1. JEODEZiK GOZLEMLER VE RASGELE DEGISKEN OZELLIiKLERIi

Jeodezik data yada veri kelimesinden ne anlasildigini acgiklayabilmek i¢in once jeodezik
Ol¢iinlin ne anlama geldiginin bilinmesi gerekir. Boyle bir kavramin agiklanabilmesi i¢in ilke
olarak jeodezinin genel tanimindan hareket etmek yeterli olur.

Bilindigi gibi; jeodezi yn =jeo: yer veya diinya , oxiw = | =dezi bolmek degerlendirmek
anlamina gelen iki kelimenin birlesmesinden tiireyen bir sozciiktiir. Buna gore, jeodezinin
kisaca kelime manasi “yeryiizliniin 6l¢iilmesi, boliinmesi ve degerlendirmesi anlamina” gelen
bir ifade ile agiklanabilmektedir. Ancak, bdyle bir disiplinin ilk ilmi anlamdaki tanimi, 1880
yilinda. R. Helmert tarafindan yapilmistir. F. R. Helmert’in bu klasik tanimina gore “Jeodezi
veryiiziintin 6lgiilmesi ve projeksiyonu ilmidir” seklinde ilgili kaynaklarda yer aldigi
goriilmektedir.

Ne var ki, bu tanim daha sonralar1 jeodezinin konularinin ¢esitlenerek genislemesi karsisinda
yetersiz kalmig ve bu tanima okyanus dibi yiizeyinin ve diinyanin dig gravite alaninin
belirlenmesi konular1 da eklenerek, yeni ve daha genis bir tanima ihtiya¢ duyulmustur. Boyle
bir tanim; F.R. Helmert tarafindan 1880 yilinda yapilmis olan ilk klasik tanima sozii edilen
konularda ilave edilerek yeni bir tanim; “Jeodezi yeryiiziiniin 6l¢iilmesi ve haritasinin
yapilmasi yamnda okyanus dibi yiizeyinin ve diinyanin dis gravite alanimin belirlenmesi
ilmidir” seklinde genisletilerek yeniden yapilmistir(W. Torge 1980). Yapilan bu yeni ve
genisletilmis tanima gore de cofu zaman; jeodezi yerbilimleri ve miihendislik disiplinleri
arasinda ele alinabilecek bir disiplin oldugu ayrica vurgulanmistir (Gerke 1972).

Glinlimiizde ise, cogalan konular ve cesitlenen ugras alanlarinin artmasi karsisinda bu tanim
da yetersiz kalmaktadir. Boyle bir tanimi giiniimiiz kosullarina uygun hale getirebilmek i¢in
konuyla ilgili yapilmis olan mevcut son tanima, baraj, yol, viyadiik, gékdelen gibi baz1 sanat
yapilarinin ve yerin kabuk hareketlerinin, heyelanlarin denetlenmesi, ¢esitli miihendislik
projelerinin aplikasyonu, yerylizii arazi par¢alarinin diizenlenmesi..vs gibi konularin da ilave
edilmesi ile yeni bir tanim daha yapilip mevcut son tanim daha da genisletilebilir. Buna gore;
jeodezinin daha giincel bir tanimi olarak™ “Jeodezi yeryiiziiniin olgiilmesi ve haritasinin
yvapilmasi yaninda okyanus dibi yiizeyinin ve diinyanin dis gravite alaninin belirlenmesi, yerin
diger gok cisimleri ile olan geometrik iligkilerinin belirlenmesi ve baraj, yol, viyadiik,
gokdelen gibi bazi sanat yapilarinin, yerin kabuk hareketlerinin, heyelanlarin denetlenmesi,
cesitli miihendislik projelerinin aplikasyonu, yeryiizii arazi par¢alarmmin diizenlenmesi VS.
konulart ile ugrasan birilimdir” diye tanimlanabilir.

Burada yapilan tanimlardan goriildiigii gibi, bu tiir faaliyetleri yerine getirirken kullanilan
Ol¢li biyiiklikleri, yer yiiziiniin geometrik seklini belirlemek igin agilar ve uzunluk ya da
uzunluk farklaridir. Yeryuvarinin dis gravite alanini belirlemek i¢in de yeryiizli noktalarindaki
gravite degerleridir. Ancak, bilindigi lizere, agilar ve uzunluklar geometrik sekil belirleyen
biiyiikliikler olmaktadir. Buna karsilik, yeryiizii noktalarindaki gravite degerleri de sadece
fiziksel bir biiyiikliik olmaktadir. Bu nedenle, ilk bakista Helmert’in1880 yilinda yapmis
oldugu ilk klasik tanimina gore jeodezik 6l¢ii sadece a¢1 ve uzunluk yada uzunluk farklar
sayilabilmesine ragmen, sonralar1 ugras alanlarmin genislemesi ile tiim bu konular da
icerecek sekilde yapilan daha genel tanima dayanilarak, konuya farkli bir bakis olarak,
calismalar i¢in yeryiiziinde yapilan gravite Olgiileri, salt fiziksel Olgiiler seklinde ele
alinabilmesi yaninda jeodezik faaliyetler yoniinden farkli bir yaklasim olarak, cok ozel
durumlarda jeodezik dl¢iiler sinifindan sayilabilir. Fakat genelde gravite dlgiileri; farkl tiir ve



teknik ozelliklere sahip Olgiiler olduklarindan her zaman bdyle bir sz sdylenemez.
Soylenmesi bir kavram karmasasina neden olabilir.

Sonugta bu aciklamalardan anlasilani; jeodezi dogal bir biiyiikliigii yani yer yuvarinin seklini,
konumunu ve 6zelliklerini konu alan bir bilim dali olmaktadir. Bilindigi gibi, her dogal olayin
bir gercek degeri mevcuttur. Oyle ise, bdyle olaylar veya nesneler daima ayn1 6zellige sahip,
her zaman tek anlam tasiyan diisiinsel ifadelerle temsil edilerek incelenmeleri gerekir. Bu gibi
durumlara uygun bir ifade tarzi, ancak sayisal bilgi ve islemlerde bulunabilir. Bu nedenle,
jeodezi gibi tiim miihendislik dallarinda, ilgili konularin agiklanmasi ve incelenmesinde sozel
ifadeler yerine, sayisal ifadeler kullanmaktadir.

Jeodezik olaylar1 incelemek i¢in kullanilan biitiin sayisal bilgiler bir deney yada Olgme
sonucunda elde edilmis kantitatif 6zellige sahip bilgiler olmaktadir. Bunlar igerdikleri rasgele
hatalarin 6zelliklerinden dolay1 kesinsizlige sahip rasgele 6zellikte degiskenler olarak ele
almabilirler. Bu 6zellige sahip verilerden higbir zaman bir olayin ya da nesnenin gercek
degerler elde edilemez. Ancak, baz1 varsayimlara gére hesaplanmis ve gercek degeri en iyi
temsil eden en muhtemel ya da kesin degerleri bulunabilir. Kesin degerler, hatali gézlem ya
da deneysel verilerden 6zel yollarla elde edildiklerinden her biri belli bir dogruluga ve inceligi
sahip olur. Bunlarin ger¢ek degerleri ne derece yansittiklari ancak istatistik kurallarla
incelenebilir. Burada, bu temel ilke goz oniine alinarak, ¢esitli sekillerde ve yontemlerle elde
edilmis olan jeodezik gozlemlerden hesaplanan kesin degerlerin gercegi, hangi oranda
yansittiklariin belirlenmesi islemi; Jeodezik data veya verilerin istatistik analizi olarak ele
alinmaktadir. Bu nedenle, hazirlanan bu eserde, konuyla ilgili yontemler ele alinarak
incelenmistir.

2.JEODEZIK GOZLEMLER VE OZELLIiKLERI

Dogal bir olay1 sayisal olarak ifade edebilmek i¢in, bu olay1 ayn1 tiirden birim kabul edilen bir
biiyiikliigiin katlar1 cinsinden ifade etmek yeterli olur. Uygulamada, bdyle bir modelleme
islemlerine 6lgme denmektedir. Her modellemeden elde edilen sonuglara da; ol¢li ya da
gbzlem degerleri olarak adlandirilir.

Jeodezik nesneler ya da konular i¢in de durum ayni olmaktadir. Yani, jeodezik bir biiyiikligi
say1sal olarak temsil etmek icin ayni tiir 6zellige sahip bir biiyiikliigii birim secip, bu nesneyi
birim secilen biyiikliigiin katlar1 cinsinden ifade etme islemine Jeodezik Olgme ve bir
jeodezik dlgmeden elde edilen sayisal sonug degerlerine de Jeodezik Olcii ya da gdzlemler
denmektedir. Boylece, dogada var olan ve her zaman tek anlamli; yani bir ger¢ek degere sahip
olan bir jeodezik olay ya da nesne, ayni 6zellige sahip, belirsizligi olmayan, kesin bir ifade ile
her zaman tek veya kesin anlam tasiyan bir dille yani sayilarla ifade edilmis olur. Bu tiir
saylilar, jeodezik 6l¢ii yada jeodezik gozlem veya jeodezik data (veri) degerleri olmaktadir.

Bu aciklamadan goriildiigii gibi, jeodezik gozlemler (datalar=veriler) bir modelleme
sonucunda elde edilmis bilgiler olmaktadir. Her modelleme islemini olumsuz yonde etkileyen
baz1 olaylar bulunmaktadir. Ayrica, bir modelleme islemi i¢in bu tiir olumsuzluklara neden
olan olaylara, hata kaynaklar1 denmektedir. Her gézlemde olumsuzluga neden olan bu olaylar
yada diger bir ifade ile hatalara neden olan etkenler, bir arada ele alindiklarinda bunlar;

e Ortamdan kaynaklanan olumsuzluklar,
o Kisilerden kaynaklanan olumsuzluklar,
e Aletlerden kaynaklanan olumsuzluklar,



seklinde ii¢ grup altinda ele alinabilirler. Bu gibi nedenlerin, jeodezik 6lgii ya da gozlem
degerleri lizerindeki olumsuz etkilerinin sonuglari da 6l¢ii hatalar1 olarak degerlendirilir.

Jeodezik Olgli ya da gozlem degerleri igin; ortamdan, kisilerden veya aletlerden
kaynaklandiklar1 varsayilan hatalar, sergiledikleri karakterlerine bagl olarak farkli sekillerde
ele aliarak gruplandirilabilirler. Bunlar; bir akis diyagrami halinde,
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Tablo 1: Hata tiirleri
seklinde Ozetlenebilir.

Kaba hatalar: Bu hatalar daha ¢ok bir dalginlik sonucunda meydana gelirler. Kaba
yanhsliklar olarak yorumlanirlar. Ekseriyetle kisilerden kaynaklamirlar. Olgii sayisim
artirmakla, Olgiilerin karsilastirmalar1 sonucunda hemen fark edilebilirler. Miktarca biiyiik
degerdedirler. Ornegin, teodolitle bir ac1 okumasinda 66° yerine 999 gibi bir degerin okunmus
olmasi bu tiir hatalara bir 6rnek teskil etmektedir.

Sistematik Hatalar: Bunlar 6zellikleri geregi li¢ farkli grup altinda ele alinabilirler.
Bunlardan,

e sabit sistematik hatalar; olgiileri her seferinde sabit bir deger kadar etkileyen
hatalardir. Miktar ve isaretce daima sabit bir degerde olurlar. Daha ¢ok 6l¢ii aninda
aletten kaynaklanirlar. Bunlar, gézlemlerden uygun ol¢ii teknik ya da yontemi
kullanilarak giderilebilirler. Ornegin, teodolitle ag1 dlciisii yaparken tam dizi gdzlem
yonteminin kullanilmasi, veya nivelmanda nivonun iki miraya esit mesafede bir yere
kurularak yiikseklik farkinin dl¢tilmesi, “béyle bir ol¢gii sonucunda hem kiireselligin,
hem de optik eksenin diize¢ eksenine paralel olmamasindan kaynaklanan sabit
sistematik hatalar giderilmis olur”, verilebilir.

o Tek tarafli sistematik hatalar; Bunlar 6l¢ii degerlerini hep aynm1 yonde etkileyen
hatalardir. Miktarca farkli olabilirler ancak isaretce sabittirler. Yani ya hep pozitif ya
da hep negatif olurlar. Buna bir 6rnek, arazide zemine isaretlenmis ancak birkag serit
metre boyundaki mesafede bulunan iki nokta arasinda yatay mesafenin portreler
bi¢iminde pargali dl¢iilmesinde yapilan; dogrultuya tam girememeden dolay1 olusan
hatalar verilebilir. Bu tiir hatalar 6l¢ii sayist artirillmakla tam giderilemez. Ancak belli
bir miktar azaltilabilirler.

o Cift tarafli sistematik hatalar; Bu tiir hatalar Olciileri belli parametrelerin
fonksiyonlar1 seklinde etkilerler. Miktarca kii¢lik olmalarina ragmen pozitif ve negatif
isaretli olurlar. Ancak, isaret degisimi hataya neden olan parametrenin yada
parametrelerin degisimine gore belli araliklarla olur. Cok kisa aralikta isaret degismez.



Bunlar, neden olan parametrenin fonksiyonu seklinde hesaplanarak isaretlerine gore
Olgiilere diizeltme olarak ilave edilirler. Bu duruma bir Ornek, ¢elik serit metre ile
uzunluk 6l¢iisiinde 1s1 diizeltmesi verilebilir. Sicaklik degistik¢e serit metrenin boyu da
degiseceginden, olmasi gereken degerden daha fazla ya da az deger oOlger. Her
seferinde bu miktar hesaplanarak 6lgiilen uzunluk degerine diizeltme olarak eklenir.
Olgii sayisim artirmakla ya da uygun Ol¢ii ydntemi kullanmakla bu hatalar
giderilemezler.

Rasgele(tesadiifi) Hatalar: Bu tiir hatalara literatiirde diizensiz hatalar, gelisigiizel
hatalar..vs. gibi isimler altinda da rastlamak miimkiindiir. Giiniimiizde yaygin kullanilani,
rasgele hata sozciigiidiir.

Rasgele hatalar; nedeni tam olarak bilinemeyen ya da bilinmeyen ¢ok sayida elemanter
hatanin birlikte neden oldugu hatalardir. Miktarca cok kiigiik degerde olabilecekleri gibi
pozitif ve negatif isaretli de olabilirler. Kisa aralikta hemen isaret degistirirler. Gozlemlerde
her zaman var olduklar diisiiniiliir. Ornegin, bir diizlem iiggenin &lciilmiis {ic acismin
degerinin toplami 200% olsa bile her bir ac1 hatasizdir sdylenemez. Acilardaki rasgele 6l¢ii
hatalar1 pozitif veya negatif isaretli olacaklardan toplam etkileri sifir olabilir. Bu diigsiinceden
dolay1 toplam etkilerine bakilarak, 6l¢li degerleri higbir zaman hatasizdir denemez. Bunlarin
her zaman Ol¢iilerin icerisinde saklandiklar1 disiiniilir. Ancak, bunlarin sonug¢ 6zellikleri
hakkinda bir takim bilgilere sahip olunmaktadir. Bu tiir bilgiler asagidaki gibi siralanabilir.

e Olgii sayist sonsuz olunca, pozitif olanlarinin sayist negatif olanlarina esit olur. Bir
diger ifade ile toplamlart sifirdir. Ya da pozitif rasgele hata yapma olasiligi negatif
rasgele hata yapma olasiligina denk olur.

e Biiyiik miktarda olanlarimin sayisi, kiiciik miktarda olanlarimin sayisindan daha az
sayida olmaktadir.

e Ayrica, rasgele hatalar ¢ok kisa araliklarla sik¢a isaret degistirilirler. Neticede;
negatif ve pozitif isaretli olabilirler.

Bu 6zelliklerinde dolayz;
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Sekil 1: Rasgele 6l¢ii hatalarimin dagilimi
Sekil 1°de verildigi gibi bir histogramla ifade edilebilirler.

Bu durumuyla, rasgele hatalar, anormal durumdaki kose degerleri dikkate alinmadiginda,
modu medyanina esit olan bir normal dagilimda olduklari kabul edilir. Gauss’un ¢an egrisine



uygun bir dagilim sergiledikleri soylenebilir. Sergiledikleri 6zellikler geregi, sadece istatistik
kurallarla incelenebilirler. Dagilimin parametre degerleri olan umut ve varyans degerleri,
rasgele hatalar1 igeren gozlem degerlerinden istatistik kestirim kuramlarindan biriyle
kestirilebilirler. Ozetle, rasgele dl¢ii hatalar: istatistik anlamda bir rasgele degisken 6zelligine
sahip olduklari rahatlikla sdylenebilir.

Neticede; bir 7, jeodezik gozlemi, u, trend(gercek deger) Ve &; rasgele olgii hatalarini igeren

iki parametrenin bir arada bulunmasindan,

b= Hy, — &
seklinde olusmaktadir.

Burada, w, trend veya gercek deger; sabit bir say1 veg, rasgele 6l¢ii hatalar1 da istatistik

anlamda bir rasgele degisken olduklarindan, “istatistik bir kural olarak bir rasgele degiskenin
boyle bir lineer doniigiimii sonucunda elde edilen yeni rasgele degisken aymi ozellikte bir
rasgele degisken olur”, bunlarin toplami bigiminde meydana gelmis olan ¢, 6l¢ii degeri de,

&, rasgele degiskeninin ayni 6zelliginde bir diger rasgele degisken olmaktadir. Aralarindaki
fark sadece sabit bir Oteleme degerinden baska bir sey olmamaktadir. O deger de g

deterministik veya sabit bir say1 kadar olur.

Onceleri, jeodezik gdzlemlerin hatalarinin deneysel dagilimlari ile ugrasilana kadar gecen
stire igerisinde, Ol¢ii hatalar ile ilgili olan bu diisiince gecersiz sayilmaktaydi. Ne var ki, her
tirlii jeodezik faaliyetin hiz kazandig1 son yillarda yapilan birgok denemede, bu diisiinceden
vazgecilmistir. Jeodezik gozlemlerin biiyiik bir ¢ogunlukla normal dagilimda olduklar1 ve
kuramsal dagilimdan sapmalarin ¢ok az oldugu agik bir sekilde ortaya konmustur, (Baarda
1967). Yine ayn1 deneme sonuglarindan bu sapmalarin, dagilimin kuyruk veya u¢ degerleri
géz ard1 edilse bile diger alanlarda da kendilerini az da olsa gosterdikleri ayrica
kanitlanmistir. Burada so6zii edilen jeodezik gozlemlerin bu sekildeki deneysel ve teorik
dagilimlarinin arasindaki sapma miktarlart ¢ok biiyiikk olmadigr fakat farkli caligmalarin
uygun istatistik yontemler kullanilarak test edilmeleri gerekmedigi sdylenmektedir,
(Stefanovic, 1980). Dagimlar arasindaki bu farkliliklarin, jeodezik denemeler sonucunda 6zel
olarak belirlenmis, Ol¢ii hatalariyla ilgili belli sinir degerlerini (hata sinirt formiillerinden
hesaplanan degerleri) asamayacagini gostermesi, siirekli akillarda tutulmasi gereken bir diger
konu olmaktadir.

Neticede, ¢&; ol¢l hatalar1 hangi istatistik kural ya da dagilimla incelenirse, ¢, jeodezik
gozlem degerleri de ayni istatistik kurallarla incelenebilir. Bir diger ifade ile; ¢; 6l¢ii hatalar

normal dagilimda olduklarindan bunlara karsilik gelen /7, jeodezik gozlem degerleri de ayni
dagilimda olurlar. Neticede, benzer istatistik yontemlerle irdelenebilirler.

Jeodezik gozlemler dogal bir olay1 temsil ettiklerinden istatistik tanimlar1 gereg§i, normal
dagilimda olan birer rasgele degisken olduklar1 kabul edilir. Bu durumda, her bir 7/, OSlci

degerinin yogunluk fonksiyonu da, s umut ve o, standart sapma degerlerini (dagi/imin
parametrelerini) gostermek tizere,
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seklinde bir baginti ile ifade edilebilir. Ayrica, normal dagilima uyan jeodezik gézlemlerin bir
kiimesi; ¢ = {£ gl }seklindeki bir 6l¢ili vektori ile gosterildiginde, bunlarin bilesik ¢ok
boyutlu dagilimini temsil eden yogunluk fonksiyonu;
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seklinde verilebilir. Burada;

. E{AK } . Gozlem vektoriiniin umut degeri,

e 02Q, : Géozlemlerin varyans-kovaryans degerlerini iceren bir kare simetrik yapili

matris,
e o’  :Gozlemlerin varyans faktioriinii
gostermektedir.

Tekrar vurgulamak gerekirse, burada s6zii edilmis olan ¢ gbzlem vektoriiniin rasgele degisken
ozelligine sahip Ol¢iilerden kurulu olmasi, onun normal dagilim parametrelerine gore;

¢ N(EJ}62Q,)
seklinde ifade edilebilmesine de 151k tutmaktadir.
2. ISTATISTIK PARAMETRE TAHMINi

Bir dagilimin ortalama degeri ya da varyansi gibi; karakteristik degerleri, o dagilimin temel
istatistikleridir. Uygulamada, bir kitlenin diger ifade ile evrensel kiimeye iligkin bu istatistik
degerlerinin her biri arasinda kuramsal ve deneysel olarak bir ayirim yapilabilir. Bu duruma
bir 6rnek olarak; bir evrensel kiimenin kuramsal umut degeri x ve kuramsal standart sapmasi
icin o degerleri ile bunlara karsilik gelen, n sonlu sayidaki 6rnekleme kiime degerleri i¢in de
tahmin (kestirim) degeri X ve deneysel standart sapmasi (karesel ortalama hatasi) igin de §
ifadelerinin kullanilmasi verilebilir.

Bilindigi gibi bir istatistik tahmin veya kestirim; bir evrensel kiimeden elde edilen n sonlu
sayidaki Ornekleme bilgilerinden evrensel kiimenin dogasina uygun olarak x4 ve o
degerlerini en iyi temsil edecek olan Xve$ degerlerinden her birinin belirlenmesi ile ilgili bir
istatistik yontemdir. Genel bir ifade ile; bir evrensel kiilmenin x# ve o kuramsal istatistik
degerlerini elde etmek icin kullanilan X ve § Ornekleme istatistigi, ¢ Ve o ’nin bir kestirimi
yada bir tahmini, bir diger ifade ile parametre tahmini veya kestirimidir denir. Bu 6zellikteki
kestirim degerleri, kuramsal degerlerden farkli olacaklar1 i¢in onlar1 en iyi temsil eden
degerler olurlar. Bu degerler, alisilagelen bir ifade bigimi olarak da, X ve § seklinde
gosterilirler. Sonugta, XveS$degerleri; u ve o gergek degerlerin bir tahmini veya kesin
degerleri olarak adlandirilirlar.



Benzer sekilde, kestirim degerleri olarak kullanilabilecek 6rnekleme istatistiklerine bir 6rnek
olarak; ornekleme ortalamas:, 6rnekleme varyansi, 6rnekleme standart sapmasi, 6rnekleme
medyani, 6rnekleme araligi(range) verilebilir. Ancak, uygulamada ¢ok sik kullanilan kestirim
degerleri olarak; 6rnekleme ortalamast ve 6rnekleme varyansi: parametreleridir.

Bir x rasgele degiskeninin n adet gozlemlerinden olusan bir Ornekleme igin Grnekleme
ortalamasi ve drnekleme varyansi, genelde;
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bagintilar ile elde edilebilir. Ayni evrensel kiimeden baska 6rneklemeler olusturulursa, bu
yeni Orneklemelerin 6rnekleme ortalamasi ve varyansinin orijinal 6rneklemenin ortalama ve
varyanst ile esit olur..

Ornekleme istatistik degerleri; genel olarak orneklemeden orneklemeye degisecegi, yani
ornekleme istatistigi bir degisken oldugu ve her zaman bir dagilima sahip olacagi, boyle bir
dagilimda ornekleme dagilimi olarak isimlendirildigi bilinen bir gercektir. Bu diisiinceye
gore; burada ii¢ farkli dagilimdan s6z etmek miimkiindiir. Bunlar;

o FEvrensel kiimedeki elemanlarin dagilimi,
e Bir orneklemedeki elemanlarin dagilimi,
o Olabilecek tiim 6rneklemelere gore bir ornekleme istatistik degerlerinin dagilimi

seklinde siralanabilir.

Burada, ortalamalarin ornekleme dagilimi olarak adlandirilan, O©rnekleme ortalama
istatistiginin ornekleme dagilimi dikkate alinirsa, bu dagilim bir ortalamaya ve bir varyansa
sahiptir. Boyle birortalama (yada umut) degeri;
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n i= n i=1 n i n

evrensel kiimenin(popiilasyonun) ortalamasi olan deneysel ortalamanin umut degeridir.

D1s merkezli olmayan, diger bir ifade ile kaba ve sistematik hatalardan arindirilms, i¢lerinde
sadece rasgele olgii hatalarinin bulundugu gozlemlerden elde edilen boyle bir kestirim
(unbiased estimator) veya tahmin degeri, mevcut evrensel kiimenin istatistiklerine (bu
tahminin istatistik tahmininin ortalamasina) esdeger olan birer kestirim olmaktadir. Buradan;
bu oOzellikteki gozlem verilerinden elde edilen deneysel ortalama ve deneysel varyans,
evrensel kiimenin ortalamasinin dis merkezli olmayan birer tahminleri olduklar1 rahatlikla
sOylenebilir.

Bu degerler; umut deger igin,
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,u=x=—2x,
ni
ve varyans icin de
E{6}=c
A2 2 1 <o\ 2

olarak hesaplanabilir.

Bir 6zel evrensel kiime ya da yigin istatistigi miimkiin olan bazi kestirim degerlerine sahip
olabilir. Bunlardan hangisinin daha iyi olduguna karar vermek i¢in belli sayida kriterler ya da
Ol¢iitler mevcuttur. Bunlardan en c¢ok kullanilani, iteratif olmayan, her zaman direkt ¢oziim
veren minimum varyansh bir tahmin olan En kiigiik kareler kestirimi ve bunun normal
dagilimli rasgele degiskenler igin esdeger sonuglarini veren Maximum Likelihood tahmin
yontemleri olmaktadir.

Uygulamada, bunlardan bagka bir¢ok kestirim yontemi daha mevcuttur. Ancak, bunlarin
sonug istatistikleri olmadigindan, burada sadece istatistik 6zellikleri olan ve rasgele degisken
karakterine sahip jeodezik gézlemlerin degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan her iki kestirim
yonteminden kisaca sz edilecektir.

3.1. ISTATISTIK PARAMETRE KESTiRiM YONTEMLERI VE OZELLIKLERI

Ornekleme kiimeden elde edilen kestirim degerlerinin evrensel kiimenin istatistiklerini en iyi
sekilde temsil edebilmesi i¢in kullanilan kestirim yoOntemlerinde bazi ortak Ozellikler
aranmaktadir. Genel anlamda bu tiir ortak ozellikler dort ana grup altinda ele alinabilir.
Bunlar; bir kestirim yontemi i¢in,

Tutarlilik(consistence),

Dris Merkezli olmama(unbiased),

Minimum varyansl olma(minimum variance),
Etkin olma(efficiency and sufficiency)

seklinde siralanabilirler.

Bir x rasgele degiskenin dagilimina ait bilinmeyen bir p parametresinin degeri, X rasgele
degiskeninin veri grubundan elde edilen X; X, .....Xhdegerlerine 6zel bir istatistik islem
uygulanmak suretiyle elde edilirse; boyle isleme kestirici yada tahmin islemi, islem
sonucunda bulunan degere de kestirim yada tahmin degeri veya sadece kestirim adi verilir. Bu
tahmin islemi i¢in kullanilan kestirici ise; bir deger degil, bir yontem olmaktadir. Diger bir
deyisle bir p parametresinin bir kestiricisi p ile gosterilmek tizere, p ‘nin degeri, X1, X2,.., Xy
verilerinin bir fonksiyonudur. Boyle bir fonksiyon,

P =f(Xy, X2,.., Xn) 31

olarak ifade edilebilir. Buradan kestirilecek p ’nin degeri, veri sayist sonsuz olmadig i¢in bir
miktar hata tasir. Bu nedenle P ’nin degeri p’nin gercek parametre degerine esit



olmamaktadir. Fakat veri sayist sonsuza yaklastik¢a aradaki fark benzer oranda azalir. Bu
durumda, p tahmin degeri onun p gergek parametre degerine belli bir miktar yaklagmis olur.

Ancak ne var ki, bir uygulamadan elde edilen veri sayisinin hiz, zaman ve ekonomik
sinirlamalardan dolay1 ¢ok fazla sayida olmasi olanaksizdir. Bununla birlikte, ¢ogu zaman
verilerden elde edilen siirl bilgilerle gercek degeri en iyi temsil eden degerlerin bulunmasi
arzulanir. Boyle bir arzu kesin degeri ger¢ek degerden alabildigince ¢ok az farkli olan bir
kestiricinin kullanilmasi ile karsilanabilir. Bu nedenle, uygulamada hatasi en az olan kestirici
en iyi kestiricidir. Ayn1 zamanda en iyi bir kestiricinin hatasi da en azdir. Bu bakimdan iyi bir
kestiricinin,tutarli  (consistency), yansiz (unbiasedness), etkili (efficiency) ve yeterli
(sufficiency) olmasi istenir. BOyle bir kestirim sozii edilen oOzellikleri kismen de olsa
saglamasi gerekmektedir.

3.1.1 Tutarh Olmasi

Bir kestiricinin en ¢ok szl edilen 6zelligi tutarliliktir. Tutarlilik Kriterinin en basit ifadesi,
Olcii sayis1 sonsuza giderse, kesin deger gergek degere yaklasmasidir. Bu durum analitik
olarak asagidaki gibi ifade edilir. p tahmin parametresi; n elemanl bir veri grubundan elde

edilen bir kestirici degeri, pdegeri de kestirilecek gercek parametre degeri olduguna gore, veri
say1s1 N sonsuza yaklastiginda P(| p— p|) olasilig1 1 ‘e yaklasiyorsa yani,

Limit (P(

p-p))=1
ya da bir diger ifade ile; n — oo i¢in, ¢ ¢ok kiiciik bir say1 olmak lizere,

Limit P(

p— p|(5) =1 32

oluyorsa bu kestirici tutarl bir kestiricidir denir.

3.1.2 D1s Merkezli Olmamasi

Dis merkezli olmama(unbiased) yerine bazen yansiz olma sozciigii de kullanilmaktadir.
Yansizlik iyi bir kestiricide bulunmasi gereken onemli 6zelliklerden biridir. p tahmin

degerinin, p gergek parametresinin bir kestiricisi olduguna goére, p degerlerinin beklenen
umut degeri,pger¢ek parametre degerine esitse, P ‘nin yansiz bir Kkestirici oldugu
sOylenebilir. Diger bir ifade ile bu 6zellik analitik olarak,

E{pj=p 33
biciminde ifade edilebilir. Bu durumda yan yada dis merkezlik,
E{p}-p

kadar bir deger olmaktadir. Konu bir veri kiimesi i¢in grafik olarak incelendiginde,
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Sekil 7:Yanl ve yansiz kestiricilerin dagilimlarinin grafigi

Sekil 7 ‘deki gibi geometrik agiklamalar yapilabilir. Buradan goriilecegi gibi bir kestirim i¢in
s0zii edilen dis merkezlik veya kayiklik; verilerdeki sistematik hatalarin neden oldugu etkiye
bagimli olmaktadir. Bu nedenle, iyi bir kestirim i¢in gozlemler kaba ve sistematik hatalardan
tam armdirilmis olmasi gerekmektedir. Verilerdeki bdyle bir etki higbir zaman deneme ya da
gbzlem sayisii artirmakla giderilemez. Her zaman verileri dis merkezli ya da kayik olacak

sekilde etkilerler.

Sekil 7°de;lve2 numarali dagilim verilerden yapilan kestirim dig merkezli bir Kkestirim
olmamaktadir. Cinkii her ikisinin de p tahmin degeri p dagilimlarin ger¢ek degerlerine
esittir. Ancak, 1 ve 2 numarali dagilimlarla3numarali dagilimlar arasinda bir kayiklik s6z
konusudur. Yani; 3 numarali dagilim verilerinden Kkestirilen E{f)} tahmin degeriE{f)}— p
kadar kayik ya da dis merkezli bir kestirim olmaktadir. Bu durum, kestirimin dogrulugu ile
ilgili bir dl¢iit olmaktadir.

Sonugta; 1ve 3dagilimlarin presizyonu ya da inceligi 2 dagilimina oranla fazla olmasina
ragmen, 1 ve2 numarali dagilimlar 3 numarali dagilimdan daha dogru olmaktadir.

3.1.3 En Kiiciik Varyansh Olmasi

Bir kestirim isleminde her zaman [ kestirim sonucunun varyansinin en Kkii¢iik olmasi
arzulanir. Boyle bir kestirim varyansinin kiiclik olmas1 dl¢iistinde kestiricinin tiirii de ¢ok
etkilidir. Neticede, ayn1 parametrenin yansiz iki kestiricisinden elde edilmis varyansi i¢in
kiigiik degerli olan1 daha etkilidir. Bu durum, gsekil 7 de her li¢ dagilim egrilerinin



karsilagtirilmasindan da agikga goriilebilir. Boyle bir 6zellik ayni zamanda, kestirimin
presizyonu yaninda dogrulugu ile de ilgili bir 6l¢iit olmaktadir.

Burada, 1ve 3numarali dagilimlarinin presizyonu yada inceligi 2 numarali dagilima oranla
daha fazla olmasma ragmen, 2 numarali dagilimdan kestirilecek parametre degerleri,
3numarali dagilima oranla daha dogru olmaktadir. Ancak, 3 numarali dagilim 1ve 2numarali
dagilima gore ¢cok daha presizyonlu bir dagilim oldugu ilgili dagilim grafiklerinden de agikca
soylenebilir.

Buradan goriildiigi gibi, presizyon 6l¢iitii verilerin birbiriyle olan yakinligi ile ilgili bir kriter
olmaktadir. Ayn1 zamanda, verilerin tahmin degeri ya da kesin degeri etrafindaki yayilmasinin
ya da dispersiyonunun bir 6lgiitli olmaktadir. Dogruluk ise, verilerin ger¢ek degere olan
yakinliginin bir 6l¢iitidiir. Diger bir ifade ile verilerin gergek deger etrafindaki yayilmasinin
bir olgiitli olmaktadir. Bu durumda, 3 numarali dagilim en etkin, yani; en kii¢lik varyansl bir
dagilim olmaktadir. Buna karsilik dogrulugu en azdir. Neticede, bir deneysel veri kiimesinden
hesaplanan karesel ortalama hata;

Karesel ortalama hata = \/E{( p—E(p))? } =
= /(bias)? +( presizyon)® = 34

=/(bias)? + o

seklinde ifade edilebilir. Buradan, presizyonun oOl¢iitiiniin standart sapma degeri, karesel
ortalama hatanin verilerin dis merkezli olmalarin1 da igeren bir dogruluk 6l¢iitli oldugu agikca
goriilmektedir. Verilerin dis merkezli olmayip, rasgele degisken 6zelliginde olmalar1 halinde
karesel ortalama hata presizyona esdeger bir dlgiit olur. Bu nedenle, uygulamalarda ¢ogu
zaman birbiri yerine kullanilarak bir kavram kargasasina sebep olurlar.

Neticede; bir deneme neticesinde veriler i¢in hesaplanan karesel ortalama hatanin presizyona
denk bir ifade olabilmesi icin, deney sonuglarinin veya Ol¢me sonuglarinin sistematik
etkilerden tamamiyla arindirilmis degerler olmalar1 gerekir. Aksi halde dismerkezli verilerden
hesaplanan karesel ortalama hata yanl bir deger olur.

3.1.4. Yeterli ve Verimli Olmasi

Yeterlilik, p Kkestiricisinin, p parametresiyle ilgili olarak veriden saglanabilecek en g¢ok

bilgiyi kullanmas1 olarak tanimlanir. Ornegin n elemanl bir veri grubundaki tiim olgiileri
kullanarak hesaplanan aritmetik ortalama, gergek deger igin yeterli bir Kestiricidir. Fakat
Olciilerin bir kismini, 6rnegin en kiigiik ve en biiyiik 6lgme sonuglarini, kullanarak hesaplanan
aritmetik ortalama yeterli bir kestirici degildir. Bu duruma bir ornek olarak; her birinin

standart sapmasi o kadar olan n adet veriden aritmetik ortalama almak suretiyle hesaplanani
kesin degerinin standart sapma degeri de,
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kadar olur.



Bu durumda; o2 (o’ oldugu igin aritmetik ortalama degeri her bir 6lcii yada veri degerine

oranla daha verimli ve yeterli bir deger olmaktadir. Ciinkii, aritmetik ortalama, her bir veriye
gore;

5%2:% 36

oraninda daha kiigiik bir deger olmaktadir.

Neticede, veri ya da 6l¢li sayist arttikca bir kestirimin yeterliligi veya verimlili§i de ona
esdeger oranda artmaktadir. Bunun sonucunda, sonlu sayida veri kiimesinden kestirilen
tahmin degerleri; her bir veriye gore gercek degere daha yakin bir deger olur.



