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Jeodezik Aglarda Uyusumsuz Olgiilerin Klasik Yaklasim ve

Robust Yontemlerle Belirlenmesi
Serif HEKIMOGLU', R. Ciineyt ERENOGLU?

Ozet

Giintimiizde uyusumsuz olgiilerin belirlenmesinde iki temel yaklagim
vardir: Klasik uyusumsuz l¢ii testleri ve robust kestirim yontemleri.
Bilindigi gibi En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY), uyusumsuz ol¢iilerin
bozucu etkilerini uyusumlu élgiiler iizerine yayar. Bu nedenle
uyusumsuz EKKY ile kestirilen tiim bilinmeyenler ve standart
sapmalart bozar. Ayni sekilde temeli EKKY ye dayanan BAARDA
ve POPE klasik uyusumsuz 6l¢ii test sonuglarmi da olumsuz etkiler.
Bunlar yerine uyusumsuz élgiilerden etkilenmeyen robust yontemlerin
kullanilmasi onerilmektedir.

Bu ¢alismada, klasik test yontemleri ve robust yontemlerin
Jjeodezik aglardaki uyusumsuz élgiileri belirlemedeki basarilar
incelenmigstir. Bu amagla jeodezik temel aglar yapay olarak
olusturulmustur. Bu aglardaki ol¢iileri elde etmek i¢in hatasiz dlgiilere,
yapay olarak iiretilmis normal dagilmis rasgele ol¢ii hatalar:
eklenmistir. Daha sonra hatasiz ol¢iilere kaba hatalar eklenerek
uyusumsuz olgiiler iiretilmistir. Hangi ol¢tiniin uyusumsuz olacagi
da rasgele belirlenmistir. Cesitli yontemlerin sonuglarini birbiriyle
karsilastirmak icin ortalama basart orani kullanilmistir. Ortalama
basarr oranlarmin kaba hatanin genligine, sayisina, dl¢iilerin
redundans paylarina, él¢ii sayisina ve bilinmeyen sayisina bagh
olarak degistigi goriilmiistiir.

Bu aglarda robust yontemler kullanilarak yapilan uyusumsuz
ol¢ii belirlemede ozellikle kiigiik uyusumsuz élgiiler icin daha basaril
sonug¢lar almmugtir.

Anahtar Sozciikler
Robust Istatistik, Uyusumsuz Olgiiler, Jeodezik Aglar, Giivenirlik,
Ortalama Bagar1 Orani, Kaba Hatalar, BAARDA Testi

Abstract

Detecting Outliers Using Conventional Approach and
Robust Methods in Geodetic Networks

Today there are two basic approaches to detect outliers: Outlier
detection tests and robust estimation methods. As it is well known,
the least squares estimation (LSE) spreads the disturbing effects of
bad observations on to the good observations. Therefore, this method
is sensitive to outliers. Since the BAARDA's and POPE's Tests based
on the LSE, are inadequate to detect outliers, robust methods should
be preferred instead.

This study investigates how successful the conventional outlier
tests and robust methods are to detect outliers in geodetic networks.
Basic geodetic networks are simulated for this purpose. In order to
obtain ordinary observations in this network, random errors are
artificially added to the observations without errors. Then, the
observations are produced by contaminating with outliers on the

basis that the selection of which observation is contaminated with
outlier is carried out randomly. Mean success rate (MSR) is used to
compare the results obtained from the methods. It is observed that
the MSRs change depending on the magnitude and number of the
outliers, the redundancy numbers of the observations, the number
of observations and unknowns.

It is found that better results are achievable in detection of
outliers with especially small magnitude using robust methods in
these networks.

Key Words
Robust Statistics, Outliers, Geodetic Networks, Reliability, Mean
Success Rate, Gross Error, the BAARDA’s Test

1. Giris

Giinimiizde yeryuvarinin dinamigini daha iyi anlamak,
yerkabugu hareketlerini (plaka hareketleri, yerkabugundaki
deformasyonlar vb.) belirlemek i¢in kalitesi yiiksek jeodezik
aglara gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek kalitede ag denil-
diginde ol¢ii aletlerinin kalibre edildigi, 6l¢i inceliklerinin
(precision) yiiksek oldugu, 6l¢ti kiimesindeki uyusumsuz
Olciilerin yiiksek gtivenilirlikte belirlenebildigi bir ag anla-
stlmaktadir. Bu ¢alismada yalnizca uyusumsuz olgiilerin
yiiksek giivenilirlikle nasil belirlenebilecegi tizerinde duru-
lacaktir.

Elde olmayan nedenlerle 6l¢ii kiimesi kirletilmis olabilir.
Olgme sirasinda yanlis okuma, bilgisayar ortamina aktarirken
kopyalama hatalari, nokta numarasinin hatali girilmesi, bazi
olgtiler i¢in indirgemelerin unutulmasi vb. kaba hatalar yaninda,
6l¢ii kiimesinin 6zelliklerine uymayan uyusumsuz 6lgiilerle
de karsilasilabilir.

Bir uyusumsuz 6l¢iiniin meydana gelmesi olasilig1 sifir
olsa bile, yiiksek kalite i¢in uyusumsuz 6l¢ti testleri uygu-
lanmalidir. Bilindigi gibi rasgele 6l¢ti hatalart normal dagilmis
ise bilinmeyenler ve bunlarin standart sapmalar1 En Kiigiik
Kareler Yontemi (EKKY) kullanilarak, olasilig1 en yiiksek
ve en optimal bigimde kestirilir. Ancak 6l¢iti kiimesinde tek
bir uyusumsuz 6l¢ii olsa bile EKKY ile kestirilen tiim
bilinmeyenler ve standart sapmalar1 bozulmaktadir. EKKY
bu uyusumsuz 6l¢tintin bozucu etkisini tiim geri kalan iyi
olgiilerin diizeltmeleri tizerine yaymaktadir. Tek bir uyusumsuz
Olcti bile EKKY’den elde edilen tiim kestirim degerlerini
anlamsiz kilmaya yetmektedir. EKKY uyusumsuz 6lgiilere
karst ¢cok duyarlidir (HUBER 1981, HAMPEL vd. 1986).
Kestirim sonuglarmin giivenilir olmast i¢in uyusumsuz 6lgiilerin
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saptanmasi ve 6l¢ti kiimesinde etkisiz hale getirilmesi ge-
rekmektedir.

Uyusumsuz 6l¢iilerin belirlenmesi amaciyla EKKY’ye
dayali olarak gelistirilen klasik uyusumsuz 6l¢ii testleri (Data
Snooping, Tau testi ve t-testi) yillardan beri kullanilmaktadir
(AKSOY 1984; BAARDA 1968; POPE 1976; DEMIREL
1987; AYAN 1992). Ancak bu yontemlerle, ayn1 anda tek
uyusumsuz 6l¢ii belirlenebilmektedir. Uyusumsuz 6l¢ii atilarak
geriye kalan olgiilere yeniden uyusumsuz 6l¢ii testi uygulanir.
Bu yineleme islemine, uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar
devam edilir. Sonugta kaba hatal 6l¢ii sayist kadar bir iterasyon
gerekmektedir (GAO vd. 1992). Ancak 6l¢ii kiimesinin birden
fazla kaba hata i¢erdigi durumlarda, bu testler basarili ola-
mamaktadir KRARUP vd. 1983; HEKIMOGLU 1997). Genel
olarak klasik uyusumsuz 6l¢ii testleri kullanilarak az sayida
kaba hata giivenilir olarak belirlenebilmektedir (KOCH 1996).
Klasik uyusumsuz 6l¢ii test yontemleri ile ancak bir uyusumsuz
ol¢i giivenilir olarak belirlenebilir (HEKIMOGLU 1995).

HUBER 1964 yilinda yayinlanan makalesiyle robust
istatistik yaklasimini ortaya koymustur. En biiyiik olasilik
kestiriminden (Maximum Likelihood Estimation) yola ¢ikarak
robust M-kestirimini ileri stirmiistiir. Robust kestirimin en
biiylik katkist, uyusumsuz 6lgiilerin kestirilenler {izerindeki
etkisini yerellestirmesi, dolayisiyla bilinmeyenler tizerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmas1 hatta yok edilmesidir. Bu yontem
varsayilan dagilimdan sapmalara yani uyusumsuz olgiilere
kars1 duyarsizdir. M-kestirim kullanilarak, bilinmeyenlerin
yinelemeli ve yeniden agirliklandirmali ¢oziimiinde, 6nsel P
agirlik matrisinin uyusumsuz Slgiilere ait olan degerleri
yineleme asamasinda giderek kii¢iiliir, hatta sifira yakinsar.
Bu 6zellik uyusumsuz olgtilerin taninmasini saglar.

Robust kestirim yontemleri jeodezi’de son 25 yildan beri
ozellikle uyusumsuz 6l¢tileri belirlemede kullanilmaktadir
(FUCHS 1982; KRARUP vd. 1983; KAMPMANN 1989; XU
1989; GAO vd. 1992; YASAYAN 1992; HARVEY 1993;
BENNING 1995; YOUCAI 1995; KOCH 1996).

Bir kestirim veya test yonteminin global genel giivenir-
ligini 6l¢mek i¢in kirtlma noktasi kavramu gelistirilmistir. Bir
kestirim yonteminin kirilma noktas1 digerinden biiyiikse bu
yontem daha giivenilirdir denmektedir. Aritmetik ortalamanin
kirilma noktast sifir, medyanim ki 0.5 bigimindedir. EKKY *nin
kirilma noktasi sifirdir ve buna dayali olan test yontemlerinin
de kirilma noktas1 sifirdir. iste bu nedenle tek bir uyusumsuz
6l¢ti EKKY den elde edilen sonuglar1 anlamsiz hale getirmeye
yeter. Buna karsin regresyon analizi i¢in yliksek kirilma
noktali bazi yontemler gelistirilmistir (LMS, SST, LTS).
(ROUSSEEUW ve LEROY 1987). Fakat bu yontemlerde,
bilinmeyen sayisi artinca hesaplamalarin zorlastig1 ve regresyon
analizinde y-yoniindeki (6l¢iilerin) uyusumsuz 6l¢iilerin
belirlenmesinde basarili olmadig1 gériilmiistiir.

Kirilma noktas1 kavrami, kestiricinin biiytik kaba hatali
oOlgiileri belirleme yetenegi hakkinda genel bir fikir vermek-
tedir. Kiigiik genlikli kaba hatalarin belirlemede bu kavram
kestiricinin yetenegini yeterince dlgememektedir. Iste bu ne-
denle kestiricilerin ve test yontemlerinin kiigiik kaba hatali

A4-

olctleri belirleme yetenegini 6lgmek icin ortalama basart orant
kavrami ortaya atilmistir (HEKIMOGLU ve KOCH 1999).
Bu kavram 6zellikle jeodezik aglarda da basartyla uygulanmustir
(BERBER ve HEKIMOGLU 2001; HEKIMOGLU ve
ERENOGLU 2007).

Bu ¢alismada ikinci boliimde uyusumsuz 6l¢ii kavrami-
na deginilmektedir. Ugiincii boliimde kullanilan jeodezik agla-
rin dogrusal modellerinden s6z edilmektedir. Daha sonra
uyusumsuz Slgiilerin belirlenmesinde klasik yaklasim ve robust
kestirim yontemleri anlatilacaktir. Ortalama basar1 orani
kavramina deginildikten sonra sdzii edilen bu yontemler
jeodezik aglara uygulanmistir. Son boliimde ise elde edilen
sonuglar ve yorumlara yer verilecektir.

2. Uyusumsuz Ol¢ii Kavram

Merkezsel limit teoremine gore, normal dagilmis bir 6rnek
kiimeden ¢ikan 6lgiilerin dagilimi, 6l¢ii sayist arttik¢a normal
dagilima yaklasmaktadr. Istatistiksel olarak normal dagilimdan
sapmalar incelenebilir. Sonugta kestirilen dagilimin parametre-
leri icin bulunan sinir degerler giiven araliklaridir (Sekil 1).
Sinir degerleri asan 6lgtiler, kaba hatali dlgiiler olarak distinii-
lerek 6l¢ti kiimesinden atilir, mtimkiinse 6lgme islemi yinelenir.

HUBER (1964) uyusumsuz olgiileri ayri bir kiimeden
¢ikmis 6l¢il grubu olarak gérmektedir:

F(x)=(1-¢) F,(x) + £ H(x) (D

Burada F(x), ol¢ii kiimesinin dagilim fonksiyonu H(x), uyu-
sumsuz Ol¢iilerin dagilim fonksiyonu, Fy(x), uyusumlu dl¢ii-
lerin dagilim fonksiyonu, € ise bozulma derecesidir. Orne-
gin F,(x) ve H(X); Fy(x) ~ N(u;,67) V€ H(x) ~ N(,,03)olmak
tizere ayr1 ayr1 normal dagilimli ise,

F(x)=(1- &) N(,,62) +& N(i,,02) 2)

biciminde yazilabilir (KUBIK ve WANG 1991). Burada p
normal dagilimin ortalama degeri, ° ise varyansidir. (2)
esitliginden anlasilacagi gibi, uyusumsuz 6l¢iilerin farkli bir
dagilimdan geldigi diistintiliir.

Robust istatistikte N(1,67), ayni normal dagilimdan gelen
tiim olgiilere iyi (uyusumlu) dlgiiler adi verilir. Uyusumsuz
Olgiilerin (- o0, U-Z1.ap) Ve (U+Zi-on, + o0 ) araliginda oldugu
varsayillmaktadir. Esitliklerde ge¢en zi.q/, normlandirilmis
normal dagilim fraktil degeri, a ise yanilma olasiligidir. Bu
calismada, zj..» degeri 3 alinmustir.

R asgele gozlem hatalar1

[ !
< >
i i
Kaba : ! ! : K aba
hatalar _:_’: :‘_:_ hatalar
iSiiphelil iiphelii
Belirgin i kaba i i kaba i Belirgin
kaba hatalar alar, fhatalar "™ icaba hatalar
bolgesi [ i bolgesi

Ho-30 po-1.960 HO no +1.966 po+30

Sekil 1: Rasgele gozlem hatalar1 ve kaba hatalar
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Jeodezide ol¢iiler deterministik ve stokastik kesimden olusur:

G)

li = ldi + lsi

Burada 1; 6l¢tiyt, lg; 6lgtintin deterministik kesimini ve I
Ol¢liniin stokastik kesimini belirtmektedir. Stokastik kesime
rasgele gozlem hatasi adi da verilmektedir. Uyusumsuz 6l¢ii
sOyle tanimlanmaktadir:

I, =1y +3; 4)
Burada Ii uyusumsuz Ol¢iiyli ve dl; ise ilgili dl¢tideki
uyusumsuzluga neden olan kaba hatay belirtir. Sekil 1°de
goriildigi gibi bu hatalar, rasgele gozlem hatalar1 bolgesi
disinda kalan her degeri alabilir. S6zgelimi -00<4li<-S4 veya
Sq <8l;<co olabilir. Burada sq sinir degeri gostermektedir ve
bu ¢alismada 3o olarak alinmistir.

Biiylik kaba hatalar 6l¢ii uzayinda olabilecegi gibi tasarim
uzayimnda da (koordinat uzayinda) olabilir. Ornegin basit
dogrusal regresyonda biiyiik kaba hatalar y-yontinde olabildigi
gibi x-yontinde de olabilir. x-yoniindeki kaba hatali 6l¢iilere
kaldirag noktalart denir. Tek bir kaldirag noktas: bile EKKY
ile kestirilen tiim buyiikliikleri anlamsiz kilar, yani EKKY
kirlir.

Kaba hatalar, rasgele kaba hatalar ve ortak etkilenmis kaba
hatalar olarak iki ana gruba ayrilirlar (HEKIMOGLU 1997).

Olgiilerdeki kaba hatalar gelisigiizel ortaya ¢ikiyorsa
bunlara rasgele kaba hatalar denir. Kaba hatalarin isaretleri
ve genlikleri rasgele degisebilir. Ortak etkilenmis kaba hatalarin
genlikleri rasgele degismesine karsin ayni isaretli (hepsi artt
veya hepsi eksi) olur. Olgme siiresince ayn1 hata kaynagindan
dogan hatalar ortak etkilenmis hatalardir. Ayrica biiyiik kaba
hatal1 6l¢iilere etkileyici 6lgiiler ad1 verilir (CHATTERJEE
ve HADI 1988).

Jeodezik Aglar icin Dogrusal Modeller

Jeodezik aglarda uyusumsuz 6lgiileri belirlemek i¢in 6nce
Olciiler serbest ag olarak dengelenir. Dolayli dl¢iiler denge-
lemesi ilkesine (Gauss-Markoff Modeli’ne) goére kurulan dii-
zeltme denklemleri asagidaki gibidir (WOLF 1979; OZTURK
ve SERBETCI 1992; KOCH 1999):

1=Ax+e (5)
X=AA"PA)"API (6)
v=A%-1 (7
C,=c;P" ®)

Burada gecen 1, nx1 boyutlu 6l¢ti vektorii; A, nxu boyutlu
katsayilar matrisi; X, uxl boyutlu kestirilen bilinmeyenler
vektorii ; e, nx1 boyutlu rasgele hata vektorii; o, birim agirlikl
Ol¢ctintin varyanst; v, nx1 boyutlu diizeltmeler vektori; C,,
nxn boyutlu 6l¢iilerin kovaryans matrisi; P, nxn boyutlu
Olgiilerin agirlik matrisi; n, 6l¢ii sayisi ve u, bilinmeyen
sayisidir. Uyusumsuz 6l¢ii analizi siirecinin her asamasinda
ag serbest dengelenmektedir.

4. Uyusumsuz Olgii Testleri

Jeodezide uyusumsuz 6lctileri belirlemek icin, eger 6nsel
varyans biliniyorsa BAARDA testi (1968), bilinmiyorsa POPE

testi (1976) uygulanir (KOCH 1999). Ornek kiimedeki bir Ti
6l¢tisii uyusumsuz olsun. Bu 6lgiideki kaba hata 8l; igin Ho
hipotezi ve H; secenek hipotezi asagidaki gibi kurulur:

(€))
(10)

H,:8l, =0
H,:3l; 20

Eger 6nsel varyans biliniyorsa ve dl¢iiler arasinda korelasyon

yoksa v; diizeltmesi standartlastirtlir:

v
b=— 11
C0,/(Q);

Burada (Qw) diizeltmelerin Q. agirlik katsayilari matrislerinin
i. kosegen elemanidir. Eger bi> 7). ise, | 6l¢iisii uyusumsuz
6lcti olarak degerlendirilir. Burada, zi..» normal dagilimin ¢i-
zelge degeridir ve a i¢in 0.001 segilir. Bu durumda z;.,»=3.29
olur. Bilindigi gibi bu yonteme BAARDA yontemi denir. Eger
ornek kiimede birden fazla uyusumsuz 6l¢ii varsa, bu yontem
yinelemeli olarak uygulanir.

Uyusumsuz 6l¢ii testleri genellikle bir uygulamada tek bir
uyusumsuz (standartlastirilmis diizeltmesi en biiyiik olan)
oleiiyii belirlemeye yatkindir. Olgii kiimesi bir uyusumsuz

(11)

Olcii igeriyorsa bu olgiideki (1) kaba hatanin r; kat1 v;
diizeltmesine yansir ve bu uyusumsuz 6l¢ii kolayca belirlenir.
Ancak ornek kiimede ikinci bir uyusumsuz 6l¢ii varsa (l;) bu
Olctideki kaba hatanin hj kati birinci uyusumsuz 6lgtideki
(-1;0L;) kaba hatay1 da etkiler. Yani:

vi=—rl+> hyl,,i#jivej=1.2,.,n (12)

j=1

olur. Bu esitlikteki ti¢tincii terimi yaklasik olarak sifir kabul
edelim. Eger h; (-) isaretli ise ikinci terim birinci terime
eklenip vi’yi biuiytitecektir. Aksine h;j (+) isaretli ise v;
kiigtilecektir (Gizleme etkisi). Dolayistyla I; uyusumsuz dl¢iiyii
belirlemek olanaksiz hale gelecektir. Ayrica dl; ve d];
terimlerinin bu karsilikli etkilesimi sonucunda iyi bir 6l¢lintin
diizeltmesi (mutlak degerce) biiyliyebilir ve bu 6l¢ti sanki
uyusumsuz Sl¢iiymiis gibi belirlenebilir (Batma etkisi). Iste
bu nedenlerle klasik uyusumsuz dl¢tiler testi ile 6rnek kiimedeki
birden ¢ok sayidaki uyusumsuz o6l¢iiyti belirlemek
zorlagsmaktadir (HEKIMOGLU 2005).

Uyusumsuz 6l¢ii belirlenir ve 6l¢ii kiimesinden ¢ikartilir.
Eger 6l¢ti atmak agda sekil bozukluguna yol agacaksa, yalnizca
ilgili 6l¢tiniin agirhgr kiigiiltillerek islemler siirdiiriiliir. Daha
sonra EKKY geriye kalan dl¢iilere yeniden uygulanir. Yeniden
uyusumsuz Ol¢li testi yapilir ve bu islem boyle siirer.
Uyusumsuz 6lgiiler, test yontemleri ile belirlendikten sonra
atilip dlgtiler bunlardan arindirilir ve daha sonra bu ayiklanmis
dlciilere EKKY yeniden uygulanir. Olgiiler tek bir uyusumsuz
Olci igerseler bile, EKKY ile kestirilen tiim degerler bu



Hekimoglu S., Erenoglu R.C., Jeodezik Aglarda Uyusumsuz Olgiilerin Klasik Yaklasim ve Robust Yontemlerle Belirlenmesi

hkm 20072 Say197

uyusumsuz 6l¢ii tarafindan bozulmuslardir. Bu bozulmus hatta
kaymus (bias) degerlerle dogru bir test yapilamayacagi agiktir.
Ayrica EKKY uyusumsuz 6l¢iintin etkisini diger uyusumlu
6lgiiler lizerine yaymakta yani bozucu etkiyi diger iyi dlgtilere
dagitmaktadir. Bu nedenle uyusumsuz 6l¢ii testleri, uyusumsuz
6l¢ii belirlemede beklenildigi kadar keskin, ayirici ve yeterli
degildir (GAO vd. 1992). Hatta test sonucunda, uyusumlu bir
olcii uyusumsuz ¢ikabilmektedir (HEKIMOGLU ve KOCH
2001).

5. En Kii¢iik Karelerin Yayma Etkisi

EKKY yardimiyla kestirilen bilinmeyenler ve standart
sapmalart, 6lgiiler normal dagilimli ise en dogru ve en optimal
bicimde elde edilirler. Aksi halde 6l¢ii kiimesi tek bir
uyusumsuz 6l¢ii icerse bile kestirilen biiytikliikler bundan
olumsuz etkilenirler. Ornegin 6lgiilen bir kenara iliskin degerler
sOyle verilsin: {120.15, 120.16, 120.17, 120.14 m}. Bunlarin
aritmetik ortalamast 120.155 m olur. Eger sonuncu 6l¢ii
kaldirilip yerine 1200.14 m konursa ortalama deger saparak
390. 155 m’ye ¢ikar. Bir kaba hata kaynag1 nedeniyle olusan
bu sonu¢ dncekiyle karsilastirildiginda ne kadar anlamsiz
oldugu agikea goriilmektedir. Halbuki bu iki farkli durumun
medyanlar1 (ortanca degerleri) alinirsa sirasiyla 120.155 m
ve 120.165 m degerleri bulunur. Aritmetik ortalama yani
EKKY uyusumsuz olgiilere karsi olduk¢a duyarlidir. Buna
karsilik medyan yontemi uyusumsuz dlgtilere kars1 duyarsizdir
yani robusttur. Medyan kestiricisi bilinen en yiiksek kirilma
noktasina sahiptir (%50).

EKKY, kaba hatalar1 tiim iyi l¢iilerin diizeltmeleri {izerine
yayar. Bu durum soyle agiklanabilir: EKKY ile elde edilen
diizeltmeler vektorii asagidaki gibi yazilabilir:

v=(H-D)]1 (13)
Burada I birim matristir. H matrisi ise:
H=AATPA)" AP (14)

esitligi ile tanimlidir.

EKKY ’nin yayilma etkisini agik¢a ortaya koyabilmek i¢in
(12) esitligi incelenmelidir. Burada r;, 1; 6l¢iistiniin redundans
payl, hj ise H matrisinin bir elemanidir. Bu esitlik
incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir:

l; 6l¢tistindeki bir kaba hata (81;), r; degerine bagl olarak
ancak esitlik (12)’teki ikinci terim sifirsa v; diizeltmesine
yansimaktadir. Genel olarak 0<ri<l oldugundan, ikinci
terim sifir olsa bile, v; diizeltmesi 8l; kaba hatasindan
daima daha kuigukttr ( |vi| < |3li| ). Bununla birlikte
jeodezide ikinci terim genellikle goz ard: edilir (DEMIREL
1987).

Bir |j 6l¢iistindeki kaba hata tiim 6lgiilerin diizeltmelerini
hij ¢arpan1 kadar etkiler. Bunun sonucunda gizleme

(masking) ve batma (swamping) etkileri ortaya ¢cikmaktadir
(HEKIMOGLU 2005).

6. Robust Kestirim ilkesi ve Yinelemeli
Yeniden Agirhklandirmali EKK Algoritmasi

HUBER’in 6nciiliigtni ettigi (HUBER 1964) ve HAMPEL
ve ANDREWS gibi bir¢ok arastiricinin katkilariyla
(ANDREWS 1974, HAMPEL 1986), giiniimiizde de gelisen
robust istatistik, bilinmeyen parametreleri ve standart
sapmalarini uyusumsuz 6lgiilerden etkilenmeden belirlemeyi
amaglamaktadir. Robust kestirimin yarari, uyusumsuz lgiilerin
kestirilen bilinmeyenler izerindeki etkisini azaltmasi hatta
yok etmesidir (GAO vd. 1992). Robust kestirim uyusumsuz
olgtlerin etkilerini simirlandirir. Model varsayimlarindan kiigtik
sapmalara karsi duyarli degildir. Uyusumsuz 6lgiiler tim
diizeltmeleri bozmaz, yalnizca ilgili diizeltmeleri bilyitiir
(CASPARY ve BORUTTA 1987). Robust M-Kestiriminde
onemli bir 6zellik, yinelemeli yeniden agirliklandirmali
EKKY’ne gore bilinmeyenlerin ¢dztimii sirasinda, baslangicta
verilen a priori (6nsel) P agirlik matrisinin yineleme asamasinda
uyusumsuz olgiilere ait olan yalanci agirliklariin kiigtilmesi
hatta hizla sifira yakinsamasidir. Bu 6zellik uyusumsuz
Ol¢iilerin taninmasini, saptanmasini saglar.

HUBER (1964), bir dagilimin konum parametresi i¢in
Maksimum Likelihood Kestiricisini genellestiren M-
kestiricisini agagidaki gibi ortaya atmistir.

M=3p(a,x, ~1)= 2 p(v,) =min

Burada p(vi) herhangi bir konveks fonksiyon olabilir. Buna
kayip fonksiyonu da denir. p(vi)’nin vi’ye gore tiirevi

p(v;)
ov

olarak gosterilen fonksiyona etki fonksiyonu denir. vi’lerin
bilinmeyenlerin bir fonksiyonu oldugu goz 6niine alinarak
M’nin bilinmeyenlere gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse,

(15)

=y(v;) (16)

i

BM ap(v,) dv,
—Z]p() —}j( )——= (17)
Xj = Xj
veya
Z\V(Vi)aij =0 (18)
i=1
ve matris gosterimi ile,
Ty =AT y(AR-D)=0 (19)

yazilir. Bu denklem genellikle dogrusal degildir, ancak
diizeltmeler normal dagilimda ise dogrusal olur ve bu durumda
yontem EKKY ile 6zdeslesir (CASPARY ve BORUTTA
1987).

(19) esitligindeki toplam terimleri ile garpilip béliiniir ve
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V() _ WA %D

W=Wm === (20)

doniistiimii yapilirsa, EKKY ’nin normal denklemlerine benzer
olan

ATWH@) =A"W(AX-1)=0 (21)
esitligi elde edilir. Buradan
i=(ATWA)"ATW1 (22)

yazilabilir. Bu denklemden X; We) agirlik fonksiyonu, hentiz
vi’ler bilinmediginden dogrudan ¢éziilemez. Ancak gergel
degerli bir fonksiyon secilip yinelemeli yeniden
agirliklandirmali EKKY ile

2® = (ATW(k) A)+ ATW(k)l , (23)
W® =PW(V"¥), k=12,.k, (24)
wv®)=1, (25)

kolayca ¢oziilebilir. Yukaridaki esitliklerde gegen (k) ifadesi
yinelemeli dengelemedeki k. iterasyonu gostermektedir. Burada
P o6nsel agirlik matrisi, k iterasyon sayisi, W=W(u) ise se¢ilen
agirlik fonksiyonudur. Baslangigta k=1 W(v”)=I i¢in ve
dolayisiyla W=P almir. Ozetle, 6nce EKKY ile &lgiiler
serbest dengelenerek diizeltmeler bulunur ve sonra W yeni
agirlik matrisi belirlenip, yeniden serbest dengeleme yapilir.
Bu yinelemeli ardisik ¢oziim sonuglar1 (X)) arasindaki farklar
belirli bir sayidan kii¢iik oluncaya kadar siirdiiriiliir. Bu
yinelemeli ¢6ztimde W yeni agirlik matrisleri her asamada
yeniden belirlenir.

Uyusumlu 6lgtilerin diizeltmeleri uyusumsuz olgiilere gore
daha kii¢iik oldugu igin, bunlarm agirliklart (W™), x
bilinmeyenleri (25) ve (26) esitliklerinden yinelemeli EKKY
ile ¢6ziimii siiresince neredeyse hi¢ degismemesine karsin,
uyusumsuz olgiilerin yeni agirliklart (W®) giderek kiigiilmekte
ve hatta sifira yaklagsmaktadir. Bu robust kestirimin en 6nemli
ozelliklerinden birisidir. Boylece kuskulanilan uyusumsuz
Olgiileri saptamak ve tanimak olanakli olmaktadir
(HEKIMOGLU 1994).

Robust kestirim ad1 altinda yetmis dolayinda fonksiyon
oldugundan soz edilmektedir (YASAYAN 1992). Ancak belli
bir boliimii jeodezik amaglar i¢in uygulanabilmektedir. Bu
boliimde sadece en ¢ok kullanilan agirlik fonksiyonlar1 tizerinde
durulacaktir.

HUBER (1964) *in robust kestiricisinin agirlik fonksiyonu
(W(vi)) soyle verilir:

1 ‘Vil <c
W(v,)= < vlse (26)
\7 i

1

HUBER kestiricisi, ortada normal yani Gauss ¢an egrisi ve
kenarlarda Laplace egrisi olan bir yogunluk fonksiyonuna

dayanir. c katsayist genellikle 1.5 segilen sabit bir sayidir ve
gercek hata modellerine gore degistirilebilir JORGENSEN
vd. 1984, SOMOGI 1988).

ANDREWS (1974) dogrusal regresyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in asagida verilen siniis kestirimini geligtirmistir:

‘Vi‘ <crm

|Vi| s |Vi|
() sin(*—)
C C

0 |Vi| >cn

W(v,) = (27)

Burada ¢ degeri i¢in ¢esitli arastirmalara dayanarak 2.1
degerinin alinmasi onerilmistir.
Danimarka yontemi agagidaki gibi ifade edilir:

1

v|<c

W(v;) = (28)

exp(L) |vi‘ >c
C
Burada c sabiti i¢in 1.5, 2 ve 2.5 degerleri segilir. Yontem
KRAUP tarafindan 1973 yilinda sunulmustur (KRARUP vd.
1980).

Uyusumsuz 6lgiilerin etkisini azaltmak i¢in HAMPEL

(1974) 4 bolgeli bir agirlik fonksiyonu ileri stirmiistiir:

1 O<|vi|Sa
ﬁ a<|v|<b
V.
W(v,) = ‘ (29)
a(c_—|vi|) b<‘v’£c
|Vi|(c_b) l
0 |vi| >c

Burada a, b ve ¢ sabitlerinin se¢imi i¢in HAMPEL 2, 4 ve 8
degerlerini ileri stirmiistiir. Deneylerimize gore jeodezik
aglarda bu degerlerin sirastyla 1.5, 3 ve 6 olarak belirlenmesi
daha uygundur.

Bu noktaya kadar yinelemeli ve yeniden agirliklandirmali
robust M-kestirim yontemleri anlatilmistir. Bunlarin diginda
bazi robust kestiriciler mevcuttur. Ornegin L;-norm yéntemi
EDGEWORTH (1987) tarafindan bir robust kestirici olarak
ortaya konmustur. Huber bu yontemi, yinelemeli ve yeniden
agirhiklandirmali M-kestirim igin bilinmeyenlerin ilk baslangi¢
degerlerinin bulunmasinda da kullanmistir. L;-norm y6nteminin
en dnemli 6zelligi, bazi sartlarda klasik EKK dengelemesinin
yerini alacak olan yontem degil, ek bir robust yontem olmasidir
(HARVEY 1993). Yakin gelecege kadar uygulamali bilimlerde
Li-norm’un kullanilmamasinin sebebi etkin bir algoritmanin
ve ilgili istatistiksel kuramlarin yeterince gelistirilememis
olmastydi. 1950’11 yillarda simpleks yonteminin ve daha sonra
BARRADOLE ve ROBERTS (1974)’de verilen diizenlenmis
simpleks yonteminin gelistirilmesi ile bilgisayar ortaminda
caligilabilen bir algoritma bulunmustur. Son 20 yildir jeodezi
biliminde uygulanan L;-norm genellikle iki ana amaca yonelik
kullanilmaktadir: Kestirim ve uyusumsuz &l¢li saptama
(AYHAN vd. 1987). Li-norm yo6ntemine ait kestirim
fonksiyonu,

-
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=min

v, (30)

p(Vi)=i

esitligi ile gosterilmektedir.

7. Ortalama Basar1 Oram Kavramm

Jeodezik bir kontrol aginda uyusumlu 6l¢iiler vektorii 1 olsun.
Bu 6rnek kiimeden rasgele olarak belirlenen m tane 6lgii
uyusumsuz dlgiilerle yer degistirilirsei kirletilmis 6l¢ti kiimesi
elde edilir. Kirletilmi§_l Olcti vektoriine T robust kestiricisi
uygulanarak uyusumsuz olgtiler belirlenir. Bunun sonucunda
elde edilen kirletilmis diizeltmeler vektorii v olsun. Eger
kirletilmis 6lgiilerden her birisinin v; diizeltmesi 36; degerinden
biiyiikse, T robust kestiricisi basarili olarak kabul edilir:
i=1,2,...,m.

(€2))

|Vi|>3csi )

Uyusumsuz 6l¢ii i¢in uyusumsuzluk miktar araligi asagidaki
gibi tanimlanabilir:

30; <dl;< 0, i=1,2,...,m. (32)
Bir uyusumsuz 6l¢tiniin genligi soyle verilir:
int(ci)kl =1 Oi— k Oj, k>3, 1>k, (33)

Burada gecen “int” ifadesi genlik (interval) anlamindadir. k
ve | ifadeleri ise uyusumsuz 6l¢tiniin genlik sinirlarinin
belirtilmesi amaciyla kullanilmistir. S6z gelimi k=3 ve 1=6
alinirsa ilgili uyusumsuz 6l¢li 30-60 arasindadir.

1 6l¢i kiimesindeki iyi 6lgiilerden rasgele segilen bazilarinin
yerine gelisigiizel degerler almis uyusumsuz (kirletilmis)
Olciiler yerlestirilerek birgok kirletilmis 6l¢ti kiimeleri elde
edilebilir. Tkirletilmis ornek kiimelerinden her biri m tane
uyusumsuz 6l¢ii icersin. Bir T robust kestiricisi veya uyusumsuz
Olgii testi ancak kirletilmis 6rnek kiimedeki uyusumsuz
6lgiilerin tiimiinii belirlediginde basarili olarak kabul edilecektir.
Bu kirletilmis 6rnek kiimelere uygulanan T kestiricisinin kismi
glvenirligi ortalama basar1 oran1 yardimiyla tanimlanir.
Ortalama basar1 orani; basarilt deney sayisinin toplam deney
sayisina orantyla elde edilir. Boylelikle ortalama basart orani
kaba hatanin tiiriine ve genligine bagli olarak asagidaki gibi
tanimlanir:

i=1,2,....k.

vi(T,1 1, int(c), m,n)= ; (34)
Burada q kestiricinin basarili oldugu 6rnek kiime sayisi,
i kaba hatanin tiirtinii, j rasgele hata vektoriinii ve t kirletilmis
ornek kiime sayisinin toplamini ifade etmektedir. Burada
uyusumsuz Ol¢iilerin 6rnek kiime i¢indeki konumlari ve
genlikleri rasgele belirlenir.

Kirletilmemis bir 6rnek kiimedeki 6l¢iiler rasgele hatalari
(rasgele hata vektoriinil) igerir. Bu rasgele hatalar vektoriiniin

yerine farkli bir rasgele hatalar vektorii getirilerek kolaylikla

yeni bir iyi 6rnek kiime elde edilebilir. Boylece birbirinden
farkli ¢ok sayida iyi 6rnek kiime bulunur. Bunlardan her biri
de ayr1 ayn kirletilmek suretiyle uyusumsuz 6l¢ii igeren ¢ok
sayida kirletilmis 6rnek kiimeler 1 olusturulabilir. Bu ylizden
bir kestiricinin giivenilirligi tiim 6rnek kiimeler i¢in asagidaki
gibi genellestirilebilir. Boylece bir rasgele hata vektorii ile
elde edilen bir 6rnek kiimeden bir tane y; kismi ortalama basari
orani elde edilebilir. Cok sayida rasgele hata vektoriine gore
elde edilen 6rnek kiimelerin her biri i¢in yij elde edilen kismi
ortalama basari oranlarinin ortalamasi alinarak bir kestiricinin
ortalama basar1 orant bulunur :

P LI
Yo (T, 1,1nt(c),m,n)={273

=1

Burada p, 1 6rnek kiime sayisin1 gostermektedir. Bu ortalama
basar1 oran1 her bir kaba hata tiirii i¢in ayr1 ayr1 bulunur. Bu
viow (i=1,2,...) bityiikliiklerinin en kiiciik degerine ise bir
kestiricinin giivenirligi denir (HEKIMOGLU ve KOCH 1999).
BAARDA’nn klasik yaklasiminin kullanilmasi halinde de
ayn1 kavramlar gegerlidir. Sadece (31) esitligi asagidaki gibi
uygulanir:

>Z1-w261m ,i=1,2, ..., m,

8. Uygulamalar

(T,I,I,int(c),m,n)}/p (35)

v, (36)

8. 1. Uyusumlu Olgiiler

BAARDA’nin klasik yaklasimi ve robust yontemler
kullanilarak jeodezik aglarda yapilan uyusumsuz 6l¢ii analizinin
giivenilirligini aragtirmak amaciyla Sekil 2 deki nivelman ag1
ve Sekil 3’de goriilen nirengi ag1 bilgisayar ortaminda yapay
olarak olusturulmustur.

S6z konusu jeodezik aglarda sabit noktalarin konum bilgileri
kullanilarak hatasiz 6lgtiler bulunmustur. MATLAB versiyon
6.5’te yer alan normal dagilmis rasgele say1 iireteci yardimiyla
Olctilerdeki rasgele hatalar elde edilmistir. Bu amagla, dogrultu

aglari igin € ~ N(u=0, 012) » 01=+ 3; kenar aglar1 i¢in
_ 2
, Nu= O,GOZj ) Gozj

aglari i¢in ey, ~N(p=0, Gihk )> Oan, = £(0,/Sy (km)), o,
degerleri kullanilmistir. S6zt edilen dogrultu ag1 ve kenar ag1
Sekil 3’te verilen ayni sabit noktalarda birlestirilerek dogrultu-
kenar agi elde edilmistir.

Uyusumlu 6lgiileri yapay olarak tiretmek i¢in; hatasiz
dogrultu 6lgiileri 01;", hatasiz kenar Slgiileri 02" ve hatasiz
yiikseklik farki olciilerine Ahy’, tiiretilen normal dagilmis
rasgele hatalar (o, €o,; Ve €an,) eklenmistir:

(S

o

=+ (Smm+5ppm) ve nivelman

O‘li:01i+ e()lA 7i: 1729 <oy, (37)
O'Zj:02j+eozj 7j: 1729 ce I, (38)
Ahk’: Ahk +eAh‘ N k= 1, 2, veey N3, (39)

Uyusumsuzluk miktarlari (81;) rasgele veya ortak etkilenmis
yapida olabilirler.
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l—m‘l 000 Ag 6lgegi

Sekil 3: Kullanilan yatay kontrol ag1

8.2 Uyusumsuz Olgiiler

Uyusumsuz Olciiler, buradaki 6rneklerde hatasiz ol¢iilere
uyusumsuzluk miktarlar1 eklenerek elde edileceklerdir.
8.2.1 Rasgele Uyusumsuz Olgiiler

Diizgiin dagilim kullanilarak elde edilen B buytikliigtindeki
tek bir rasgele kaba hata (m=1) i¢in kaba hata bolgesinin
aralig1 int(c) olsun.

int(c)= 36< 0Ah< 60, (40)
dAh=sing(t;). 51, (41)
sign(t,) = {f {: 282} 0<t <1, (42)
gli :36 + tlA ’ k:nltz ’ (43)
A=606-36=30, 0<t,<]1. (44)

Burada t; ve t; diizgiin dagilimhidir. A ise int(c) araliginin
uzunlugudur. Kiictik genlikli kaba hatalar 3c-6c araliginda,
buyik genlikliler ise 60-12c araliginda alinmigtir. “sign”
ifadesi isaret fonksiyonudur. Biiyiik genlikli kaba hatalarda
(43) ve (44) esitlikleri asagidaki gibi degisir:

(45)
(46)

31,=60 + t;A , k=nt,,
A=1206-60=060, 0<t,< 1.

Birden cok sayidaki (m=2, m=3 vb.) kaba hatalar ise kaba
hata aralig1 verilen bolgeler i¢in yukarida anlatilan yaklagim
yardimiyla kolayca iiretilebilir (HEKIMOGLU ve
ERENOGLU 2005).

8.2.2 Ortak Etkilenmis Uyusumsuz Olgiiler

dlibiytiklugiindeki ortak etkilenmis kaba hatalar, int(c) kaba
hata bolgesi araliklari igin diizgiin dagilim kullanilarak rasgele
kaba hatalarda oldugu gibi elde edilirler. Ancak kaba hatalarin
timii eksi yada art1 isaretli olmalidir. Diger bir ifadeyle isaret
fonksiyonu g6z ardi edilmelidir.

Buna gore oncelikle Ah;i” bigiminde 100 farkli I iyi 6l¢t
ornek kiimesi olusturulmustur. Her bir rnek kiime ayr1 ayri
100 kez kirletilmistir. Yani her bir 6rnek kiimeden 100 farkl
kirletilmis 6rnek kiime tiretilmistir. Hangi 6l¢tiniin kirletilecegi
rasgele belirlenmistir. Bunun sonucunda birbirinden farkli
10000 tane 1 kirletilmis ol¢ti kiimesi elde edilmistir.

9. Sayisal Sonuglar

Bu ¢aligmada, uyusumsuz 6l¢ii iceren 6rnek kiimelere robust
yontemlerden Huber’in M-kestiricisi, Andrews’in M-kestiricisi,
Hampel’in M-kestiricisi, Danimarka ve L;-norm yéntemleri
ile BAARDA’nin Data Snooping yontemi uygulanarak
uyusumsuz 6l¢ti incelemesi yapilmistir. Hampel yontemi
disindaki tiim robust yontemlerde c=1.5c alinmistir. Burada
gecen o degeri 6nsel standart sapmay1 gosterir. Hampel
yonteminde ise a, b ve ¢ sabitleri sirastyla 1.5, 3 ve 6 bigiminde
se¢ilmistir. Tiim uygulamalarda jeodezik aglar tiim iz minimum
yontemine gore serbest dengelenmistir. Sonuglar tablolar
halinde verilmistir.

Oncelikle 6l¢ii kiimesinin hicbir uyusumsuz 6l¢ii icermedigi
durumda kullanilan kestiricilerin nasil davrandiklari ortaya
cikarilmak istenmistir. Bu amagla uyusumlu 6l¢iilerden olusan
100 farkl 6rnek kiimeye bu yontemler uygulanmis ve ortalama
basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Bu degerler tablolarda kaba
hata sayisinin “0” satirinda verilmistir. Sonug¢lardan da gorii-
lebilecegi gibi ol¢ii kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii olmamasina
karsn, robust yontemler uyusumsuz 6l¢ii belirlemektedir. Bu
durum robust yontemler agisindan bir risk ortaya ¢ikarmaktadir.

Daha sonra rasgele ve ortak etkilenmis kaba hatalarla
kirletilen 6l¢ti kiimelerinde, kestiriciler yardimiyla kaba hata
arastirmasi yapilmistir. Ornek kiimelere ayr1 ayr1 1 ve 2
uyusumsuz 6l¢ii verilmistir. Ortak etkilenmis kaba hatalar
birden fazla uyusumsuz 6l¢ii olmasi halinde s6z konusudur.
Tabloda hi¢ kaba hata olmamasi hali ve ayrica rasgele tiirde
tek kaba hataya iliskin sonuglar verilmistir. Rasgele tiirdeki
kaba hatalara iligkin ortalama basari oranlari, ortak etkilenmis
tire gore daha buytiktiir. Uyusumsuz 6l¢ti sayist arttikca
ortalama basar1 oranlart azalmaktadir. Buna karsin kaba
hatalarin genligi arttikca yontemlerin giivenirligi artmaktadir.
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Tablolardaki kisitlamalar nedeniyle sadece 0 ve 1 kaba hata
analiz sonuglar1 sunulmustur.

Olgiilerin fazla 6l¢ii paylarmin (redundans paylarinin)
kestiriciler {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
100 x 100 adet kirletilmis 6rnek kiimede sadece fazla 6l¢ii
paylar1 kii¢iik olan 6l¢iilere (mesela ri< 0.4) kaba hatalar
eklenmistir. Bu durumda bulunan sonuglarda, kaba hatalarin
hatasiz dlgtilere rasgele verildigi genel duruma gore ortalama
basar1 oranlarinda biiyiik azalma oldugu goriilmiistiir. Buradan
6lgiilerin redundans paylarinin uyusumsuz dlgiileri belirlemede
ne kadar etkin oldugu goriilmektedir.

9.1 Nivelman Ag1

Kullanilan nivelman aginda 6l¢ti sayis1t n=15, bilinmeyen
say1s1 u=8 ve serbestlik derecesi f= 8’dir. Robust yontemler
ve BAARDAnin yontemine iligkin basar1 oranlar1 Tablo 1’in
(A) siitununda verilmektedir. Bundan sonraki boliimlerde
sonu¢lar tablolarda harflendirilen siitunlarla sunulacaktir.
Ornegin “Tablo 1 (A)” bigiminde. Kaba hatalarin genlikleri
arttikca Andrews yontemi disindaki tiim kestiricilerin ortalama
basari oranlar1 artmistir. Ancak kaba hata sayis1 arttik¢a
ortalama basar1 oranlarinin azaldigi goriilmiistiir.

Nivelman aglarinda serbestlik derecesindeki degisimin
robust yontemlerin basarilarina olan etkilerini ortaya
cikarabilmek amaciyla mevcut nivelman agina 4 yeni yiikseklik
farki olgiisii eklenerek yeni bir ag olusturuldu. Olgii sayis1
n=19 ve bilinmeyen sayis1 u=8dir.Bu yeni agda bilinmeyen
sayis1 (u=8) ayn1 kalmis, ancak 6l¢ii sayisi (n=19) arttirilmistir.
Boylece serbestlik derecesi 8’den 12’ye ¢ikarilmistir. Bu aga
iliskin Tablo 1 (B)’de goriilen ortalama basari oranlari, Tablo
1 (A)’da verilmis ortalama basar1 oranlari ile karsilastirilirsa,
serbestlik derecesi arttirildiginda yontemlerin giivenirliklerinin
beklenildigi gibi arttig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 1: Nivelman agna iligskin ortalama basari oranlari

Kestirim Kaba Hata Kaba Hata  (A) (B) ©)
Yontemi Genligi Sayist (%) (%) (%)
Baarda 00 00 00
Andrews 21 21 13
Danimarka 15 12 04
>3c 0
Hampel 04 04 02
Huber 03 03 00
L;-norm 15 13 05
Baarda 06 12 07
Andrews 51 58 58
Danimarka 36-66 1 56 67 66
Hampel 47 71 65
Huber 44 62 54
L;-norm 51 63 61
Baarda 88 92 90
Andrews 42 57 48
Danimarka 87 87 91
Hampel 60-12¢ 1 94 95 97
Huber 92 95 95
L,-norm 86 87 88

Diger bir uygulama olarak, ilk nivelman agindan serbestlik
derecesini degistirmeden bir nokta atilarak baska bir nivelman
ag1 olusturulmustur. Olgii say1s1 n=14 ve serbestlik derecesi
f=8 oldugu yeni agda bilinmeyen sayist 8’den 7’ye diisii-
riilmiistiir. Kestiricilerin Tablo 1 (C)’de verilen ortalama basari
oranlari Tablo 1 (A)’da verilenlerle karsilastirildiginda, bilin-
meyen sayisindaki azalmanin ortalama basart oranlarini belirgin
sekilde arttirdig1 goriilmektedir.

Bu incelemeye gore nivelman aglarinda en basarili kes-
tiriciler Danimarka, Hampel ve L;-norm yontemleridir. Robust
yontemler genel olarak BAARDA’nin Data Snooping testinden
daha basarilidir. BAARDA testinin 6zellikle 36 arasindaki
uyusumsuz Olctileri belirlemede ¢ok yetersiz kaldig1 go-
rillmugtiir. Buna karsin robust yontemler 6l¢ii kiimesinde
uyusumsuz 6l¢ti olmadig1 durumda iyi 6l¢iilerden bazilarini
uyusumsuz Sl¢iiymiis gibi belirlemektedir.

9.2 Dogrultu Ag1

Sekil 3’teki dogrultu aginda 6l¢ti sayist (n) 26, bilinmeyen
sayist (u) 18 ve serbestlik derecesi (f) 12’dir. Bilindigi gibi
yoneltme bilinmeyenlerinin bulunmasinda genellikle aritmetik
ortalama kullanilmaktadir. Ozellikle BAARDA yénteminde;
dogrultu 6lgerlerin kuruldugu her noktada farkli dogrultu
degerlerinden bulunan degerin aritmetik ortalamasi alinarak,
ilgili sabit noktadaki yoneltme bilinmeyeni kestirilir. Ancak
robust yontemler kullanilarak yapilan uyusumsuz 6l¢ii
incelemesinde y6neltme bilinmeyenlerinin yaklasik degerlerini
hesaplarken aritmetik ortalama kullanilmasi durumunda
oldukea basarisiz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. WICKI, 1999
yilinda bu sakincanin giderilmesi i¢in aritmetik ortalamanin
yerine medyan kestiricisinin kullanilmasini énermistir. Bu
durumda robust yontemler basarili olmaktadirlar. Bu nedenle
robust yontemler uygulanmadan once yoneltme bilinme-
yenlerinin yaklasik degeri medyan kestiricisi kullanilarak
bulunmalidur.

Uyusumsuz 6lgtilerle kirletilmis dogrultu aginda robust
yontemler ve BAARDA testi kullanilarak bulunan ortalama
basar1 oranlar1 Tablo 2 (A)’da verilmektedir. Dogrultu agla-
rinda bilinmeyen sayisindaki degisimin uyusumsuz 6l¢ii
analizine etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla serbestlik dere-
cesi degistirilmeksizin Sekil 3’te verilen dogrultu agina iki
yeni nokta daha eklenerek bilinmeyen sayisi (u) 18’den 24°e
cikartlmustir. Bu yeni aga iliskin ortalama basar1 oranlar1 Tablo
2 (B)’de verilmektedir. Goriildiigii gibi bilinmeyen sayisinin
artmasi durumunda bu yoéntemlerin uyusumsuz 6lctleri
belirlemedeki basar1 oranlari azalmaktadir.

Ayrica serbestlik derecesinin uyusumsuz olgtilerin belir-
lenmesine olan etkisini aragtirmak amaciyla Sekil 3’teki
dogrultu agindaki baz1 6lgiiler dikkate alinmayarak serbestlik
derecesi 12’den 6’ya dusiiriilmustiir. Tablo 2 (C)’de verilen
bu yeni dogrultu agina ait ortalama basari oranlar1 Tablo 2
(A) ile karsilastirildiginda, dogrultu aglarinda serbestlik
derecelerinin azalmasi halinde yontemlerin basarilarinin
dustiigi agikea goriilmektedir.
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Dogrultu aglarinda Danimarka, Hampel, Huber ve L-
norm yontemleri uyusumsuz dlgiilerin ortaya ¢ikarilmasin-
da en basarili yontemlerdir. Ozellikle 6rnek kiimenin ¢ok
sayida kaba hata ile kirletilmesi halinde robust yontemler
BAARDA testine gére oldukea etkindir. Ancak dogrultu aglart
uyusumsuz 6l¢ii igermiyorsa, robust yontemler bazi durumlarda
iyi 6lciileri uyusumsuz ol¢tiymiis gibi belirlemektedir.

Tablo 2: Dogrultu agina iliskin ortalama basart oranlart

Kestirim Kaba Hata Kaba Hata  (A) (B) ©)
Yontemi Genligi Sayist (%) (%) (%)
Baarda 00 00 00
Andrews 12 14 09
Danimarka 36 0 11 06 04
Hampel 14 10 06
Huber 02 02 00
Li-norm 09 06 02

Baarda 46 21 39
Andrews 58 40 47
Danimarka 36-6G 1 59 41 44
Hampel 59 44 47
Huber 51 24 31

Li-norm 58 37 42
Baarda 89 71 77
Andrews 76 57 68
Danimarka 86 78 81

Hampel 60-12¢ ! 82 76 79
Huber 94 79 81

L;-norm 88 74 79

9.3 Kenar Ag1

BAARDA testinin ve robust yontemlerin kenar aglarindaki
uyusumsuz 6lciilerin belirlenmesindeki basarilarini ortaya
koymak amaciyla Sekil 3’teki 6 noktali bir kenar ag1 olus-
turulmustur. Bu agda 6l¢ti sayis1 n=12, bilinmeyen sayis1 u=12
ve serbestlik derecesi (f) 3’tiir. Kenarlarin herhangi bir 6l¢ti
i¢in standart sapmasi 6= + (Smm+5ppm) olan bir elektronik
aletle 6l¢tildiigii 6ngoriilmiistir. Kullanilan yontemlerin or-
talama basar1 oranlar1 Tablo 3 (A)’da goriilmektedir.

Kenar agina iki kenar 6l¢iisii eklenmek suretiyle serbestlik
derecesi 3’ten 5’e ¢ikarilmustir. Tablo 3 (B)’de verilen bu yeni
aga iligkin sonuglar Tablo 3 (A) ile karsilastirildiginda, ortalama
basar1 oranlarinin arttig1 gortilmektedir. Boylece serbestlik
derecesindeki artigin yontemlerin basari oranlarina olumlu
yansidigi sonucuna varilir.

Bunun disinda, yapay olarak tiretilen ilk kenar agindan
serbestlik derecesi korunarak bir nokta diglanmig ve yeni bir
kenar ag1 elde edilmistir. Tablo 3 (C)’de verilen sonuglar Tablo
3 (A) ile karsilastirilirsa, bilinmeyen sayist azaldiginda bu
yontemlerin ortalama basari oranlarinin arttigi goriilmiistiir.
Kenar aglarindaki kaba hatalarin belirlenmesinde Danimarka
ve Li-norm en basarili yontemlerdir. Bunun yani sira, 612
biiyiikligtindeki bir kaba hata olmas1 durumu disindaki
durumlarda robust kestiriciler BAARDA yonteminden daha
basarilidirlar. Olgiilerin uyusumsuz 6l¢ii igermedigi durumlarda
robust yontemler, iyi bir 6l¢iiyli uyusumsuzmus gibi belirle-
yebilmektedir.

Tablo 3: Kenar agina iliskin ortalama basar1 oranlari

Kestirim Kaba Hata Kaba Hata  (A) (B) ©)
Yontemi Genligi Sayist (%) (%) (%)
Baarda 00 02 00
Andrews 28 30 27
Danimarka 36 0 06 11 06
Hampel 00 03 00
Huber 00 01 00
L;-norm 22 15 20
Baarda 12 26 18
Andrews 24 38 36
Danimarka 36-66 1 22 39 33
Hampel 15 33 23
Huber 09 24 14
L;-norm 24 37 37
Baarda 48 80 62
Andrews 19 36 28
Danimarka 46 72 61
Hampel 6o-l2c 1 48 77 63
Huber 39 65 58
Li-norm 40 61 61

9.4 Dogrultu-Kenar Ag:

Onceki boliimlerde kullanilan dogrultu ag1 ve kenar ag1
birlestirilerek Sekil 3’te verilen dogrultu-kenar ag1 elde
edilmistir. Bu ag1 6l¢ti sayist n=38, bilinmeyen sayis1 u=18
ve serbestlik derecesi f= 23’tlir. Robust yontemlerle uyu-
sumsuz Ol¢ii analizinden dnce yoneltme bilinmeyenleri boliim
9.2°de anlatildigir gibi medyan kestiricisi kullanilarak
kestirilmistir. Dogrultu-kenar agina iliskin bu yéntemlerin
ortalama bagar1 oranlar1 Tablo 4 (A)’da verilmistir.

Tablo 4: Dogrultu- Kenar agina iligskin ortalama basar1 oranlar1

Kestirim Kaba Hata Kaba Hata (A) (B) ©)
Yontemi Genligi Sayis1 (%) (%) (%)
Baarda 02 00 02
Andrews 20 18 34
Danimarka 3o 0 19 13 19
Hampel 06 03 03
Huber 12 03 04
Li-norm 14 16 14
Baarda 36 21 20
Andrews 60 52 5
Danimarka Yobo ' 61 55 54
Hampel 55 44 44
Huber 60 48 48
Li-norm 63 54 53
Baarda 7 52 5
Andrews 73 68 67
Danimarka 80 78 74
Hampel 60—12c 1 o1 o8 "
Huber 89 87 3
Li-norm 83 76 76
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Daha 6nceki uygulamalarda serbestlik derecesinin uyu-
sumsuz Ol¢ti analizinde oldukea etkin oldugu goriilmiistii. Bu
etkiyi dogrultu-kenar aglarinda da ortaya koyabilmek amaciyla
6l¢ti sayis1 38’den 30°a distirtilerek serbestlik derecesi azal-
tilmistir. Agdaki nokta sayisinin degismedigi bu yeni duruma
iliskin ortalama basar1 oranlari Tablo 4 (B)’dedir.

Tablo 4 incelendiginde, ag planindan ¢ikarilan dlgiilerin
serbestlik derecesinde bir azalmaya neden oldugu ve bunun
sonucunda bu yontemlerin basari oranlarinin Tablo 4 (A)’
daki ortalama basar1 oranlaria gore azaldig1 goriilmiistiir.
Jeodezik aglarda bilinmeyen sayilari diger bir ifadeyle agdaki
nokta sayilar1 uyusumsuz 6l¢iilerin belirlenmesinde dnemli
bir rol oynamaktadir. Bu amagla, tiiretilen ilk dogrultu-kenar
agina iki yeni nokta eklenerek bilinmeyen sayis1 18’den 24’e
cikartilmalidir. Serbestlik derecesinin ayni kalmasi igin 6l¢ti
say1st da 38’den 44’¢ ¢ikarilmistir. Tablo 4 (C)’de verilen son
dogrultu agina iligskin ortalama basari oranlart incelenip Tablo
4 (A)’dakilerle karsilastirildiginda, bilinmeyen sayisindaki
artts durumunda bu yontemlerin basarilarinin azaldiklar1
goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gére Danimarka, Hampel, Huber ve
Li-norm yontemleri dogrultu-kenar aglarinda olduk¢a basa-
rilidirlar. Olgii kiimesi uyusumsuz 6l¢ii igermiyorsa bu robust
yontemler iyi bir dl¢iliyli sanki uyusumsuzmus gibi belir-
leyebilmektedir. Buna karsin BAARDA yo6ntemi bunu daha
az sayida belirleyebilmektedir. Dogrultu-kenar aglarinda tiim
durumlarda robust yontemler BAARDA testinden daha
basarilidir.

9.5 GPS A1

Bu bolumde GPS tasiyici faz dlgiilerinin degerlendirilmesiy-
le elde edilen baz vektorleri aslinda noktalar arasindaki
koordinat bilesenlerinin farklari bigcimindedirler. GPS teknigiyle
bulunan bu biiytikliikler ti¢ boyutlu bir referans dik koordinat
sisteminde belirlenmektedirler. Robust yontemleri kullanarak
GPS aglarinda uyusumsuz 6l¢ti analizi gergeklestirebilmek
icin, Uluslararas1t GPS Servisi (IGS) noktalarina dayali bir
GPS ag1 olusturulmustur (Sekil 4). Bu amagla 6 IGS noktasi
segilerek 24 saatlik veri dosyalart SOPAC (Scripps Orbit and
Permanent Array Center) servisi veri tabanindan alinmistir.

Toplam 36 baz bileseninden olusan GPS aginda bilin-
meyen sayis1 18, serbestlik derecesi 18, en uzun baz vektori
yaklasik 1023 km, en kisa baz vektorii ise 595 km civarin-
dadir. GPS verileri BERNESE v. 4.2 akademik yazilimi ile
uzun bazlar ve uzun oturum siireleri i¢in Onerilen strateji
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonugta elde edilen baz vek-
torleri (AX, AY, AZ) hatasiz 6lciiler olarak kabul edilmistir.
Iyi baz bilesenlerini elde etmek icin hatasiz baz bilesenlerine
normal dagilmis rasgele sayilar eklemistir. Daha sonra 6rnek
kiime i¢inden rasgele olarak segilen baz bilesenlerindeki
rasgele hata kaldirilarak yerine kaba hata eklenmistir. Bu
sekilde, uyusumsuz 6l¢ii igeren birbirinden farkli 100 x 100
tane farklt GPS ag1 elde edilmistir. Hesaplamalar MATLAB
teknik programlama yaziliminda gergeklestirilmistir. Baz

bilesenlerine iliskin kovaryans matrisi serbest ag denge-
lemesinde dikkate alinmamugtir.

LAMA

P —1
‘\ GLsV

SOFI

VENE

Sekil 4: Kullanilan GPS ag1

BAARDA testi ve robust yontemler kullanilarak kirletilmis
GPS aginda uyusumsuz 6l¢ii analizi yapilmistir ve elde edilen
ortalama basar1 oranlart Tablo 5 (A)’da gorildigi gibidir.

Onceki sayisal uygulamalarda serbestlik derecesinin
uyusumsuz 6l¢ii analizinde ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistii.
Ayni etkiyi GPS aglarinda da ortaya koyabilmek i¢in Sekil
4’te goriilen aga yeni bir baz ol¢iisii eklenerek 6l¢ii sayist
39’a ¢ikarilmis ve dolayisiyla agin serbestlik derecesi 21°e
¢ikmistir. Bu yeni GPS agindan elde edilen ve Tablo 5 (B)’de
verilen ortalama basar1 oranlar1 incelenerek, bir 6nceki agin
Tablo 5 (A)’da verilen sonuclariyla karsilastirildiginda ser-
bestlik derecesi arttik¢a yontemlerin ortalama basart oranlarmin
yiikseldigi agikca goriilmektedir.

Tablo 5: GPS agina iligkin ortalama basari oranlari

Kestirim Kaba Hata Kaba Hata  (A) (B) ©)

Yoéntemi Genligi Say1s1 (%) (%) (%)
Baarda 00 02 00
Andrews 28 30 27
Danimarka S35 0 06 11 06
Hampel 00 03 00
Huber 00 01 00
L;-norm 22 15 20
Baarda 07 14 08
Andrews 59 67 67
Danimarka 36-60 1 64 77 76
Hampel 54 82 75
Huber 51 71 62
L;-norm 59 72 70
Baarda 89 93 91
Andrews 42 58 48
Danimarka 88 88 92
Hampel 6o-126 | 95 96 98
Huber 93 96 96
L;-norm 87 88 89

Ayrica bilinmeyen sayisindaki degisimin bu yontemlerin
ortalama basar1 oranlarina olan etkisini aragtirmak amaciyla
Sekil 4’teki GPS agindan LAMA noktasi atilmistir. Ancak bu
noktayla baglantili olan bazin iptal olmasi nedeniyle serbestlik
derecesinde bir azalma ortaya ¢ikacaktir. Bunun ortalama
basari oranlarina olan etkisini gérmek i¢in aga yeni baz
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eklenmis ve serbestlik derecesi korunmustur. Olusturulan son
GPS agna iliskin ortalama basar1 oranlar1 Tablo 5 (C)’deki
gibidir. Bu sonuglar Tablo 5 (A)’daki ortalama basari oranlartyla
karsilastirildiginda, bilinmeyen sayisi azalinca yontemlerin
ortalama basar1 oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Tablo 5
incelendiginde, kaba hatanin genligi biiytiditkge Andrews
yontemi disindakilerin ortalama basari oranlart yiikselmektedir.
Bunun yaninda, uyusumsuz 6l¢ii sayist arttik¢a kullanilan
kestiricilerin ortalama basari oranlari azalmaktadir. Kisitlt yer
olmast nedeniyle ikili uyusumsuz 6l¢tiye iliskin sonuglar
verilememistir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada, jeodezik aglarda uyusumsuz olgiilerin belir-
lenmesi amactyla kullanilan BAARDA yaklasimmin ve robust
yontemlerin gtivenirlikleri, ortalama basar1 oran1 kavramryla
Olgiilmustiir. Yapilan arastirmalara gore, bu yontemlerin
ortalama bagar1 oranlari; 6l¢tilerin redundans paylarina, bilin-
meyen sayisina, serbestlik derecesine, kaba hatanin tiiriine,
sayisina ve genligine gore degisim gostermektedir. Jeodezik
aglarda bilinmeyen sayisinin artmasi halinde ortalama basari
oranlar1 azalmakta, serbestlik derecesinin artmasi durumunda
ise ortalama basar1 oranlar1 artmaktadir. Kaba hatanin tlirline
gore inceleme yapildiginda ise ortak etkilenmis tiirdeki
uyusumsuz 6lgiilere iligkin ortalama basari oranlarinin, rasgele
tiire gore daha kiigiik olduklart goriilmiistiir. Aglarda birden
fazla uyusumsuz 6l¢ii olmasi durumunda robust yontemler
daha basarilidir.

Ozetlenecek olursa, ok sayida ornek kiimeye dayanan
uygulama sonuglaria goére en basarili robust yontemler soyle
siralanabilir: Dogrultu aglarinda Danimarka, Hampel, Huber
ve Li-norm yontemleri; kenar aglarinda Danimarka ve L;-
norm yontemleri; Dogrultu-kenar aglarinda Danimarka,
Hampel, Huber ve Li-norm yontemleri; Nivelman aglarinda
Danimarka, Hampel ve Li-norm yontemleri; GPS aglarinda
Danimarka, Hampel ve L;-norm yéntemleri. Ozellikle kenar
aglarinda serbestlik derecelerinin olduk¢a diisiikk olmasi
sebebiyle, elde edilen ortalama basari oranlar1 da oldukca
kiigtikttir. Ayrica dogrultu ve dogrultu-kenar aglarmda yoneltme
bilinmeyenlerinin yaklasik degerlerinin kestirilmesinde medyan
kullanilmalidir.

Gergeklestirilen uygulamalara gore, jeodezik aglarda uyu-
sumsuz Olgiilerin belirlenmesinde robust yontemler kul-
lanilmalidir. Bununla birlikte, 6rnek kiimede uyusumsuz 6l¢ii
olmamasina karsin robust kestiricilerin bazi durumlarda iyi
bir 6l¢iiyli uyusumsuzmus gibi belirleyebildigine de dikkat
edilmelidir.
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