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Jeodezik aglarda kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi
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Oz: Uyusumsuz olgiilerin tespitinde siklikla kullanilan Baarda ve Pope yontemlerinde kaba hatalar toplam yanlilik (additive bias)
modeliyle kestirilmektedir. Geleneksel yontemin aksine uyusumsuz olgiiler ek bilinmeyen olarak modellenebilmektedir. Bu yaklasimda
biitiin ol¢iilere kuskulu bakilmaktadir. Bu nedenle olasi biitiin kombinasyonlarin hesaba katilmast 6nem arz etmektedir. Agdaki 6l¢ii sayis
kadar (n elemanly) kiimeden meydana gelmesi muhtemel en yiiksek kaba hata sayisina kadar olan kombinasyonlarin degerlendirilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi yaklasimini jeodezik aglarda uygulamak ve
farkly dagilimlara ait karsilastma degerleriyle elde edilen sonuglarin giivenirligini degerlendirmektir. Geleneksel ve onerilen
vaklasimlarin gizleme ve batma etkisi senaryolarinda da etkinlikleri arastirilmistir. Bu amagla; bir jeodezik nivelman agi simiile edilerek
kiiciik genlikli kaba hatalarm tespit edilmesine ait ortalama basari oranlart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore kaba hatanin
bilinmeyen olarak modellenmesi yaklasimi geleneksel yontemlere nazaran yaklasik %30-40 daha giivenilirdir. Onerilen yéontemde
kullamilan ii¢ farkli dagilimdan standart normal dagilim ve Tau dagilimi en yiiksek basart oranina sahiptir. Bununla beraber gizleme ve
batma etkisi senaryolarinda hem geleneksel hem de onerilen yaklasima ait sonuglarin yaniltici oldugu gozlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kaba Hata, Bilinmeyen parametrelerin modellemesi, Giivenirlik, Test istatistigi

Modeling outliers as unknown in geodetic networks

Abstract: In the Baarda and Pope methods, frequently used to detect outliers, the total bias additive model estimates the outliers. Unlike
the traditional method, outliers can be modeled as additional unknowns. With this approach, all observations are viewed as suspicion. It
is, therefore, essential to consider all possible combinations. It is based on evaluating the combinations from the number of observations
in the network (n elements) to the highest possible number of outliers that can occur. This study aims to apply the approach of modeling
the outliers as unknown in the geodetic network and to evaluate the results' reliability with the comparison values from different
distributions. Also, the effectiveness of traditional and proposed approach in the masking and swamping effect scenarios were investigated.
For this purpose, mean success rates for detecting small magnitude outliers were calculated by simulating a geodetic leveling network.
According to the results, modeling the outliers as unknown is approximately 30-40% more reliable than traditional methods. Among the
three distributions used in the proposed method, the standard normal distribution and Tau distribution have the highest success rates.
Additionally, it has been noticed that both the conventional and proposed methods produce misleading outcomes in cases involving
swamping and masking effects.
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1. Giris

Jeodezik dlgmelerde aletin okunmasi, hedefe tatbiki veya 6l¢iilerin kaydedilmesi esnasinda yapilan yanlisliklar sonucunda
kaba hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalarin, 6l¢iimler her ne kadar tekrarli yapilirsa yapilsin, sonuglara yansimasi
kaginilmazdir. Kaba hatali 6l¢iiniin varligi deformasyon, heyelan, yer kabugu hareketleri gibi jeodezik uygulamalara ait
kestirim sonuglarina yayilarak sonuglarin yanlis yorumlanmasina sebep olabilir. Bu sebeple, kaba hatalarmn tespit edilmesi ve
0l¢ii kiimesinden dislanmasi1 gerekmektedir. Kaba hatalarin tespit edilmesinde geleneksel yontemler siklikla basvurulan
yontemlerin basinda gelir. Geleneksel Baarda testi (Baarda, 1968) ve Pope testi (Pope, 1976) En Kiigiik Kareler (EKK)
ilkesine dayanir. Robust M-kestirim yontemleri (Hampel, 1968) ise iteratif EKK seklinde uygulanmaktadir. Ancak EKK
yontemi model varsayimlarindan sapmalara olduk¢a duyarhidir (Erdogan, Hekimoglu, Durdag, & Ocalan, 2019; Hampel,
Ronchetti, Rousseeuw, & Stahel, 1986). Ornegin; sadece bir uyusumsuz 6l¢ii dahi, 6rneklem ortalamasi ve 6rneklem standart
sapmasi gibi klasik istatistikler lizerinde sinirsiz bir etkiye sahiptir (Hampel vd.,1986; Maronna, Martin, & Yohai, 2006).
Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafindan sadece bir uyusumsuz 6l¢iiniin, EKK'nin sonuglarini bozacagi ve n sonlu 6rneklem
icin gozlem sayisi iken, kirtlma noktasinin 1/n’ye esit oldugu belirtilmistir. Diger bir deyisle 6rneklemde bulunan bir kaba
hata degeri sonsuza gittikge etki fonksiyonu da sonsuza gitmektedir (Durdag, Hekimoglu, & Erdogan, 2022). Buna ilaveten
birgok istatistiksel yontem bir kaba hatanin belirlenmesinde basarili sonuglar vermesine karsin birden ¢ok kaba hatanin ortaya
¢ikt1g1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir (Hekimoglu & Koch, 2000; Xu, 2005). Ancak eger 6lgiiler arasinda korelasyon
varsa orneklemdeki tek bir kaba hata dahi yanlis 6l¢iiniin kaba hatali tespit edilmesine neden olabilir (Hekimoglu, Erdogan,
Soycan, & Durdag, 2014). Buna ek olarak Baselga (2007) 6nsel varyansin bilinmedigi durumda geleneksel yontemle (Pope
testi) agda yalnizca bir kaba hatanin belirlenebilecegini gostermistir. Bunun yani sira; birden fazla kaba hatali 6l¢ti, gizleme
ve batma etkisine neden olmaktadir. Karar asamasinda, batma ve gizleme etkisine maruz kalan 6lgiiler birinci tip hata (yanlis
negatif) ve ikinci tip hata (yanlis pozitif) olarak ortaya ¢ikabilir. Durdag vd. (2022) tarafindan ortaya ¢ikan bu tip hatalar
EKK’nin yayma etkisi olarak ifade edilerek etki fonksiyonu ile iligkilendirilmistir. Ayn1 ¢alismada jeodezik agda yayma

etkisinin kismi rediindansin bir fonksiyonu olarak sistematik sekilde davrandigi gésterilmistir.

Geleneksel yontemler; uyusumsuz 6l¢iiniin toplamsal kaba hata modeline dayali olarak standartlastirilmis diizeltme degeri
elde edilerek sinir degerle karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir. Ancak istatistikte kaba hatanin ek bilinmeyen olarak
modellendigi yontemin geleneksel yonteme kiyasla daha basarilt sonuglar verdigi Hekimoglu, Erdogan ve Erenoglu (2015)
tarafindan dogrusal regresyon i¢in kanitlanmistir. Bilindigi iizere bir analizden 6nce hangi 6l¢iiniin kaba hatali oldugu ile
alakali herhangi Onsel bilgiye ulasmak imkansizdir. Bu nedenle 6lgiilerin hepsi potansiyel kaba hatal1 61¢ii aday1 olarak ele
almmalidir. Ayrica bu yontemde yinelemeli arastirma ile olasi biitiin kombinasyonlarin degerlendirilmesi dikkate
alinmaktadir. Genel anlamda n &l¢ii say1s1 ve k kaba hata sayisi iken CJ* olast kombinasyonlari dikkate alinmalidir. ilk olarak
bir kaba hatanin arastirildigi durumda C]* kombinasyonu dikkate alinir ve aralarindaki en kiigiik varyansa sahip 6lgliye ait
bilinmeyen degeri sinir degerle karsilastirthir. Daha sonra CJ' igin ikili kombinasyona ait model sonuglar1 arasindan yine en
kiigiik varyansa sahip olan 6l¢ii ikilisi segilerek bunlara ait bilinmeyenler sinir degerle karsilastirilir. Bu islem olasi biitiin
kombinasyonlar i¢in tekrarlanir. Geleneksel yontemlerde yapilan tekrarli kaba hata arastirmasinda bulunan kaba hatali dl¢ti,
veri kiimesinden atilarak bir sonraki arastirmaya gecilir. Ancak burada bir 6nceki kombinasyonda isaretlenen kaba hatal1 6l¢ii
sonraki kombinasyonlarda dikkate alinmaz. Esas olarak tek bagina kaba hatal1 gibi davranan bir dl¢iiniin ikili kombinasyonda
ortaya ¢ikmamasi olasiligi dikkate almmmaktadir. Bir jeodezik agda belirlenebilecek maksimum kaba hatali 6lgli sayist
serbestlik derecesinin yarist (m = f/2) kadardir (Hekimoglu vd., 2015). Boylece n (6l¢ii sayisi) elemanl kiimeden
maksimum m elemanli kombinasyon (C{*, C7, ..., Cj) dikkate alinmahidir. Analizlerde kritik degeri asan bilinmeyenler, her

kombinasyon asamast igin potansiyel kaba hata olarak isaretlenir. {1k olarak dlciiler tek tek bilinmeyen olarak modellenir, en
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kiigiik varyansa sahip olani se¢ildikten sonra test degeri sinir degerle karsilagtirilir. Eger test degeri smir degerden kiiciikse
analiz sonlandirilir, biiyiikse ilgili 6l¢ii isaretlenir ancak birden fazla kaba hatali durum olmasi ihtimali gbz Oniine alinarak
ikinci asamaya gecilir. Bu asamada olgiilerin ikiserli sekilde bilinmeyen olarak modellenmesi i¢cin n elemanli 6lcii
kiimesinden 2 elemanli kombinasyonlar1 dikkate alinir. Tekrar en kiiclik varyansa sahip ikili 6l¢ii tespit edildikten sonra her
birine ait test degeri sinir degerle karsilastirilir. Eger en az birisinin test degeri sinir degeri gegemezse analiz sonlandirilir ve
bir 6nceki adimda isaretlenen dl¢ii kaba hatali olarak tespit edilir. Ancak iki test degeri de sinir degeri gegerse ilgili 6lgiiler
isaretlenerek iiglincii agamaya gecilir. Burada dlgiilerin iicerli sekilde bilinmeyen olarak modellenmesi i¢in n elemanl: 6l¢ii
kiimesinden 3 elemanli kombinasyonlar1 dikkate almir. Uglii kombinasyonda en kiigiik varyansa sahip iiclii 6l¢iiden bir lgii
bilinmeyeni bile kritik degerin altinda kalirsa alternatif hipotez reddedilir ve bir dnceki asamada isaretlenen adaylar kaba
hatali 6lgii olarak tespit edilmis olur. Bu ¢alismada oOnerilen yaklagimin giivenirlik sonuglari farkli test istatistikleri igin
karsilastirmali olarak hesaplanmustir. Onerilen yaklasimin jeodezik agda farkli test istatistikleri ile kullanilabilirligi ve
geleneksel yonteme gore ne derece basarili oldugu sorularina cevap aranmistir. Bununla beraber batma ve gizleme etkilerinin
hem geleneksel hem de oOnerilen yontemlerdeki tepkisi aragtirtlmistir. Ancak batma ve gizleme etkileri geleneksel

yontemlerde oldugu gibi dnerilen yontemde de agin geometrik yapisinin zayifligindan faydalanarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Dengelemenin Matematiksel Modeli

Gauss Markov modeli dogrusallagtirilmis fonksiyonel model ve stokastik model ile,
v=AR-1 1)
Cy = 05Qq = ggP? (2

seklinde verilmektedir. Burada, v dlgiilere getirilecek diizeltmeler vektoriinii, A katsayilar matrisini, X kestirilmis kii¢iiltiilmis
bilinmeyenler vektériinii, | kiigiiltiilmiis dl¢iiler vektoriinii, Cy dlgiilere ait varyans-kovaryans matrisini, o2 ise dnsel varyanst,
Qy; dlgiilerin agirlik katsayilart (kofaktor) matrisini ve P 6lgiilerin agirlik matrisini temsil etmektedir. EKK diizeltmelerin
agirlikli karelerini minimum (vTPv = min) yapma ilkesine (Grossmann, 1969; Koch, 1999) dayanarak fonksiyonel ve

stokastik modele ait normal denklemler,
ATPAR = ATPI] 3)

esitligiyle verilmektedir. En uygun yansiz kestirici olarak ifade edilen (Gauss, 1823, s.21; Koch, 1999, s.153; Markov, 1912,

5.218) EKK ydnteminin bilinmeyenler vektori,
R = Q,ATPI 4)

olmak iizere bilinmeyenlerin agirlik katsayilar1 (kofaktor) matrisi Qg = (ATPA)™1 esitligiyle elde edilir. Diizeltmelerin

agirlik katsayilart matrisi ve birim agirlikli 6l¢iiniin sonsal standart sapmasi sirasiyla,

vi = P_l - (AQxxAT)_1 (5)

_ vIpy

esitlikleriyle hesaplanir. Burada f serbestlik derecesini ifade etmektedir (Koch, 1999).

(6)
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2.1 Uyusumsuz Olgii Testi

Olgiilerin normal dagiliml1 olmas1 beklenmesine ragmen, aykir1 degerlerin tespit edilmesi igin dlgiilerin farkl bir dagilimdan
geldigi varsayimi dikkate alinmalidir. Ciinkii tespit edilmeyen kaba hata(lar) bilinmeyen vektdriine, diizeltme vektoriine ve
sonsal varyans gibi bir¢ok kestirim parametresine yayilim gosterir. Bu sebeple kaba hatal1 dlgiilerin tespiti ve dengeleme
hesabindan dislanmasi, sonuglarin giivenirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Jeodezi’de uyusumsuz 6lgiilerin tespitinde
kullanilan varyans faktoriine ve dagilimina bagli olarak degisen yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilan iki

yontemden ilki olan Baarda yonteminde (Data-Snooping), 6nsel standart sapmayla g, birlikte,

w; = — ™

%0 _|qv;v;

esitligi kullanilarak test bilyiikligii elde edilir (Baarda, 1968). Burada g, = (Qyy); olarak yazilir. Eger en bilyik

standartlastirilmis diizeltme degeri sinir degerden biiyiik (w; > z(;_47)) ise, ilgili 6l¢ii kaba hatali olarak kabul edilir. Burada
Z(1-q/2) Standart normal dagilimmn tablo degeridir ve a igin 0.001 segilir. Ikinci olarak Pope yonteminde, eger of onsel
varyanst igin giivenilir bir deger aliamiyorsa, kaba hatalardan muhtemelen etkilenmis s2 sonsal varyans degeri kullanilarak
T (Tau) dagiliml test bityikligi,

_ vl
Ti - So+/ Qvivi (8)

seklinde hesaplanir (Pope, 1976). En biiyik studentlestirilmis diizeltmeye sahip goézlem segilir ve smir degerle
karsilastirilarak test edilir. Sinir deger 75 1_q, /> olmak iizere, burada f serbestlik derecesini, n 6l¢ii sayisini gostermektedir.
Ayrica @ yanilma olasihgi iken @y, = a/n olarak hesaplanir. Eger segilen test biiyiikligii sinir degerden buyiikse (T; >
Tf 1-aq/2) 1lgili Olgli kaba hatali olarak kabul edilir. Gézlemlerin birden fazla uyusumsuz 6l¢ii icermesi ihtimaline karsin

testler yinelemeli olarak kullanilir. Kaba hatali 6l¢li gdzlemden diglanarak kalan 6lgiilerle yeniden dengeleme yapilir.
Uyusumsuz 6l¢li bulunmayincaya kadar bu iglem tekrarlanir. Bununla beraber EKK yontemine alternatif olacak Kaba

Hatanin Bilinmeyen Olarak Modellenmesi (KHBOM) bir sonraki baglikta sunulacaktir.

3. Kaba Hatanin Bilinmeyen Olarak Modellenmesi

Esitlik 1°de verilen Gauss Markov modeli, ek bilinmeyen parametreleri barindiran vektor € ve tasarim matrisi M ile agagidaki

sekilde genisletilir:
l+v=[aM[}], Cu= 0P = 02Qy )

burada o2 genisletilmis modele ait birim agirlikli varyansi, € modellenen kaba hata vektériinii temsil etmektedir. Eger, j =
1..niken l; dlglisiinde bir adet A; kaba hata ortaya ¢ikarsa, €= A; olmak lizere e; = [o,...,0,1,0,...,0]" ve M = ; seklinde
yazilabilir. Bu durumda e; vektoriinde j bileseni bir degerini alir. Ayrica A matrisindeki j dlgiisiine ait satir vektorii A; olmak

iizere A = [Aq, wr A,

17, slcii esitligi,

seklinde ifade edilebilir. Arda kalan dlgiiler (k = 1,2, ...,n) ve k # j igin 1, + v, = A} R esitligi yazilabilir. Birden fazla kaba
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hatal1 61¢ii varsa,

’E\ = |Bj’ Ej+1 ...,At|T, M = [e], ej+1, ...,et]T (11)

halini alir. Esitlik 9’da verilen model Koch (1999) tarafindan ayricalikli Gauss-Markov modeli, Cook ve Weisherg (1982)

tarafindan ortalama kaydirma modeli olarak tanimlanmistir. Genisletilmis modelin ek bilinmeyen parametreler kestirimi:

[ﬁ]z[ATPA ATPM]_I[ATPI (12)
el " ImTpA mTPMI IMTPI

olmak iizere, burada;

ATPA ATPM] Y [(ATPA)1(E + ATPMSMTPA(ATPA)"! —(ATPA) 1ATPMS

MTPA MTPM] - [ —SMTPA(ATPA)! S (13
S =[MT(P - PA(ATPA)1ATP)M] 1 = MTPQ,,PM)! (14)
acik sekilde yazilabilir. Boylece kestirilmis kaba vektorii,
¢ =SMTP(E — A(ATPA)"1ATP)] (15)
esitligi kullanilarak elde edilebilir. Esitlik 1°de verilen Gauss Markov modeli i¢in diizeltmeler,
v=A%—1=A(ATPA)*ATPI1 - 1= (E — A(ATPA)*ATP)(-1]) (16)

esitligiyle verilir. Esitlik 16’nin sag tarafindaki (E — A(ATPA)*ATP)(—1) ifadesi (—v) olarak Esitlik 15’te yerine yazilirsa,
€ =SMTP(E — A(ATPA)"ATP)l = —SM"Pv (17)
olur. Son olarak Esitlik 14’te S agik olarak Esitlik 17°de yerine konursa ek bilinmeyen parametre vektorti,

¢ =-M"PQ,,PM) 'MTPv (18)

ile bulunabilir (Koch, 1999).
3.1 Test Istatistigi Adimlar

Tiim 6lgiilerin ayn1 normal dagilima ait oldugunu gosteren sifir hipotezi ve buna karsin aykir1 degerlerin varligi durumundaki

alternatif hipotez,

Hy: E{l} = A% (19a)

Hy: E{l} = [AM] [

m

] (19b)

seklinde yazilir. Olasi alternatif hipotez farkli varyansa ve beklenen degere sahip dagilimdan kaynaklaniyor olabilir. Bu
durum dogru alternatif hipotez 6zelliklerine ulagmanin uygulamaya bagiml oldugunu gostermektedir. Oyleyse; alternatif
hipotezin dogru tanimlanmasi i¢in kaba hatali 6lgiilerin tiim olas1 kombinasyonlar1 dikkate alinmalidir. n gézlem sayisi, b

aykir1 deger sayis1 iken tiim olas1 alternatif hipotezler C}' kombinasyonu ile belirlenir. ilk olarak dlgiilerin modelde tek tek
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bilinmedigi varsayilir. Katsayilar matrisindeki her bir satir i¢in kestirilmis ek bilinmeyenler € yeniden yazilarak her bir 6l¢ii
icin tekrarli olarak hesaplanir. Boylece, her artik deger vektoriine ait birim agirlikli varyanslar su sekilde hesaplanir:
2 vIPy

n-uy’

burada 37 sonsal varyansi, u, =u + 1 esitlik 9°da hesaplanan bilinmeyen sayismi gostermektedir. Hesaplanan sonsal
varyans kiimesi elemani C* kombinasyon sayisi kadardir. Sifir hipotezinin kabul veya reddedilmesinde uygulanacak test
adimlar asagida detaylandirilacaktir. Olgiilerin tek tek modelde bilinmeyen olarak degerlendirilmesi asamas1 sonrasinda H,
reddedilirse bu kez 6lgiiler ikiser ikiser modelde bilinmeyen olarak yer alir. Daha sonra dl¢iilerin {igerli, dorderli sekilde
kombinasyonlar1 ayn1 kosul goz 6niine alinarak arastirmaya devam edilir. Bir jeodezik agda belirlenebilecek maksimum kaba
hatal1 61¢ii sayisi serbestlik derecesinin (m = f/2) yarisi kadardir. Boylece bu islem n elemanl 6l¢ii kiimesinden m elemanli

kombinasyonlar1 C;} hesaplanana kadar devam edebilir.

Hekimoglu vd. (2015) regresyon analizinde test biiyiikliigiinii ek bilinmeyen degeri A, olarak hesaplayip sinir degerle
kargilagtirmaktadir. Bu ¢aligmada ise bilinmeyen deger standartlastirilarak test biiyiikligii hesaplanmistir. Hangi 6l¢iiniin
kaba hatali oldugunu tanilamak igin her bir kombinasyon adimina ait en kiigiik varyansa sahip dlgii(ler) belirlenir. ilgili 6lgii
veya Olgiilere ait standartlastirilmis bilinmeyen degeri kritik degerle karsilastirilir. Ornegin bir kaba hata arastirmasi
asamasinda CJ* kombinasyonu arasindan en kiigiik varyans min {87} = 32 iken standartlastirilmis A, degeri sinir deger ile

karsilagtirilir. Burada Ay igin standartlastirilmis deger A= |Ax|/ Sk Qx;x,) esitligi ile elde edilebilir. Eger sifir hipotezi

kabul edilirse algoritma islemi sonlandirilir. Ancak eger A, degeri sinir degerden biiyiikse H, reddedilir, k 6lciisii kaba hatali
olarak isaretlenir ve model iki potansiyel kaba hatanin var oldugu durum igin genisletilir. Katsayilar matrisi bu sefer C3!
kombinasyonuna ait sonsal varyanslari hesaplamak i¢in yeniden yazilir. Burada her bir kombinasyon igin yapilan tanilama
islemi birbirinden bagimsiz olarak yapilir. Ornegin; n elemanl 6lgii kiimesinden iki elemanli kombinasyona ait kaba hatanin
arastirtlmasinda bir onceki asamada isaretlenen kaba hatali 6l¢ii dikkate alinmaz. Daha sonra kombinasyonlar arasindan en
kiigiik varyansa sahip iki dlgiiniin test degerleri (A,4;) i =1..n ve j =1..n i¢in i #j olmak iizere, kritik degerle
kargilagtirtlir. Her iki deger de kritik degerden biiyiikse ilgili dl¢iiler kaba hatali olarak isaretlenir. Ayni arastirma, ii¢li
kombinasyon CZ' i¢in yapilarak en kiigiik varyansa sahip ii¢ 6l¢iiniin test degerleri sinir degerle kargilastirilir ve eger ii¢ deger
de kritik degeri asarsa kaba hatali olarak isaretlenirler. Bu islem olasi biitiin kaba hatali dl¢iilerin arastirilmasina kadar her
bir kombinasyon adiminda tekrar edilir. En kii¢lik varyansa sahip 6lciilere ait kaba hata barindiran ek bilinmeyen vektor
elemanlarmin test degerleri kritik degerle karsilastirilir. Eger ilgili test degerlerinden en az bir tanesi bile kritik degeri
gegemezse H, hipotezi kabul edilir ve bir 6nceki H, hipotezinin reddedildigi adimda igaretlenen Slgiiler kaba hatali olarak

kabul edilir. Yontemin islem adimlarin1 gosteren akis diyagramu Sekil 1°de gosterilmektedir.

EKK ydntemine ve rastgele hatalar kuramina dayali dengeleme igin istatistiksel testlerde yaygin olarak kullanilan bazi tek
boyutlu ve siirekli dagilimlar vardir (Kreyszig, 1968). Ilk olarak rastgele &lgiilerin en yaygin dagilim sekli olan normal
dagilim dikkate alinmistir. Standartlagtirilmig diizeltmelerin karsilastirilmasi igin istatistiki testlerde siklikla kullanilan giiven
diizeyleri hesaplanmistir. Bunun yani sira t-dagilimi f — oo igin beklenen degeri u = 0 ve standart sapmasi o = 1 olacak
sekilde standart normal dagilima donisiir (Demirel 2003; Schaffrin & Wang, 1994). Pratikte f > 30 kosulu saglandiginda t-
dagiliminin standart normal dagilima yakmsadigi kabul gérmektedir. Son olarak Tau-dagilimi ele alinmistir (Pope, 1976).
Her ne kadar biiyilik 6l¢ii dizileri igin ii¢ dagilimin ¢akigmasi ve test yontemlerinin 6zdes sonu¢ vermesi beklense de
uygulamada bahsedilen biiyiik 6l¢ii dizilerinin elde edilmesi hem zaman hem ekonomik agidan olasi degildir. Buna ek olarak

yine biiylik 6l¢ii dizilerinde 0.001 anlamlilik seviyesi tercih edilmektedir. Ancak giiven diizeyinin yiiksek olmasi testin
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giicliyle ters orantilidir.

Basla
CP sayida € vektoriiniin k=1iginCy saxldn E vektoriniin
Kestirimi kestirimi
estirimi
x
min {S,Z][,, bulunmasi ve 4; test
k
degerinin hesaplanmasi
(i=1,..k)
Evet V(A;) = Simirdeger
k=k+1 = i

@i=1,..k)

Hayir

(k-1) gdzimine ait sonuglarin
alinmasi

Bitir

Sekil 1: KHBOM igin akis diyagrami

Bahsi gecen bu ii¢ dagilima ait standartlagtirma adimlar1 farkli varyans faktorlerine dayanmasiyla farkli giiven sinirlarina
sahiptir. lgili giiven diizeyleri ve smirlari ilgili nivelman ag1 igin hesaplanmistir. Bu degerler KHBOM igin ilk iterasyonda
hesaplanan giiven sinir1 degerlerini barindirmaktadir ve her iterasyonda bilinmeyen sayisi, serbestlik derecesi degistigi icin
yeniden hesaplanarak analize devam edilmistir. Bu ¢aligmada farkli dagilimlara ait karsilastirma degerleri dikkate alinarak
onerilen yontem ve geleneksel yontem icin basar1 oranlar1 karsilastirilmistir. Ug dagilim igin de iki yanli en sik kullanilan

giiven diizeyleri i¢in kritik degerler dikkate alinmigtir.

4. Gizleme ve Batma Etkisi

Kaba hata degeri [” iken 1 kaba hatali 6l¢ii vektorii,
I=1+Al1 (21)

olarak elde edilir. Burada Al kaba hata vektériinii, 5rnegin AI=[0...17...0], gdstermektedir. Ayrica, € normal dagilmis rastgele

hatal1 6l¢ii vektorii ile 1 hatasiz 6l¢ti vektoriiniin toplamu,
I'=1+¢ (22)
seklinde yazilabilir. Burada kaba hatali 61¢li vektorii igin,
£, = (ATPA)*ATPI = (ATPA)*ATP(I' + Al) (23)

bilinmeyen vektori elde edilir. Kaba hatasiz durum dikkate alindiginda,
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% = (ATPA)*ATPI (24)
esitligi yazilabilir. iki bilinmeyen vektdriiniin fark,

Ax = %, — X (25)
iken Al = 1 — I’ yazilabilir. Béylece;

Ax = N"'ATPAl=BAl (26)

seklinde diizenlenerek yazilabilir. Burada N-1 ATP = B olarak ifade edilirse herhangi i. 6l¢iide ortaya ¢ikan bir kaba hatanin

bilinmeyen parametrelere olan yayma etkisi daha agik sekilde,

formiiliiyle gosterilebilir. Burada bji terimi, i =1,2,...,nandj = 1,2,...,u olmak iizere, B matrisinin elemanidir. Buna

ilaveten v kaba hatali, v kaba hatasiz 6lgiilerden elde edilen diizeltme vektorleri olmak {izere V = v + Av olarak yazilabilir

(Welsch, Heunecke ve Kuhlmann, 2000, s.230). Boylece,

Av = AAx — Al (28)
esitligi elde edilebilir. Projeksiyon veya sapka matrisi H = A(ATPA)~1ATP olmak iizere,

Av = (H — E)Al = —RAl (29)

elde edilir. Burada R = H — E rediindans matrisi E ise birim matrisi temsil etmektedir. A¢ik sekilde diizeltmeler i¢in yayma

etkisi,
Av; = _TilAll . TijAl]' e TinAln (30)

olarak ifade edilir. Sonug olarak diizeltme vektoriine rediindans kaynakli sistematik olarak etki eden formiil asagidaki sekilde

gosterilebilir (Durdag vd., 2022).
V=v+Av=AATPA)'ATPI-1= (H-E)I=—RI (31)

Yalnizca bir kaba hatanin belirlenmesi daha kolay olsa da, birden fazla kaba hatanin varlig1 batma ve gizleme etkilerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Komsu iki 6l¢ii kaba hatali iken birinin genligi digerine gore daha biiyiikse gizleme etkisinin
cikmasi daha olasidir. Ornegin; Esitlik 30’un sagindaki ikinci terim, birinci terime gore ters isaretli ise, bu iki terim
birbirinden ¢ikarak kaba hatanin gergek degerinden daha kiigiik ortaya ¢ikmasina yani gizlenmesine sebep olur. Boylece kaba
hatali 6l¢ii kaba hatasiz gibi goriiniir ve belirlenmesi miimkiin olmaz. Bu ortaya ¢ikan durum gizleme etkisi olarak ifade
edilmektedir (Hadi & Simonoff, 1993; Hekimoglu, 2006). Kaba hata belirlenmesinde bir diger 6nemli husus da batma
etkisidir. Eger I}, olciisii kaba hatasiz iken Ornegin; [; ve l_j’h terimler ayni isaretli ise, komsu olgii 1), Olgiisiiniin

diizeltmesinin mutlak degeri oldugundan biiyiik olacak ve kaba hatal1 gibi gériinecektir (Hekimoglu, 2006).

Bu ¢alismada onerilen modelin batma ve gizleme etkisine karsi ne derece saglam olacaginin incelenmesi amaciyla farkli

senaryolar iiretilmistir. Bu amagla ii¢ farkli etkiye ait senaryo Tablo 1°de gdsterilmistir. {1k olarak “sign” isaret fonksiyonu

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):164-177



Jeodezik aglarda kaba hatanin bilinmeyen olarak modellenmesi

kullanilarak kaba hatanin hangi isaret alacag rastgele segilmektedir. Isaret fonksiyonu;

. +4;, t,>0
signe) =) 1 2 (32)

olarak yazilir. Burada t; diizglin dagilimli olmak {izere kaba hata toplamda 5 000 farkl1 6rneklem igin rastgele isaretli olarak
iiretilir. Ancak burada her bir 6rneklem icin; I. Tki kaba hatanin aym isaretli ve II. Iki kaba hatanin farkl: isaretli iiretiImesi
senaryolar1 dikkate alinarak batma ve gizleme etkilerinin geleneksel ve Onerilen yaklasimlar icin bagart oranlari

hesaplanmustir.

Tablo 1: Gizleme ve batma etkisi senaryolari

Etki Tiirii Senaryo
Batma Etkisi Kaba hatanin ayni isaretli iiretilmesi
Gizleme Etkisi Kaba hatanin farkl: isaretli tiretilmesi
Rastgele Etki Kaba hatanin rastgele isaretli segilmesi

5. Nivelman Agi Simiilasyonu

Geleneksel yontemlerin ve KHBOM yaklasimmin Ortalama Basari Oranlarint (OBO) hesaplamak amaciyla jeodezik
nivelman ag1 simiile edilmistir. Beklenen degeri sifir ve varyansi 2 olan normal dagilimli N(0, o2) rastgele hatalar ¢; ;i =
1..n icin iiretilmistir. Iyi ve yanh olciiler, Hekimoglu ve Erenoglu (2007) tarafindan ayrmtili olarak aciklandigi gibi
tiretilmistir. Uyusumsuz Slgiiler simiilasyon yoluyla {iretildiginden, analizden 6nce bir gézlemin kaba hatali olup olmadigi
bilinmektedir. Modelde uyusumsuz 6l¢ii olarak tespit edilen 6l¢ii, gergekten kaba hatali 6lgiiyle eslesirse, yontem basarili
kabul edilir. Eslesme olmazsa sonug basarisiz sayilir. Rastgele gozlem hatalar1 100 farkli 6rneklem ve kaba hata ise 50 farkl:
orneklem i¢in, kii¢iik genlikli [3-60] araliklardan rastgele secilerek, toplamda 5000 farkli 6rneklem i¢in OBO hesaplanmustir.

Jeodezik nivelman agmin 6lgii sayis1 11 ve bilinmeyen nokta sayisi 6 olarak Sekil 2°de gésterilmistir. Onsel varyans, o/ =

0o/VS olmak iizere burada, o, = 1mm/~v/1km ve S km cinsinden gegki uzunlugudur.

Sekil 2: Nivelman agi

Istatistikte bir testin ve kestiricinin giivenirligini l¢gmek icin farkli yontemler bulunmaktadir. Hekimoglu ve Koch (2000)
tarafindan kestirici ve testin glivenirligi sonlu 6rneklemde kirilma noktasi ile belirlenmistir. Niemeier (1985) tarafindan

global testin gii¢ fonksiyonu kullanilarak deformasyon aglarinin kapasitesi arastirilmigtir. Testin giicii farkli kosullarda ayni
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degere sahip olsa da OBO; gozlem sayisina, kaba hatanin sayisina, biiyiikliigiine ve bilinmeyenlerin sayisina bagl olarak
degisebilir. Buna ilaveten, Erdogan vd. (2019) OBO’nun kaba hata tespitinde testin giiciiniin deneysel tahmini oldugunu
kanitlayarak, testin gilicline gore daha giivenilir sonuglar verecegi gosterilmistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada geleneksel
yontemlerin ve KHBOM yaklagiminin giivenirliklerinin hesaplanmasinda OBO kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligsmasindaki

toplam deney sayisinin Z ve toplam basarili sonug sayisinin K oldugunu varsayarsak, OBO=K/Z ile elde edilir.

6. Analizler ve Bulgular

KHBOM yaklasimi i¢in kullanilan yontemler arasinda en yiiksek OBO standart normal dagilima gore test yapildigi durumda
hesaplanmistir. Bu yontemde beklendigi gibi giiven sinir1 yiikseldikge testin giicii diismektedir. OBO testin giiciiniin deneysel
olarak karsihigina esittir (Erdogan vd., 2019). Bu anlamda standartlastirilmis ek bilinmeyen parametrelerine ait karsilagtirma
degerleri yiikseldikce basari orani diigmektedir. Bu durum t-dagilimi i¢in de gegerlilik gostermektedir. Biitiin testlerde kaba

hata sayisi arttik¢a basari oraniin diistiigii gozlenmektedir.

Tablo 2: Geleneksel yéntemlere ait OBO'’lar (kliglik genlikli kaba hatalar)

m Baarda Pope
1 50.64 23.78
2 14.1
3 1.68

Tablo 2’de geleneksel yontemlere ait OBO’lar incelendiginde; 6nsel varyans faktoriiniin kullanildigi Baarda test yontemi
sonucglarimin sonsal varyans faktoriine dayanan Pope testine gore daha etkin sonuclar verdigi goriilmektedir. KHBOM

yonteminde oldugu gibi geleneksel yontemlerde de kaba hata sayist ile OBO arasinda ters orant1 gozlenmistir.

Tablo 3: Farkli olasilik dagiimlari icin KHBOM yaklagimina ait OBO’lar (kiigiik genlikli kaba hatalar)

Olasihik Dagilimi Giiven Diizeyi m=1 m =2 m=23
0.95 84.32 55.14 21.2

Standart Normal 0.99 81.66 44.84 13.44

Dagilim

0.999 71.14 23.12 31

] 0.95 81.66 43.88 10.98
T-Dagilims 0.99 55.12 6.76 0.22
Tau Dagilimi 0.95 84.18 53.6 20.1

Tablo 3’e bakildiginda KHBOM yaklasimiyla en yiiksek OBO standart normal dagilima ait giiven diizeyi 0.95 iken iki yanlh
giiven sinirlari i¢in elde edilmistir. Giiven diizeyi 0.95 iken standart normal dagilim ve Tau dagilimina ait OBO sonuglari
geleneksel yontemlerden en basarili olan Baarda ile karsilastirildiginda bir kaba hatanin var oldugu durumda yaklasik %30,
iki kaba hata icin %38 ve ii¢ kaba hata icinse %19 oranlarinda iyilesme goézlemlenmistir. Bunun yani sira Sekil 2’ye
bakildiginda aslinda bir kaba hatali durum icin kullanilan ii¢ dagilima ait sonuglarda %80’e yakin ortalama basar1 orani
bulunmustur. Elde edilen bu basar1 kullanilan dagilimdan ¢ok kullanilan dengeleme modeline aittir. Ayni1 dagilima ait farkli
giiven diizeylerine gore bir karsilastirma yapilirsa beklendigi gibi giiven diizeyinin yiikselmesi model testinin OBO

degerlerine diisiis olarak yansimaktadir. Giiven diizeyindeki artigla meydana gelen bu diisiis kaba hata sayisinin iki ve iig
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olmasiyla da ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3).

90

mm=1
mm=2

=m=3

0.99 0.95

Standart Normal Dagilim t-dagilimi Tau Dagihimi

Sekil 3: Farkli olasilik dagilimlari icin KHBOM yaklasimina ait OBO’lar

Batma ve gizleme etkilerini aragtirmak igin Sekil 2’deki nivelman aginda 3 ve 5 6lgiilerine 4-8c genlik arasindan rastgele
kaba hata biiyiikliigii secilerek yiiklenmistir. Ilk olarak isaret fonksiyonu rastgele daha sonra aymi ve farkli isaretlerde
secilerek kaba hatalar iiretilmistir. Tablo 4 ve 5°te verilen sonuglar iki kaba hatali 6l¢ii {iretilmisken Baarda kestirim
sonuclaria gore hig tespit edilemeyen, bir, iki, {i¢ ve ligten fazla kaba hatali 6l¢iiniin tespit edilebildigi durumlara ait
sonuglardir. Tablolarda b analiz sonucu ortaya ¢ikan kaba hata sayisini gostermektedir. Tablo 4’te gosterilen ilk satir iki kaba
hata yiiklendiginde yaklagimin bir kaba hatal1 6I¢ili yakaladig1 6rneklem sayisini gostermektedir. Rastgele durumda yakalanan
3572 6rneklemin i¢inde hs, hy, hs, hqo Olglileri bulunmakta ve bunlardan 2202 adet 6rneklemi yani toplama gore yaklasik
%44’ komsu 6l¢ii olan h,’e aittir. Bu durum batma etkisinde %89 olarak hesaplanmaktadir. Yani 5000 toplam 6rneklemden
4452’sinde h, komsu dl¢iisii kaba hatali tek 6l¢ii olarak kestirilmistir. Geriye kalan 6rneklemler (4611°den 4452 ¢iktiginda

elde edilen) diger noktalar arasinda paylasiimustir.

Tablo 4: iki kaba hatall 6lgii varken Baarda yéntemiyle gizleme ve batma etkileri icin Srneklem sayilari (4-8o genlik)

b Gizleme Batma Rastgele
1 2633 4611 3572
2 2367 4 1187
>=3 0 0 0
0 0 385 241
Toplam 5000 5000 5000

Bunun yani sira, rastgele duruma ait kaba hata verilen h; ve hg Olgiilerinde tek bagina kaba hatali 6l¢ii ortaya ¢ikmasi
toplamda %27.18 oraninda (1359 6rneklem) iken, bu durum gizleme etkisinde %52.66 olarak (2633 6rneklem) hesaplanmistir
(Tablo 4 ve 5). Rastgele duruma ait hesaplanan 3572 6rneklemden geriye kalan 2213 6rneklem ise h; ve hg 6lgiileri digindaki

6lgiilerin tek bagina kaba hatali olarak tespit edildigi duruma aittir. Boylece; Baarda yaklasimiyla 4-8c genlikli iiretilen kaba
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hatalarin rastgele duruma gore farkli isaretli olarak iiretilmesiyle gizleme etkisine maruz kalarak h; ve hg Olgiilerinin tek
kaba hatal1 olarak tespit edilmesi oran1 artmistir. Diger yandan 4-8c genlikli iiretilen kaba hatalarin rastgele duruma gore ayni
isaretli liretilmesiyle batma etkisi ortaya ¢ikarak h; ve hg dlgiilerine komsu olan h, dlgiisiindeki tek kaba hata tespiti ani bir

yiikselis gostermistir (Tablo 4 ve 5).

Tablo 5: iki kaba hatali 6lgii varken Baarda yéntemiyle gizleme ve batma etkileri igin oranlar (4-8c genlik)

b Gizleme Batma Rastgele
1 52.66 92.22 71.44
2 47.34 0.08 23.74
>=3 0 0 0
0 0 7.7 4.82

Tablo 6’da KHBOM yontemi kullanilarak 6l¢ii kiimesinde iki kaba hatali 6l¢ii varken gizleme ve batma etkisi incelenmistir.
Burada en basarili sonucu verdigi i¢in &« = 0.05 iken standart normal dagilimli kargilagtirma degeri dikkate alinmistir. Tablo
6’da h; ve hg Olgiilerine kaba hata yiiklendiginde bir kaba hatali 6l¢iiniin tespit edildigi durumlara ait oranlar elde edilmistir.
Buna gore batma etkisi yliziinden komsu 6l¢iiniin (h,) kaba hatali olarak tespit edilmesi rastgele duruma nazaran yaklagsik iki
kat1 oraninda olmaktadir. Yine gizleme etkisi de yalnizca hy 6lgiisiinde rastgele duruma gore yaklasik iki kati oranda
hesaplanmistir. Tabloda her senaryo i¢in hesaplanan oranlarin 100’den farki ise iki kaba hatanin dogru sekilde tespit edilmesi

oranini ifade etmektedir.

Tablo 6: Iki kaba hatali 6lgii varken KHBOM yéntemiyle gizleme ve batma etkileri igin oranlar (4-8c genlik)

h; Gizleme Batma Rastgele
0 0 0
47.06 1.88 24.38
0 92.36 46.24

7. Sonug ve Tartisma

Geleneksel yontemlerle kaba hata tespitinin, EKK yontemine dayandig: igin, yeterli etkinlige sahip olmadig: bilinmektedir.
Daha etkin bir yaklagim arayisi jeodezik uygulamalara ait sonuglarin dogru sekilde yorumlanmasi agisindan halen 6nemini
korumaktadir. Bu caligmada Onerilen yontem kaba hatanin dengeleme modelinde bilinmeyen olarak dikkate alinmasi
varsayimina dayanmaktadir. Bu dogrultuda bir nivelman ag1 uygulamasi ele alinarak simiilasyon teknigi ile kaba hata(lar)
iiretilerek modelin geleneksel yonteme gore avantaj ve dezavantajlari lizerinde arastirma yapilmistir. Arastirmanin ilk
adiminda; yaklasimin hangi dagilima ait karsilastirma degeri ile kullanilmasi iizerinde durulmustur. Onerilen model ve
yaklasimda aslinda her bir 6l¢ii bilinmeyen olarak ele alinmakta ve sonrasinda hesaplanan biitiin bilinmeyenlere ait varyanslar
arasindan en kiigiige sahip olani secilmektedir. Bu yontemin nivelman aginda kullanilabilirligi ve hangi karsilastirma
degeriyle daha giivenilir sonuglar elde edileceginin arastirilmasi literatiirde bulunmamaktadir. Boylece elde edilen sonuglara
gore; bir kaba hata i¢in 6nerilen KHBOM yontemiyle, geleneksel yontemlerden Baarda’ya kiyasla ortalama %30 daha yiiksek
OBO elde edilmistir. Tki kaba hatali durumda %30-40 civarinda ve {i¢ kaba hatali durumda ise %10-20 kadar daha yiiksek
OBO sonuglari elde edilmistir. KHBOM yonteminin farkli dagilimlarla gosterdigi basar1 oranlarina bakildiginda en basarilt
iki yontem giiven diizeyi 0.95 iken standart normal dagilim ve Tau dagilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki yontemle
Baarda’ya gore bir kaba hatali durumda %30, iki kaba hatali durumda %38 ve ii¢ kaba hatali durum iginse %19 daha yiiksek
OBO elde edilmistir. KHBOM ydntemi ve geleneksel yontemler igin gizleme ve batma etkisi sonuglarin giivenirligini oldukg¢a

yaniltict oranda etkilemektedir. Bu sonuglarin yanlis yorumlamalara neden olmasi kaginilmazdir. Bu sebeple bu iki etkiye ait
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sonuclar dikkate alindiginda Baarda ve KHBOM yo6ntemlerinin birbirlerine gore herhangi bir {istiinliigii oldugu sdylenemez.
Gizleme ve batma etkileri kaba hata tespitinde, sorunu olduk¢a karmasik hale getirmekte ve sonuglarin yanls
yorumlanmasina sebep olmaktadir. Buna ragmen KHBOM ydnteminin jeodezik agda farkli dagilimlara ait karsilastirma
degerleriyle kullanilabilirligi gosterilerek, geleneksel yontemlere gore oldukga basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
KHBOM yontemiyle kullanilan dagilimlarin her biri geleneksel yontemlere nazaran daha iyi sonuglar vermesine karsin

aralarindan standart normal dagilim ve Tau dagilimimin KHBOM yontemiyle daha etkin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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