin
ic kesimindeki dlcUlerde (kisa, uzun veya tek, iki), yapay
uyusumsuz BlelylU, agin cevresindeki kenar YlcuUlerine (kisa,
uzun/tek, iki) nazaran daha tnce bulmaktadirlar. Data-Sno-
oping ybntemi, yapay hatali HlcUleri diger ybntemlere naza-
ran daha dnce, bazen t-dagilimi ybntemi ile ayni zamanda
bulmaktadir. Tau dagilim: ybntemi, bu sinirlari her du-
rumda en ge¢ bulan yHntemdir. Yapay uyusumsuz dlcUlerin
kenar, dogrultu, iki kenar veya iki dogrultu seklinde bir-
likte isleme alinmasi, deneysel hata sinirlarinin belir-
lenmesinde pek fazla degisiklige neden olmamaktadir.

t-Dagilimi (Heck) ybnteminde, agin icinde ve dis cevresin-
deki Kkisa ve uzun OUlcUlerde, Bdlculerin birlikte isleme
alinmasi durumunda, yapay hatali dlcUnUn belirlenebilmesi
icin hata miktari cok fazla arttirildiginda, testin duyar-
111191 azaldigindan deneysel hata sinirlari belirienememis—
tir Tablo (5.3b ve devami).

} Yapilan bu incelemenin sonuclari EK-E'des kullamlan Uc teat yinteminde karsilastirmal:
olarak ayni sayfada verilmektedir. Sekillerdeki vektdrler, yapay hatali 8lgU olan ve
bu dlclUnun cikarilmas: durumundaki koordinatlar arasindaki farklari gstermektedir.
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TABLD 5.3a: UG ISTATISTIK TEST YONTEMINDE ULCULERE VERTLEN YAPAY HATALARLA BELIRLENEN
DENEYSEL HATA SIKIRLARININ UZETI.

AGIN DISINDA KISA TEK OLCU T AN ICIHUE,KISA TEK QLCU
YAPAY HATALT (LCULER [ENEYSEL HATA SINIRLART | YAPAY HA?ALI ULCULER DENEYSEL HATA SINIRLARI
0N [aN | ooohenn Joeraswe] o [t o |6 oo e nm-snpﬂ' ™ot
B | &7 13218838967 ~Bec] -9ccy -Boc| 52 167 | 2567230664 9ce | -10cc ] -Bece
81 47 | 2788.3995mn ) -Bcal Qcmy -Bomy S21147 12013280 -Qemf -Qemy -lcam
G861 87 | 2788.3995m{ 9cmy-10cag 9cay 52(107!2013.22800] -dcmi Semf -0
86 47 321483896 -Sccy -boc| -6eof 52 1471 250,723065% -Bceo ) 9ec| -8cc
AGIN DISINDA KISA CIFT LCU AGIN ICINDE KIS CIFT ULCU
YAPAY HATALT DLCULER OENEYSEL HATA SINIRLART 1) YAPAY HATALI OLCULER DENEYSEL HATA STNTRLARI
DN | BN, | DOG/KENAR {DATA-SNPY TAU i D.M. | B.N.| DOS./KENAR [DATA-SNPE  TAU t
Gt 47 [2788.3995ny -Bem) -9cal -Bemf 520187 )2013.228 m§ -dcmli -Scml -Oca
08| 49 | 35140070 -12cnfl ~13ca]-12cn] 68| 49| 2296.5075mf -bew| -bem) -bca
881 49 | 26229083 G 1 -Wcof-Accy-20ccy 521|147 256723066 Beed 9ccf -9
6| 47 | 3208396 -Becj -9cc| -Bec g 68| 149 | 184900196 Sccf -beef -Sec
08| 49 | 262.299836] -9ccf-ecf-19cc| 521|107 2567230660 bcc{ 9ccd -7ce
Bb1 47 | 321883096 Sccf -bocf -bocy 68 149 | 184.900196) -becf -Teo i -7
861 47 | 278839958 ] -9cafd -10caf-i0cal 52(187)2013.228 nd Scof Scal -Sca
G8F 49 | 3514.007 my-tlcms-12cal-12cny 6811892255075y bemj -7cnl -7ca
TABLOD 5.3b: UG ISTATISTIK TEST YUMTEMINDE ULGULERE VERTLEN YAPAY HATALARLA BELIRLENEN

DENEYSEL HATA SIRIRLARININ UZETI,

AGIN DISINDA UZUN TEK CALCU AGIN ICINDE UZUN TEK ®LCU
YAPAY HATALI ULOULER DENEYSEL HATA SINIRLART § YAPAY HATALI OLCULER DENEYSEL HATA SINIRLARI
O.N. | B.N.| DOG/KENAR QDATA-SNPJ TAU | t § D.N. | B.N.| DOG./KENAR [DATA-SNP TAU t
0 | 70| 899706 ) -22ce | -2Bech22ec§ 52 | 67 [ I5.47866) Seccf -beof -Sce
S | 70| 85049345 f -locm} -18cmy 17} 52 | &7 S5 Ten) -Temy -Ten
S0 | 70 {804,935 my -15caf -17caf-loen|l 52 [ 67| 5727.5095m -Ten| -Tcnj -bem
0 | 70 4889716 -2y -Moo|-BWeef 52| 67 I5.AM86F Sec) -bocy -beo
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TABLO 5.3b: UG ISTATISTIK TEST YONTEMINDE ULCULERE VERILEM YAPAY HATALARLA BEL!IRLENEN
DENEYSEL HATA SINIRLARININ UZETI (DEVAN).

e

AN DISINDA UK CIFT OLCU MIN ICIAE VN CIFT Oy

YAPAY HATALI PLOULER DENEYSEL HATA SINIRLART | YAPAY HATALI ULCULER DENEYSEL HATA SINIRLARI

O.M. | B.N.| DOG./KENAR |DATA-SHPY TAU | t § D.N. | B.N.| DOG./KENAR DATA-S&PE THY t

S0 ) 70185089385 -toemf-18enp-17ca) 52 | 6757275095 my Tomf -Boay -Ben
S | 6561587980  § -t emf -Scmf -15cmf 53 | 67 4733.5635m) -9em) -9caj -9cm
S0 | 70| 44.89971 6] -19cc -2ec-2coy 52 | 67| 3051768664 Sccf -becy Sce
56 | 65| 80.230856 ) -12ccf ~13ccf ~12¢ccf 53 | 67| M.SM6IGY 9ecl Qoo -Beo
50 | 70 (85009385 m ([ -locmf-18cm| SUNI | 52 [ 67| 395176866 -becc| -9cc| SUM
S | 6561587980 m f 10 ca | -locm || HATALT § 53 | 67| 71.548636) -9cc § -10 cc j HATALI
S0 | 70{ 44899716 22 co | -2 cc y OO} 52 | 6757205495 m) -bem | -9 cm | CLCUYY
5 | 65 85.230856 | -1dccy -17ec HBU&AHADI 53 | 67| 4733.5635n | -9ca § -10 cw JBULAMADI

5.3: KULLANILAN TEST YUNTEMLERININ UZELLIKLERININ SECILEN
TEST AGI ILE BU AGDAN AYRILAN DURT PARCASINDAKI
DURUMU VE KARSILASTIRMALAR

Farkli ytntemler arasinda anlamli bir karsilastirma yapmak
veya birbiri ile iliski kurarak yorumlamak kolay olmamakta-
dir. Bu zorluk sadece istatistiksel testlerin yapisindaki
farkliliklardan degil, olasilik duzeylerinin de degqisikli-
ginden oclusmaktadir. Ytntemler; dzellikleri, duyarliklara
ve felsefeleri de dikkate alinarak karsilastirilmalidar
(0Ozet Tablo 5.4).

Kullanilan Uc istatistik test ytnteminde de duzeltme deger-
lerinin analizi yapilmaktadir. Bu analiz, kullaniciya den-
gelemeden tnce sonuclarin.guvenirligine bir 8lcUt vermesin-
den dolayi her zaman gereklidir .

Test kriterleri tnce, kabul edilen a-priori bilgilerden do-
layi birbirinden ayrilmaktadir. Data-Snoopig ybnteminin, oﬁ

teorik varyans degerinin bilinmesini gerektirmesine karsi-
lik, diger iki ytntem bu varsayimi kullanmamaktadir. Teo-
rik varyans tnceden biliniyorsa, en duyarli test "Data-Sno-
oping” tir, tnceden bilinmiyorsa Global Test uygulanamaz ve



87

bu deger sonradan belirlenerek, esit derecede duyarli olan
Tau testi uygulanabilir. Teorik varyanslarin yaklasik

(07 = 83) esit olmasi durumunda, ayni test istatistikleri
olan T, 'i veren tek boyutlu Data-Snooping ve T, ’'i ve-
ren Tau testleri bitbirlerine cok benzerler ve varyansla-
rinin bozulmasindan dolayi ilk Bnce uyusumsuz blclyU bula-
mazlar [19]. Bdyle bir durumla bu bdlumlUde uygulanan de-
neysel olarak hata siniri arastirmasinda t-Dagilimi (Heck)
ynteminde karsilasilmistir. UlcUlere verilen yapay hata-
nin -35°, -35cm kadar azaltilmasina ragmen, son iki de-
nemede yapay hatali HlcU (veya dlcunun hata siniri) belir-
lenememistir (Tablo 5.3b Devam).

Test ydntemlerinin en bUyUk sorunu, kaba hatalarin yerle-
rinin belirlenmesidir. Bu ydntemler, sadece uyusumsuz 8l-
cUyU bulmak icin gelistirilmistir. Fdestner, dlculerde yal-
nizea bir uyusumsuz Blcu olmasl durumunda ve duzeltmelerin
kovaryans matrisinin ktisegen elemanlarinin etkin olmasi du-
rumunda, maksimum normlandirilmis dUzeltmenin hatayi belir-
leyecegini gdstermistir [19]. Hatalarin dengeleme sonucla-
rini etkileme derecesi, toplam redundanzin bUyuklugu ile
ilgilidir. Genelde, jeoodezik aglarda redundanz oldukca
sinirlidir. Kismi redundanzin cok blyuk olmadigi kuUclk ag-
larda her yeni red edis, kismi redundans r; ’‘nin ve test
gUcunUn azalmasina neden oldugundan, tekrarlanmasi glic ve
cok masrafa neden olan Hlcmeleri red etmeme nedenini olus-
turur. Bu durumda hic bir zaman gtizlemlerin yanlisligindan
tamamen emin olmadan red edilmemesi tnerilir.

Buyuk rastlantisal hatalarla, kucuk uyusumsuzluklar kesin
olarak ayrilamaz. Bu nedenle bir 8lcUnln uyusumsuz olarak
kabul edilip edilmeyecedine, secilen test ytnteminin duyar-
li1dina ve olasilik dlUzeyine dayanarak karar verilmelidir.
Belirtilen bu kriterlere gtire, yontemlerin duyarlig: sinir-
lidir ve bu sinirlar, dengelemenin sonuclari gztnlne alina-
rak belirlenmelidir.
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TABLO 5.4: UYUSUMSUZ ULCU TEST YUNTEMLERININ OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASINDA UZET BILGf.

TEST DATA-SHOOPTNG YONTEMI (BAARDA) {-DAGILIMI YONTEMI (HECK) TAU-DAGILIMI YONTEMI (POPPE)
PARAMETRELERI (1968-1976) (1980) {1976)
TEST Normlandirilmis Normal Dagilim N(O;1)§ (m-g-1) Serbestlik Dereceli 1,{mq-1} Serbestlik Dereceli
DAGILIMININ (B-Y8nteni) t-lamlim Tau-Dagilam
A0l
Tek Boyutlu Test Tek Boyutlu Test Tek Boyutlu Test
T Teorik Varyansin Hesap degeri
KULLANILAN | Teorik (A-Priori) Varyans Biliniyor | Bilinmedidinden Test edilecek UlcUf Teorik Varyans Bilinmedigi Igin
VARYANS Dlarak Kabul Edilir, Dista futularak A-Posteriori Hesap (A-Posteriori) Dseri
(o) Varyans Kullamlir, Kullamlir,
GLOBAL TEST | Teorik Varyans Bilindiginden Bu Test
(f Boyutlu) | Uygulamr. Teorik Varyans Bilinmedifi Igin Teorik Varyans Bilinmedifi Icin
8, Bu Test Uygulanamaz. Bu Test Uygulanamaz.
UYGULANIR/MAZ g AmEee
TEST T = v T o= Vi r - __1¥]
- BlYbLUBY L= B B Vo 5%, /o
(W, %, t) |
=
g?g: VP 1, ==X, % Tk’tf-m -3 B reniien
OEGER! {c=3.3 kabul) c=X = :
© e=3. 1% €=ty c=({a-q) F/ (n-g-1) +F) /2
TESTIN = 0,000 Alinmasy Halinde .
YANILHA Global Ve Tek Boyutlu Testlerin || #=0.05 Kabulll [le #e=2~(1-a) = | #,=0.05 Kahull fle ay=2-(1-g)v
OLASILIGI Anlaslilak Dizeyleri Birbirlerine | ForallUnden Hesaplamr, Foralllnden Hesaplamir,
() Baglidir,
DISHERKEZLIK | (S1far Ve Alternatif Hipotezde)
PARMMETREST 4.14 - e
(84) {Bakimz EK-R)
Blobal Ve Tek Boyutlu Testte T
TESTIN
Bucy y=y,=%80 Isi, Gilven % 99.9 §95 %95
(v)
YUNTEMIN
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Sonucta; testler yardimiyla uyusumsuz olarak belirlenen 8l-
cUnun atilmadan ve tekrar HlcUlmeden bnce, kontrolu icin
Urnegin: data hazirlama, islem sirasi ve diger model hata-
lari gibi, tum olanaklar safglanmalidir. UOlculerin, tekrar-
lanmak istenmemesinin iki nedeni vardir: Birincisi; baska
buUyuk hatalarin olusmayacaginin gUvencesinin olmamasi 1kin-
cisi ise; dlcUlerin bir cok durumda, ilk Hlcme Hzelligine
bagli kalarak tekrarlanmamasidir. Buna karsilik Blcmelerin
hatali ve gerekli olmasi halinde tekrarlanmasindan kacinil-
maz.



BOLUM &

SONUCLAR VE UNERILER

Matematik istatistige iliskin yayinlar {Ornegin [9]}, Hl-
cUlerdeki uyusumsuzluklari belirlemek icin cok farkli yak-
lasimlar getirmekte, jeodeziciler bu ybntemleri jeodezik
sorunlarinin cdzuminde yogun uygulama ediliminde bulunmak-
tadirlar. Yalniz bu kaynaklarin, agir bir dille yazilmis
olmasiy ile ortak kabul edilmis semboller sisteminin ve ter-
minolojinin olmamasindan dolayi, uygulamalarinda glcllUkler
cikmaktadir. Yapilan bu calismada kullanilan ytntemlerin
20 senedir gelisme gbstermesine radgmen, yaygin kullanilma-
malarinin ve sadece Jeodezi uzmanlarinca uygulanmalarinin
bir nedeni de budur.

Bu calismada, dengeleme hesabindan sonra, uyusumsuz SlcUle-
rin saptanmasinda kullanilan istatistiksel test ytntemleri-
nin (Data~Snooping, Tau ve t-Testi), kucUk miktarlardaki
kaba hatalarin belirlenmesinde bile cok hassas ve yeterli
olduklari kanitlanmistir. Her jeodezik problemde sadece
iyi bir c¢bzum degil, ayni zamanda kaliteli bir dlcme de
saglanmalidir. Dengeleme sonuglarinin glvenirligi, 8lcUle-
rin dogruluguna ve bunlarin modelde nasil kullanildigina
dayanir. Bu sonuclara gbre irdelenirse, stzi edilen iki
konu Uzerinde tnemle durulmasi gerekir: Birincisi; modelin
geometrisi acisindan Slcllerin dogrulugunun sonuglari nasil
etkiledigi, ikincisi ise; modelin dlcUlerdeki kucuk degi-
sikliklere karsi ne kadar duyarli oldugudur. Birinci durum
tncelikle 8lclUlerin dogruluguna veya modele uygunluguna,
ikinci durum ise: modelin guclUne, vani 8lcUlerdeki kUcUk
degisikliklere karsi gtsterdigi tepkiye veya sonuclarin gu-
venirligine karsilik gelmektedir. Agin anlamli ve ayrintila
bir analizi icin, sonuclarin ne cesit buUyuk hatalardan
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etkilenebileceginin bilinmesi gerekir. UlcU dogruluklara
hakkinda yeterli bilgi olmadan arastirmaya baslanmamalidir.

Sonuclar kisaca Hzetlenirse:

1-) Uyusumsuz dlcU aramada kullanilan istatistik testlerin
UstUnlugu varsayimlarin azligina baglidir. Baarda'nin Data
Snooping ytinteminde teorik standart sapma biliniyor olarak
kabul edildiginden, tnce Global Test uygulanip uyusumsuz
dlcU varligi arastirildiktan sonra standartlastirilmis du-
zeltmeler, normal dadgilimda olan kriter degeri ile karsi-
lastirilmaktadir. Poppe ydnteminde ise, test buUyuklugu ve
kriter degeri Tau dagilimindadir ve bu ybntemde, teorik
standart sapmanin hesap degeri kullanilarak uyusumsuz dlcl,
tlcl kUmesinden cikarilmadan dengeleme hesabi yapilmakta-
dir. Bu acidan Heck y8nteminde daha az kabul vardir ve
- uyusumsuz UYlcU islemden cikarildiktan sonra t-dagilimli
kriter degeri ile karsilastirilmaktadir (Uzet Tablo 5.4a).

2-) Uyusumsuz 8lclU testlerinde en Hnemli husus, uyusumsuz
¢ikan dlcUnun yenilenip yenilenmemesine karar verilmesidir.
CunkU uyusumsuz 8lcu testi genellikle, kaba tlgUlerin sap-
tanmasi icin arazide yapilan kontrol hesaplamalarindan son-—
ra, bUroda yapilan dengeleme hesaplarinda ortaya cikmakta-
dir ve uyusumsuz cikan bir 8dlclU agin yapisini tnemli dere-
cede zayiflatmiyor ve nokta koordinatlarini da tnemli dere-
recede degistirmiyorsa, dlcUnun tekrar edilmesinin zorunlu
olmayacagl dusunUlmelidir. Bunun icin kistas, yUnetmelikte
Bngbrulen hata sinirlari ydnunden durumun irdelenmesidir.
Her jeodezik calismada uyulacak kurallar ybnetmelikler yada
. sartnamelerle belirlidir ve uyusumsuz HlcUnUn atilip atil-
mayacagl o ybdnetmelikte Onglrulen hata sinirlarina bagla
olarak dusUnulmelidir. Y8nlendirici belgeler ve hedeflenen
dogruluklar, hata sinirlari acisindan hUkuUmler tasirlar.
Urnegin: Bu calismada kullanilan 8lcUler 3. derece siklas-
tirma agi icin amaclanmistir. 3. derece siklastirma aginin
tesisinde hedeflenen dogruluk, BuUyuUk UOlcekli Haritalarin
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Yapim YOnetmeliginde belirtilmistir. Bu ybUnetmelige gbre:
noktalarin kesin koordinatlarindan hesaplanacak kenarlarin
bagil dogrulugunun 1/50000 'i gecmemesini ©ngbrmektedir
[23 mad.35]. Ortalama kenar uzunlugu 3. derece siklastirma
aglari icin 5 km olacagina gdre, kesin kenarin ortalama ha-
tasi icin verilen hata siniri 10 cm mertebesinde olmak-
tadir. Bir kenari olusturan iki noktanin koordinatlarinin
vaklasik bir hesap ic¢in ayni dogrulukta oldugu varsayilir-
sa, kenarin ortalama hatasi m,; koordinatlarin ortalama
hatasi cinsinden m,=m,y2 ve buradan karesel ortalama ha-
ta: m,2=m,=m,//2 bulunur. Karesel ortalama hatanin yakla-
sik olarak hata sinirinin 1/3 ’'i oldugu dikkate alinirsa
5 km icin hata siniri: m,=10cm ve m,=10/y2=7cm ‘dir. O
halde 3. derece siklastirma aglarinda uyusumsuz BlcUnuUn
koordinatlara etkisinin 7/3=2 cm ’'den buyuk olmasi halinde
bu dlcuUnun tekrar edilmesinin kacinilmaz oldugu sonucuna
varilir.

3-) Nirengi aglarinin her kesiminde, uyusumsuz #dlcilerin
belirlenmesi ayni derecede kolay olmaz. Bu gucluk, ser-
bestlik derecelerinin az oldugu aglarda (kontrolslz yada az
kontrollu tlclUlerin bulundugu kesimlerde), tzellikle kendi~
sini gbsterir. BbHyle durumlarda aciga cikarilamayan uyu-
sumsuz HlcUler, koordinatlarin da hatali olmasina neden
olur. Sonucta dengeleme sonrasi dogruluk 8SlclUtleri
(Myr My, my) sonuclarin iyiligi ve glvenirligi hakkinda
bilgi vermekte yetersiz kalir veya yanlis bilgiler verir-
ler. Bu nedenlerden, fonksiyonel ve stokastik modelin uy-
gunlugu ve tutarliligl, istatistik testlerle arastirilmal:
ve olabilecek model hatalari belirlenmelidir. Kullanilan
testin gUclne bagli olarak, hangi bUyUklukteki BlcU hata-
larinin belirlenebileceqi "Ic GuUuvenirlik" ve belirlenemeyen
hatalarin dengeleme sonuclarini hangi tlcUde etkileyebile-
cegi "Dis GuUvenirlik" saptanmalidair.

4-) n 4dlcU sayisi arttikeca vani, cok buUyUk serbestlik
derecelerinde test glclU azalir (duyarsizlasir). Maksimum
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tlcU sayisi (8rnegin, Data-Snocoping ydnteminde) 40 alin-
maktadir. Bu nedenle uyusumsuz HlcU testi icin dengeleme
hesabinin, agin kisimlara btlUnerek uygulanmasi ve bu ki-—
simlarda uyusumsuz Hlculerin dlcU kUmesinden cikarilmas:
gerekir.

S5- Tanitilan ve uygulamasi yapilan bUtUn bu ytntemlerin ye-
terliligine ragmen arastirmalar halen devam etmekte ve ha-
talarin lokalizasyonu (yerellestirilmesi) ile ilgili prob-
lemlerle karsilasilmakta ve ileri gelismelere gerek duyul-
maktadar.

6— Kaba hatalarin; sayisi, buUyuklugu, sikligi, birikimi ve
dagilimi hakkinda daha fazla bilgiye gereksinim vardir.

7—- Sadece I.. tip hatalari dikkate alan Tau (Poppe) ve t-
(Heck) Dagilimi ybntemleri icin de, ileri gelismelere gerek
duyulmaktadir.

8-) BUyuUk dlcekli haritalarin vapim ybnetmeliginde, uyusum-
suz BlcUlerin agin ic ve dis gluvenirligine olan etkilerinin
de bir drnekle aciklanmasi ve uyusumsuz 8lcU aramada kulla-
nilan diger ydntemlerin drnegin; Data-Snooping (Baarda) ve
t-Dagilimi (Heck) hakkinda da aciklama yapilmasi gerekmek-
tedir [27; Mad=35; Say=52].

9-) Uyusumsuz 8lcU testlerinde temel veri dlcUnUn duzelt-
mesidir. Bir 8lcU duUzeltmesi ise tUm OlgUlerden etkilen-
mektedir (3.17). Bu nedenle ise en blUylk test buyuklugu
ile baslanmalidir. Sinir deferi asan en buyuk test
bUuyUklugUunun ait oldugu 8lcU, tBlcme planindan cikarildiktan
sonra tekrar yapilan dengeleme hesabi ile test ydntemi
tekrarlanmalidir.

Sonucta; istatistik testler, kendisinden beklenenler bilin-
digi slUrece cok faydalidir. Test sonuclari, problemin ko-
nusuna bagli olarak mantikli bir sekilde yorumlanmalidir.
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EKLER

EK-A: DATA-SNOOPING (BAARDA) YOUNTEMINDE DISMERKEZLIK
PARAMETRESININ HESAPLANMASI ILE ILGIL! SAYISAL
ORNEKLER '

-9
Sekil (4.3)’den z='x(, 2 ve sayisal uygulamada oldugu

X

gibi e6,=1 alinirsa, 2Z=x-8, olur.

UORNEK 1--

@ = 0.05; -g-=o.025; ¥Y=0.975 icin §,=?

tablodan alinarak ¥=0.975 ve 1-y=0.025 icin,
-y = X505 = —1.96

hesaplanir ve,

1.96 - 8,

—1-96
8, = 3.92

bulunur.
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ORNEK 2-

«=0.05; ¢=0.80 dcin §,=?

1.96 - 8§,=-0.85; &6,=2.81 bulunur.

ORNEK 3-

«=0.001; ¥=0.70 dicin §,=7

1 - =0.9994 icin x=3.29

vl

Xy _y=Xy3 = ~0.52; Y¥=3.29=0.52=3.81 bulunur,

ORNEK 4-

«=0.001; ¢=0.80 icin §,=?

Xj-0.0005 = 3.29 Xy = Xg,20 = ~0.85

Qe
o
I

=3.29+0.85 = 4.14

bulunur.



EK-B: TEST AGININ SECILDIGI ISTANBUL METROPOLITAN NIRENGI
AGININ UOZELLIKLERI

Test agi olarak, 1986 yilinda Istanbul BUyUk Sehir Belediye
Baskanliginca yaptirilan Istanbul Metropolitan Nirengi Agi-
nin bir bolumU secilmistir. Kenar uzunluklari ortalama S km
olan ag, Istanbul Metropolitan alanda lstanbul Bogazi cev-
resinde, Anadolu ve Rumeli tarafinda uzanmaktadir. Tum ag-
da, 225 nirengi noktasi vardir. Noktalardaki zemin isaret-
leri "Zeminde Demirli Beton Pilye', '"Bina UstU Pilyesi' ve
“"Bronz Civi" olmak Uzere Ug¢ tip olarak tesis edilmistir
[22].

Test aginin dogrultu dlcUleri Wild T3 Teodoliti ile "Dizi
Yontemi’ nde 8 dizi olarak dlcUlmUstUr. Durak noktalarinin
bazilarinda grUs olanaklarinin olusturdugu zorluk nedeniy-
le, BUtUn Dizi yerine Parca Dizi Slcmeleri yapilmistir. Bu
tUr parca diziler, herbiri icin ayri ybneltme bilinmeyeni
verilerek, dengeleme hesabina ayri diziler olarak alinmak-
tadir. Bazi noktalarda Dismerkez GHzlem’ler yapmak zorun-
lulugu gerekmistir. Bu dogrultular merkeze cevrildikten
sonra, aynen parca dizilerde oldugu gibi, ayri ydneltme bi-
linmeyeni ile dengelemeve alinmistir. Dizi ytntemi ile ya-
pilan dogrultu acisi tlemelerini dogruluk ySnunden irdele-
mek amacl ile, istasyon dengelemesi yapilmis ve her istas-
yonda bir dogrultunun karesel ortalama hatasi hesaplanmis-—
tir [26].

Agin kenarlari, Aga—Geodimeter 16 Elektronik Uzaklik Olcer
ile karsilikli olarak dlcUlmuUstuUr. Kenar Hlcmelerine ek
olarak, meteorolojik duzeltmelere esas olmak Uzere alet ku-
rulan noktada, hava basinci ile kuru ve islak hava isilarz:
yansitici kurulan noktada ise, sadece kuru ve 1islak hava
1s1lary SlcUlmUstur. Yansitici kurulan noktadaki HlcUleme-
vyen hava basinci,

h .
p, = p, ol ToE) 1 08 (B.1)

Jordan formUlU ile hesaplanmistir. Burada; P,: alet ku-

rulan noktadaki hava basinci, h: yansitici ve alet kurulan

noktada h=H -H, formulUnden hesaplanan yUkseklik farki ve
t: ortalama isidir. Istanbul Btlgesi icin ¢=41" ve
©=0,0037 olarak alinmistir. Geodimeter 16'da, tasiyica

dalga boyu A=0.91p ’'dur. Norm uzunluk, P=760 mmHg Ve
t=20" ¢ kosullarina gtredir. Bu degerlerle,
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7.5t/
E! = 10( RN °'“°9) (8.2)

ve e=E - 0.000662(t - t/) P olmak Uzere durulan ve bakilan
noktalardaki ortamlarin kirilma indisleri,

- 1 - -6 B.3
N, =1 +(273.2 " tz)(1°5'523332 P; - 11.20 e) 10 (B.3)

esitligi ile hesaplanmis ve ortalamasi, 1sin yolundaki or-
tamin kirilma indisi clarak alinmistir. Burada, ¢&; kuru
hava 1sisi, ¢t/; 1slak hava 1sisi1, P(mmHg); hava basin-
cidir. Ortalama kirilma indisi ~N ,

N =
2

(8.4)

durulan ve bakilan noktalara gbre ortalama olmak Uzere,
YlcUlen uzunluga D/ ve duzeltilmis uzunluga D denilerek
kullanmilanilan alet icin,

D =D! (273.57829 - N) ~ (B.5)

esitliginden hesaplanmistir.

Gerek elektronik uzaklik dlcer, gerekse basinc dlclUmunde
kullanilan barometre kalibre edilerek okuma degerlerine ge-
rekli duzeltmeler getirilmistir. Aga-16 elektronik dlclU
aletinin Cilingirkty ayar bazinda ayar 8lcUleri yapilmis ve
dengeleme sonucu,

Birim OlcUnUn Kar. Ort. Hatasi; my=:4.9 mm ,

tdlcek Katsayisa , i @«=2.44mm/Km +1.7 mm/Km ,
Sifir Noktasi Eki Hatasa i k=-6.75 mm+2.8 mm ,
clarak elde edilmistir. Bulunan bu deferlerin signifikant
olup olmadiklari istatistik testlerle irdelenmistir. Bunun

icin yT=|a,k| denirse, y vektdrunun dengeleme sonucu
agirlik katsayilar matrisi ;%y olmak Uzere,

T 1
7=2%¥_ 345 (B.6)
2m,
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test bUyuklugunun (2.46) 'dan Fischer dagiliminda olmasindan
hareket edilerek, «=0.05 vyanilma olasiligi icin bulunan
F, =4.10 degeri ile karsilastirilmasi durumunda, T<F,
1le sign1fikant bir 8lcek uyusmazligi ve sifar nokt351 eki
hatasi oclmadigi, bu degerlerin rastlantisal oldugu sonucuna
varilmistir [22].

B.2: ISTANBUL METROPOLITAN NIRENGI AGINDA UOLCULERIN ANAL1ZI
VE DENGELEME HESAPLARININ SONUCLARI [26]

1-) Dogrultu acilari icin yapilan istasyon dengelemesi so-
nucu her istasyon icin elde edilen birim dlcuUnuUn karesel
ortalama hatalari arasinda Fisher Test ydntemi ile karsi-
lastirma yapilarak, ayni dogrulukta olanlarla olmayanlar
belirlenmis, uygun agirlik secimi ile tum dogrultu acilar:
standartlastirilmistir.

2~) Tum ag, test etkenliginin korunmasini saglayacak se-
kilde parcalara ayrilmis, Studentlestirilmis duzeltmelere
uyusumsuz 8lcU testlerinden Tau (Poppe) Test ydntemi, dog-
rultu acilari ve kenarlar icin ayri ayri uygulanarak, uyu-
sumsuz tlcller belirlenmistir. Bu tlcUlerden, 8lcU deger-
lerinin arazi dlcl karnesi degerleri ile, yazim yada dis-
merkezdeki hatalar nedeniyle uyusumsuz olarak saptananlari
duzeltilmis, hic bir nedeni bulunamayan uyusumsuzluklarda
sinir degere yakin olanlar, agin yapisi dikkate alinarak
muhafaza edilmis, limit degeri cok asanlar blclU karnesinden
cikarilmistir.

3—) Tum ag, uyusumsuz 8lcUler atildiktan sonra agi ve ken-
arlarla ayri ayri serbest ag olarak dengelenmis ve elde
edilen sonuclardan, aci ve kenarlar icin uygun agirliklar,
bu Hn dengeleme ile belirlenmistir.

4-) Tum agin bu kez aci-kenar ag1l olarak, serbest dengelen-
mesi ile bulunan koordinatlari, Ulke agina ait noktalarin
verilen koordinatlari ile karsilastirilmis, uygulanan ista-
tistik test sonucu aralarinda belirli bir uyusumsuzluk tes-
pit edilmistir.

5-) On inceleme ile, bu uyusumsuzlugun Blcek farkliligindan
kaynaklandigi gtrUlmis, bu gdrusuU irdelemek icin agda, Ulke
ag1 koordinatlari sabit olarak alinip sadece dogrultu acisi
Hlcmeleri ile yeni bir dengeleme yapilmistir. Bulunan bu
koordinatlarla, aci-kenar aginin serbest dengelenmesi sonu-
cu bulunan koordinatlar arasinda, Benzerlik (Helmert) dbnu-
sUmU yapilarak, dtnuklUk ve Blcek fakttirU hesaplanmistir.

6-) Bu bUyuUkluUkler icin yapilan istatistik irdelemede, dbt-
niklUk icin bulunan degerin sifir alinabilecedi yani donuk-
1uk olmadigi, buna karsilik 1/133333 oraninda [ 7.5 mm/km ]
bir Blcek farkliligi oldugu belirlenmistir.
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7-) Bulunan Hlcek uyusumsuzlugunun, ayar dlcmelerinde aciga
cikmamasiyla birlikte, nirengi kenarlarinin lculdugu elek-
tronik tilcerdeki bir Hlcek farkliligindan kaynaklanip kay-
naklanmadigini belirlemek icin, kenar tlc¢Ulerinin kalibre
edilmis ayri bir elektronik uzaklik tlcer olan Range-Master
ile 8Hlclldugu Adalar Nirengi Aginda, serbest ag dengelemesi
ile belirlenen nokta koordinatlari ile, Istanbul Nirengi
Aginin ayni kesimindeki bir bdlUmUnUn yine serbest ag den-
gelemesi ile bulunan koordinatlari arasinda Benzerlik (Hel-
mert) DonUsUml yapilarak tlcek fakttru belirlenmis, yapilan
istatistik irdeleme ile bu fakttrin (1) alinabilecegi yani,
iki cins elektronik uzaklik Blcerin verdigi Slceklerde bir
farklilik olmadigi saptanmistir.

8-) Bu durum karsisinda, 1/133000 blcek uyusumsuzlugunun
pratik uygulamalar icin Onemli sakincalar yaratmayacag:,
uyusumsumsuzlugun, daha cok verilen Ulke agi noktalari
cevresinde yogunlasacagil ve ic btlgelerde dlcek tutarlili-
ginin korunacagil gbrust ile, Ulke agi nokta koordinatlarin-
da bir degisiklik yapmayi gerektiren dengeleme ytntemi ye-
rine, bu noktalar sabit tutularak, orijinal dlcUler ve yeni
noktalarin koordinatlari dengeleme sonucu belirlenmistir.



EK-C.1: SAYISAL UYGULAMALARDA KULLANILAN BILGISAYAR
PROGRAMLARI

Test aginin dengeleme hesaplari, 1.T.U Bilgi Islem Merke-
zinde, IBM 4381 bilgisayarinda yapilmistir. Test aginda
dengeleme ve SlcUlerdeki uyusumsuzluklarin test edilmesinde
"NIRDEN" ve "TRINA" isimli iki program kullanilmistir.

C.1.1: NIRDEN PROGRAMI

Bu program; Serbest, Dayali ve Hareketli Sabit Noktali Ni-
rengi Aglarinda (aci-kenar birlikte veya ayri ayri) Gauss-—
Markoff modelinde, duUzlemde ve Gauss-Kriger duzleminde
dengeleme yapmakta, ayrica Uyusumsuz UOlclU Testlerinden Tau
(Poppe) ve t (Heck) Test Ybontemlerinin "¢" kritik degerle-
-rini hesaplamaktadir. Program Fortran IV dilinde Muhendis
Sitki DILEK tarafindan "Niregi A3larinin Dengelemesi' icin
"DILEK"” adi altinda yazilmis, stzU edilen testleri uygula-
mak Uzere Prof.Dr. Ahmet AKSQY tarafindan gelistirilmistir.
Bir ana ve 9 alt programdan olusmaktadir [24].

NIRDEN Programinin Gerceklestirdigi CdzuUmler Sunlardir:

DENGE : Ana programdir. Alt programlarin ybnetimini sagla-
makta ve hesap islemlerindeki secimi saptayan bilgiler ile,
"Dayali ve Serbest A" larda verilen noktalar icin stokas-
tik varsayima gbire gerekli islemleri yapmaktadir. Bu prog-
ram ayrica, kenarlar icin dUzeltme denklemi katsayilarina,
Tau ve t-Dagilimindaki Uyusumsuz UOlcU testlerinin "e" kri-
tik degerleri ile, bu 8lclUlere iliskin test degerlerinin
hesaplanmasini ve yazdirilmasini kapsar. Istendiginde dlcuU
ve yaklasik koordinatlarin ilk kontroll icin, duzeltme denk-
lemleri katsayilarini ve kUcultUlmuUs HlcUleri kapsayan geci-
ci abrisi olusturur.

SUB. NIRDEN 1: UOlcuUleri (Dogrultu, Kenar, Yaklasik Koordi-
nat) okur, hesap yapilan bdlgeye uygun elipsoidal enlem,
boylam ve Gauss kUresi yaricapini bulur.

SUB. NIRDEN 2: Dogrultular icin duzeltme denklemi katsayi-—
larini hesaplar, ytneltme bilinmeyenini toplam teoremi ydn-
temi ile elimine eder.

SUB. NIRDEN 3: Normal denklem katsayilar matrisi ile ser-
best ag dengelemesinin “Tum Iz Minimum" yada "Kismi 1z Mi-
numum' durumundaki ek sartlari olusturur. Ayrica bilinme-
yenler, duzeltme degerleri ve [Pvv]’yi hesaplar.
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SUB. NIRDEN 4: Kesin koordinatlar ve bunlara iliskin kare-
sel ortalama hata, nokta konum hatasi ve hata elipsi de-
gerlerin: hesaplar. Dogrultular icin genel dzeti yazar.

SUB. NIRDEN 5: Ulculen kenarlari yazar. Kenarlar icin ka-
resel ortalama hata hesabil yapar ve kenarlar icin genel
tzeti yazar.

SUB. NIRDEN 6: Ag noktalarinin sabit veya hareketli olmas:i
durumuna gbre, normal denklem katsayilar matrisini duzenler
ve dogrultu ve kenar tlcuUleri icin hata denklemi katsayila-
rini katsayilar matrisine yerlestirir.

SUB. NIRDEN 7: Aciklik acisi ve kenar hesabi yapar.
SUB. NIRDEN 8: Normal denklemleri cbtzer.

SUB. DXTaU : Tau ve t-Dagiliminda olan Uyusumsuz UOlcuU
Test Yontemlerinin "c¢" test degerleri ile studentlestiril-
mis duzeltmeleri hesaplar ve karsilastirir.

C.1.2: TRINA PROGRAMI

Serbest, Dayali ve Hareketli Sabit Noktali olan Jeodezik
Aglarin aci-kenar birlikte ve ayri ayri durumlarinin Gauss-
Markoff modeline gbire, dlUzlemde ve Gauss—Krlger duzleminde
Dayali ve Serbest A9 Dengelemesini, tlcUlerin Uyusumsuz
UlcU Test Yontemlerinden Data—-Snooping (Baarda) Ytntemin’de
test edilmesini ve agin seklini hesapla inceleyebilmek ama-
c1 ile gelistirilmistir. Bu programda bir dengeleme hesabi
haricinde sonuclarin iyiliginin (agdaki dogruluk ve guve-
nirlik) yorumlanmasi icin objektif Slcttler kullanilmistir.
Data olmadan 110 kb'lik alan ve Ust yazim teknikleri kulla-
nilarak 56 kb’lik cekirdek hafiza gerektirmektedir. Bu du-
rumda bUyUk bilgisayarlarda 300, kisisel bilgisayarlarda
ise, 33 noktali ag dengelenebilmektedir. Bir ana, 49 alt
program, 3 integer, 1 logical function, 2 double precision
functiondan olusmaktadir [21]1. Bu calismada kullanilmak
Uzere, tarafimdan 1.T.U’'deki bilgisayar sisteminde calisir
duruma getirilmistir.

Trina Programinin Gerceklestirdigi CdzUmler Sunlardir [25]:
i-) BuUyUk hatalarin 1lokalizasyonu icin istatistik test
"Data—-Snooping" (Baarda) Ytntemi’ni uygular.

2-) UlcuUler (kenar, dogrultu) ve baglanti noktalari arasin-
da dogruluk kosullarinin belirlenmesi icin bir a-posteriori

varyans tahmini (istenirse) vyapilir.

3-) UlclU degerleri ve yaklasik koordinatlar déngeleme tnce-
si duUzenlenen gecici abris ile kontrol edilir. Buna gbre
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yaklasik koordinatlarin noktalarin relatif konumlarini %20
dogruluxla vermesi ve tlcek hozuklugu igcermeyen bir iteras-—
rasyonla elde edilmesi gerekir.

4-) OlcUlerin analizi ve afgin incelemesi icin, ag geometri-
si ve HlcuUlere (dogrultu ve kenar) ait tuUm bilgileri
iceren iki abris elde edilir..  Bunlar:

a-) Kaba tlcme hatalarini arastirmak icin bir istatistik
test sonuc listesi,

b-) UlcUlerin kontrol edilebilirlik (lc GuUvenirlik) kri-
terleri olan redundanz paylari ve 8lclU hatalarinin
duzeltmeler Uzerine etkisi ile kaba hatalar icin
tahmin degerleri,

c—) Sonuclar Uzerine dlcUlerin veya belirlenemeyen kaba
hatalarin etkisine iliskin bilgiler (Dis GUvenirlik)
dir.

5-) Istatistiksel bilgiler adi altinda BlcUlerin ve bilin-
meyenlerin sayisi, redundanz paylarinin dlculer icinde da-

g1limi, birim agirligin karesel ortalama hatasi ve dlcek
duzeltmesi hesaplanir.

6-) Dengeleme ve test sonucunda her Yeni Nokta icin:
a-) Dengelenmis koordinatlar,

b-) Yeni agda olasi temel nokta degisimlerini belirlemek
icin yaklasik koordinatlar karsisindaki degisimler,

c-) Koordinat glvenirligi Uzerine bilgiler,

d-) Koordinat dogruluguna iliskin bilgiler
verilmistir. Burada tzellikle lokal ortalama nokta hatasa
da verilmektedir. Bu hata, hata elipsleri gibi sadece agin
geometrisine degil, yakin blcUlerin duzeltmelerine de bag-
lidir. Hareketli Baglanti Noktalari icin de,

a-) Dengelenmis koordinatlar,

b—-) Koordinatlarin duzeltmeleri,

c-) Badlanti noktalarinin kontrol edilebilirligi,
bilgileri elde edilir.

7-) Turetilen bUyuklUklerin; koordinatlar, nokta konum, 81-
cUlerin, dengelenmis tilcUlerin, dlUzeltmelerin ve dengelen-
mis koordinatlardan hesaplanan kenar veya dogrultular icin

ortalama hatalar, hata elipsi elemanlari ve bdlgesel nokta
konum hatasi da hesaplanmaktadir.



EK-D: TEST AGI VE AYRILAN DURT PARCASINDA ACI-KENAR, DOGRULTU VE
KENAR AGI DENGELEMESI ILE UC ISTATISTIK TEST YUNTEMINDE
BELIRLENEN UYUSUMSUZ OULCULERIN GERCEKTEN UYUSUMSUZ OLUP
OLMADIKLARININ KONTROLU.

TABLO D.1: TEST ABINDA UYUSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN ULCULER VE TEST DEGERLERI.

NS m0 [PW]  JLYUSLMSUZ EK(cn) A-POS

KULLANILAN § D.5.] w0 K | f=p~u || OLOU V | WD | ND-5D EF | EV | BH-5D [EGK| BH | 04 |KOW|EK
A VEOLCUY KS.Y m0D H No:  fec-cn A(P/H) S rjcecn)ca |coceom| cn (cc-coiKn/mm
i 571 1,002 | 35773 ) of- 62K 5.7 3.99| 5.87( 8.4 (5 |40.2 (183588 141 ~ 17102
# T-690F 9913951103831 2812 16711 15.63)25)-18.71 8.0)1.7)4.8
T GACI--KEN) 320 | 1,086 { 289 | 66-150D7 -9.0 [ 3.9 | 951 | £.9] 3 | 556170220 159|-3.2{2.0]8.2
A So-150 D -3.6 1 340} 439 2305 | 37124828 1001418190
¢ 1521 1.065 | 3.3 |i44-690)-7.8)3.37) 9.58) 232 |5.7}15.85]28 ) 135)-1.7}120}3.7
S ' 69—73KL5,8 332 8481 2312 | M7 U129 -91 ~{12]45
N : :
] 571 1.007 | 139.8%5 55—150Dh3.? 3901 3.9 35)5 | B 130 139 37} 143 L51A0
0 (DOBRULTUY 320 | =-—-- 138 {66-1500D) 831387 880 2.6(3.|49.1 159 [18.3] 2.8} 3.01{2.2|1L.0
1P —~ L0077 33 |73-690p 7.0 3451 8501 S3|4 [d45.5) 156 (19.0f 5.4 3.0]23/104
I
N 57| 1.005 [ 41.345 (LYUSUMSUZ
G| KENAR § == | = i fLcy
8 152 | 1,005 3.3 YOK
571 1,061 | 325,206 |UYUSUMSUZ

A IACT--KEN) 320 pi fLey
] 152 38510 Y
D 57 1 1.006 | 139,792
4 (OOGRULTUR 320 138 | 66-150 0y -8.27(-3.84 { -4.57
6 - 3,697 § 55-150 Dﬂ -3.71-3.87 1 0.9t
I
. 571 1.004 § 01,380 {UYUSUKSLZ

KENAR f -—- i Loy
P 152 332 YK
t u 57| 1,061 | 325.206 JUYUSUHSLZ

ACI--KENY 320 269 OLeU
] 152 39194 YK
A
6 571 1.006 | 139.792
1 {DOCRULTUY 320 138 ) 55-150 D
L -—- 3.881
I

571 1,000 | 41,340 JUYUSUMLZ
KENAR | --- YO T
H 150 398 YK
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SEKIL 0.1: TEST AGINDA UC TEST YONTEMINOE BELIRLENEN UYUSUMSUZ ULCULER.
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TABLO D.2: TEST AGI 1'DE UYUSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN ULCULER VE TEST DEGERLERE.

0S| al {PW]  fUYUSUMSUZ AP0

KULLANILAN [ D.5.] n0 fan-u | OLOU [ ND | ND-SD| EK |EF| EV | BH-SD | EGK| BH B4 | KOH | EX
AG VE OLCU | K.8.] mOD £ N0:  |lec-cm 8 (PH)| cm $r|cccolcom joccn| cm [co-ca mm/Knﬂ
] 1514 1,305] 88,553 [ ol- 62Ka -5.0{458 | 5.05(8L.5)65 | 383176 1155} 104} -—|1.8{23.6
A BACT--KENY 62 | 1,354 52 [ 66-1500)-8.813.88 | 9.04( 1,813, 1552156 [17.1] 2.0|-3.2]20%8.0
1 RLA LI fel-63K 5.8]3.38) 843 3.8 3 (63.91-10.6 {129 L7 | L5159
4
¢ 151 £.238 | 35.952
§ IDOBRULTUY 62 | ~—-| 2 55-150 Oy 3.6(3.76( 3.93) 3.3(5. | 85158 |3.7] 125 .4 L.5113.5
X - 123 33 hoe6-1S00D) 7.7(3.63] 8.82( 2.3(3. /4887181 |27 158 2.8/ 2.2110.2
0 )
0 15 1,138 | 5,874 JUYUSLMSUZ
PyXENR | —-{L.138] 5 ey
B 32 | e 3.3 YOK
T 515 1.305 | 88.5%
A IACI--KENY 62 52 61- 62 Kj -5.0 {-3.50 | 1.73
] 32 3.310
D 151 1,233 | 3L.934 :
# |DOGRULTLY 62 A 55-150 Dj -3.37-3.04 | 0.9
] - 3.028
I
L 15] 1,138 | 5.474 jUyUSUMSLZ
[§ KENAR | -~ 5 (Leu
P 32 21631 YOK
t 151 1,305 | 88.538 jUYUSUMEUZ

fCI--KENE 62 52 gLey
D 32 3.600 | YOK
A
6 15112831 3.9
1 (DOGRULTUY 62 il 55-150 Off -3.57{ -4.21| 0.90
L - 3.927
1
i 15[ 1,138 | 5.478 [UYUSUMSUZ
[ | KERRR ¢ - 5 ooy
H 32 7.608 1 YOK
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DATA-SHOOPTNG TAU DAGILIMI -DAGILING

[ =gt I il gl = Y - p i oo B o}

SEKIL 0.2: TEST AGI 1'DE UC TEST YONTEMINDE UYUSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN ULCULER.




TABLO D.3: TEST ABI 2°DE UYSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN ULCULER VE TEST DEGERLERI.

110

ns m | (Pw) forsusie & 08
KULLANILAN § 0.8 w0 K| fanu | OGO § v | w0 |WoSD| B [EF | £v [ewesplEsc| B4 | e | KoMK
ASVETLCU ] K.S.] #0D £ §0: jec-om 8 {PH)] o Y rjcc-cafcon jcetm| cn jecon mm/KmE
b P 0.86 | 64.765 Juvusussuz
Alaci—en 105 | 0.8t | &7 | oL
T wlos | 3.3 | W
A
3 ot | 0.85 | 29,265 [Uvusumsuz
s foosRrul 105 | - | g0 | o
" — 108 | 33 |
0
0 211098 | 8003
ploewp | —|— | 9 |13
B 0w | 33 |
1 2t | 0.8 [ 64,780 {uvusumsuz
A [ACI--KEA] 105 § | oo
U 18 30630 YK
D 2| 0.85 | 29,981 Juvusumsuz
# DO 105 o | no
6 900 Y
I
L oo | 8.0m
1] e | — 9 fes13d 0.5 | 270 | 0.0t
p 1 2,610
t E 9 {08 | 62.780

AL--(EH] 105 87 | 78 80 0f-5.01 |-3.93 | 5.6%

i 1 3758 | 76- 88 DJ-7.68 [-4.52 | 5.801

A

§ 2|08 | 2.2 luvusumsi

1 booeruLTul 105 0 | o

) — 1808 ) YK

1

! ot {09 | 8.0

1] R | — 9§ 7130 K| 1.18 | 5.95 | 0.259 {4,968
H 1 1,988 | 84135 K] 0.%5 |13.33 | 0,009
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DATA-GKOOPIRG TAU DAGILIKT t-DAGILINI

SEKIL 0.3: TEST AGI 3'0E UC TEST YNTEMINOE UYUSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN CGRLOULER




TABLO D.&: TEST ABI 3’DE UVSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN ULCULER VE TEST DEGERLER!.

112

RERE P05

KULLANILAN § D.8.) a0 K| f=n-u § OLGU § V | NO |ND-SD| EK |EF| EV |BH-SD|EGK| BH | BA |KOH|EK
AGIN ISMI R K.S.| a0D| C ND: _hcc-cm on % ricecmco |cccm| cn (co-chiKe/mn
0 69-T3 Ki 7.9 G40 | 7.92| 3903 | 656109 | 8.0 -8 —|L4]|77
A 18| L2149 | 95,121 | 75-69 Dy 8.6 ) 3.65) 978 3413 [ 60.0 153 | 3.9 -144] 7.0| 19|57
T IACI--KEN) 79 | 1221 | 64 JIA4-73 Df 5.4 1350 7.63) L9335 | W9 | 23| -17.6| 40| 2449
A 0128 | 3.3 J1u-69 Of 5.4 (350 7.63| Lo|3 (35|09 [1.9f 176502026
' !
§ 81119 BB
N Joosmry 79 | % | T-690) S 347|505 12317 [29|%4 (147 22| L1|27|H0
0 - L9 33
0
P 18 1 0,975 | 5.708 JUYUSUNSLZ

KENR | — 10975} 6 oL
B -1 33 YOK
T 181 L2 | 95.090 {UYUSUMSUZ
A JACI--KENY 79 84 ooy
i kY] 30| YK
D 1811128 | 33.110 jUyustuslz
A |DOGRULTUY 79 % oLou
6 - KR ESI I 11 4
I
L 18 { 0.975 { 5.708 JUYUSLMSUZ

KENAR ¢ - b oo
P 3 235 YK
t gw L9 | 95.090 [INUsLASI

ACI--KEN) 79 b4 ooy
D by Ay YK
A
6 18]1.128 | 3.0
I {DOGRULTUY 79 % | T-690)5.06) 4021 212
L - 3.895 '
I
il 180975 5.704
LI KENR § -~ b 68- 73 Ki-2.85 [-9.55 | 1.776
H 3 5.466 | 66~ 70 K|-2.38 | 9.55 | 1.238
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TABLO D.S: TEST ABI 4°DE BELIRLENEN UYSUMSUZ ULCULER VE TEST DEGERLER!.

N.S.} m [PV UYUSUMSHZ A-PF08

KULLANILAN J D.S.| mOK | fen-u § OLCU | V | ND | ND-BD| EK |EF| EV |BH-SD[EGK| BH | 84 [ KOH|EK
AGIN ISMI | K.5.{ m0D L N0:  {cc-cm on % rlccenen |coom| cm |cc-cm|Kn/mm
D 23| 1,012 1 108,451
A HACI--KEN) 110 0924 | 106 [ 66-1500Y -3.6103.86| 4.38) 235 | %6123 |2.8) 0.01]-1.4]1.8]9.2
7 51,05 | 3.3 [55-150D)-8.8|3.38| 942 1.8]3. |51 158 |20 157{-3.2]2.0]8.0
A .
' 2 1103 1 60,863 :
§ UDOGRULTUD 118 | —~—-| 50 S5-15000 3.7(3.89) 3.92{35 [5 (284138 | 37 3.0 1.4 |1.5 |14.0
N — {1103 3.3 [6o-1500) 8.2|3.86| 8.80 |25 |3 [48.6]181 | 27 159)3.0 |22 {108
0
0 23 10,997 13.920 LYUSUMSUZ
POKENAR §f (0997 8 oLeu
B ST e 33 YK
T 23 1 1,041 | 108,423
A [[AGI--KEN{ 118 106 | 66-150 Oy -8.82{-3.82 | 5.22
U 57 3,531
D 4 23| 1103 | 60.849
A {OOGRULTUY 118 50 f 66-150 0) -8.21(-3.50 | 4.52
6 — 3,355 || 55-150 Dyl -3.691-3.52 | 0.90
I :
L 2310997 | 13.913 [UYUSLMSUZ
. | KENR | - 14 fLey
p 5 2,860 | YK
{ 23| £.041 { 108,423

ACI--KEN} 118 106 | 66-150 Df -8.82|-4.34 | 5.22
1] 57 3,781
&
6 3311103 | 60,849
T DOGRULTUY 118 50 I 66-150 0] -8.2|-4.12 | 4.52
L e 3,773 | 95-150 Df -3.69(-4.16 | 0.90
I
B 231 0.997 | 13,913 |UYUSUMSUZ
I || KENAR || -~ 14 fLeu
H 57 8276 1 YOK
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DATA-GKDOPING TAU DAGILINI t-DAGILINI

SEKIL 0.5: TEST AGI 4'0E UC TEST YONTEMINDE UYUSUMSUZ OLARAK BELIRLENEN OLCULER,




EK-E: UYUSUMSUZ UOLCU TESTLERINDE (UC YONTEM) UOLCULERE
YAPAY HATA VERILEREK DENEYSEL HATA SINIRLARININ
SAPTANMASINDA DETAYLI TABLO VE SEKILLER.

TABLO E.1: DENEYSEL. HATA SINIRLARI VE FARK VEKTURLERININ
SAYISAL DEGERLERI.

AGIN DIS CEVRESINDE EN KISA KENARIN DOGRULTUSU

YAPAY HATALI OLCU DENEYSEL. HATA SINIRLARI

D.N.| B.N.| DOGRULTU [IDATA-SNP| TAU t

46 47 | 321.48349 G| -8 cc -9 cc -8 cc

KOORDINAT FARK VEKTORLERI

DATA-SNOOPING || TAU DAGILIMI t DAGILIMI

NOKTA|| BOYUT| YON BOYUT| YON BOYUT| YON
NO: || (mm) (€) (mm) (&) (mm) (E)
45 7.6 25.8 3.2 20.5 2.2 29.5
46 || 30.2 | 338.0 || 18.0 | 337.4 || 16.6 | 336.4
47 8.2 | 115.6 8.0 | 100.0 7.0 | 100.0
48 7.0 | 100.0 4.1 84d.4 3.2 79.5
49 4.0 | 100.0 2.2 70.5 2.2 70.5
20 3.0 | 100.0 2.0 | 100.0 2.0 | 100.0
52 2.2 29.5 1.4 50.0 1.4 0.0
a3 2.2 29.5 2.2 29.5 2.2 29.5
o4 3.6 | 337.4 2.8 | 350.0 2.2 | 329.5
55 2.0 | 200.0 1.4 | 250.0 1.4 | 250.0
56 6.4 | 157.0 3.6 | 162.6 3.2 1 179.5
65 | 10.0 | 200.0 5.1 ] 212.6 5.1 1 212.6
66 7.6 | 225.8 4.5 | 229.5 4.1 | 215.6
67 3.6 | 262.6 2.2 | 229.5 2.2 | 229.5
68 2.0} 300.0 0.0 0.0 0.0 0.0
69 2.2 29.5 1.0 | 100.0 1.0 | 108.0
70 3.6 62.6 1.0 | 100.0 1.0 | 100.0
75 7.1 50.0 3.6 | 237.4 3.6 | 237.4
146 2.2 70.5 1.4 50.0 1.4 0.0
147 3.2 79.5 2.2 | 70.5 1.4 0.0
149 1.0 § 300.0 0.0 0.0 0.0 0.0
150 S.4 | 224.2 3.2 | 220.5 3.2 | 220.5
511 3.2 79.5 1.4 50.0 1.4 50.0




TAU DAGILIMI

DATA-SNOOPING

t-DAGILIMI

SEKIL E.1: DENEYSEL HATA SINIRI BELIRLEMESINDE YAPAY .
UYUSUMSUZ DLCU ILE DENGELEMEDE NOKTA KOORDINATLARINA

ETKISI (DEGISIM VEKTURU OLARAK).
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SAYISA DEGERLERI.

TABLO E.2: DENEYSHL. HATA SINIRLARI VE FARK VEKTURLERININ
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SEKIL E.2: DENEYSEL

OLCU ILE

ETKISI (DEGISIM VEK

DENGELEMEDE NOKTA KOORD
TORU OLARAK) .

UYUSUMSUZ
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SAYISAL. DEGERLERT.

TAH D E.3: DENEYSEL HATA SINIRLARI VE FARK VEKTURLERININ
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TAU DAGILIMI

DATA-SNOOPING

t-DAGILIMI

SEKIL E.3: DENEYSEL HATA SINIRI BELIRLEMESINDE YAPAY
UYUSUMSUZ ULCU ILE DENGELEMEDE NOKTA KOORDINATLARINA

ETKISI (DEGISIM VEKTORU OLARAK).
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TAB O E.4: DENEYGEL HATA SINIRLARI VE FARK VEKTURLERININ

SAYISAL DEGERLERI.
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SAYISAL DEGERLERI.

TABLO E.S: DENEYSEL HATA SINIRLARI VE FARK VEKTORLERININ
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SAYISAL DEGER ERI.

TAELO E.6: DENEYSH. HATA SINIRLARI VE FARK VEKTORLERININ

AGIN ICINDE EN KISA KENAR
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TAU DAGILIMI

DATA-SNOOPING

t-DAGILIMI

DENEYSEL HATA SINIRI BELIRLEMESINDE YAPAY
TORU OLARAK) .

UYUSUMSUZ ULCU ILE DENGELEMEDE NOKTA KOORDINATLARINA

ETKISI (DEGISIM VEK

SEKIL E.6:
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SAYISA. DEGERLERI.

TABLO E.7: DENEYSEL HATA SINIRLARI VE FARK VEKTORLERININ

AGIN DIS CEVRESINE EN UZUN KENAR
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TAU DAGILIMI

DATA-SNOOPING

t-DAGILIMI

YAPAY

UYUSUMSUZ OLCU ILE DENGELEMEDE NOKTA KOORDINATLARINA

SEKIL E.7: DENEYSEL HATA SINIRI BELIRLEMESINDE
ETKISI (DEGISIM VEKTURU OLARAK).



-7 cm

NOCOMNOORNNNUNMONRNNMNINNONINIDNT

RERNTEEREARIRRANNEIRER

(mm) [H (G)

t-DAGILIMI

TAU

NOONOOMANNNOMMNNM=—™~NOITNTD O

-----------------------

MN—ANUINDARNNIODSNANNNOOONINDANINLWD

-7 cm

500500755507745505&.252&.

RERAFBEERNRRTRANAGARARP

DATA-SNP
-7 cm

130

(mm) P (G)
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SAYISAL DEGER FRI.
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TABL O E.8: DENEYSEL HATA SINIRLARI VE FARK VEKTURLERININ




TAU DAGILIMI

DATA-SNOOPING

OLCU ILE DENGEL
TKISI (DEGISIM VEKTURU OLARAK).

DENEYSEL. HATA SINIRI BELIRLEMESINDE
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OZGECMIS

GUlsUm Hale KARASU, 1951 vilinda Eskisehir’de dogmus, ilk
Bgrenimini Acibadem Uzdemiroglu Illkokulunda, orta ve lise
ggrenimini Camlica Kiz Lisesinde tamamlamistir.

1971 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakultesi,
Jeodezi ve Fotogrametri MUhendisligi BdlUmUne girmis,lisans
dgrenimini 1978 yilinda tamamlamistir. Ayni yil ayni bb-
lUmde yUksek lisans ddrenimine devam ederken, teknisyen mu-
hendis olarak c¢alismaya baslamistar. 1978-1980 villari
arasinda ayni fakUltede yUksek lisans egitimi yapmis, 1980
yilinda Jeodezi ve Fotogrametri Muhendisligi BolumlU Jeodezi
Anabilim Balina asistan olarak atanmis ve doktora calisma-
sina baslamistir.

Aralik 1990/Haziran 1991 tarihleri arasinda 6 ay slUre ile
Amerika’'da gdrevlendirilmis, University of California San-
Diego University Extension’da ingilizce dil egitimi almis-
tir.

Halen ayni BHlUm ve ayni Anabilim Dalinda, arastirma gdrev-
lisi olarak calismaktadir.



