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OZET

En kiigiik karelere dayali parametre tahmin yontemleri, varsayilan hata dagilimi olan
normal dagilimdan gosterilecek olasi degisimlere duyarlidirlar. Bu nedenle, en kii¢lik kareler
kestirimi istatistiksel olarak robust (saglam) degildir. Olgme ile ilgili verilerin islenmesinde
ilk olarak 1967 yilinda Krarup ve Kubik tarafindan kullanilmis olan robust kestirim, o giinden
sonra dengeleme islemlerinde genis kullanim kazanmistir. Istatistiksel testler araciligiyla
uyusumsuz Ol¢iilerin belirlenmesini ve sonrasinda 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilmasini hedefleyen
geleneksel yontemlerden farkli olarak; robust yontemler, ol¢iilerin dengelenmesi isleminde
her bir yineleme sonrasi olasi uyusumsuz Olgiilerin agirliklarini azaltmakta veya sifir
yapmaktadir. Sonugta, 6l¢li agindan herhangi bir 6l¢li atmaksizin uyusumsuz Olgiiler toplu
olarak goriilebilmektedir. Robust yontemler, jeodezik ag tiirlerinin tiimiine uygulanabilen
yontemlerdir. Bu ¢alismada, literatiirde sik¢a karsilasilan robust yontemlerden, Danimarka
Yontemi, Huber, Beaton-Tukey ve Andrews’in M-Kestirimi ile bu yontemlere nazaran daha
yakin tarihlerde tanimlanan IGG (Institute of Geodesy and Geophysics) ve IGGII M-
Kestirimi’nin bir jeodezik ag tiirli olan GPS aglarindaki uyusumsuz baz vektorlerini
belirlemedeki davranislari incelenmistir. Sonucgta IGGII M-Kestirimi ile smir deger
parametreleri hesapla bulunan Danimarka Yontemi ve Huber’in M-Kestirimi’nin diger
yontemlere gore daha giivenilir sonuglar verdigi gézlenmistir.

ABSTRACT

Least Squares (LS) based parameter estimation methods are sensitive to the deviations of
the observation errors from the assumed distribution, normal distribution. Therefore, LSE is
not distributionally robust. Robust estimation was firstly used by Krarup and Kubik in
evaluation of surveying data and subsequently has gained wide use in adjustment processes.
After each iteration step of an adjustment process, robust methods reduce or make zero the
weights of the outlying observations unlike the conventional methods, which determine the
outliers by means of the statistical tests and remove them from the observation set. At the end
of the robust methods, no observation is removed from the network and all the outliers are
obtained in cooperation. Robust methods can be applied to all geodetic networks. In this
paper, the behaviors of the frequently used robust methods in the literature such as Danish
method, Huber’s M-Estimation, Beaton-Tukey’s M-Estimation, Andrews’s M-Estimation,
and also IGG (Institute of Geodesy and Geophysics) M-Estimation and IGGIII M-Estimation,
which were defined close to date, are investigated in determination of the outlying baseline
vectors in the GPS networks. It has been observed that in addition to IGGIII M-Estimation,
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Danish method and Huber’s M-Estimation yield more reliable results than the other methods
when the critical values of both are obtained by calculation.

1. GIRIS

Jeodezik o6l¢iilerde dl¢limii yapan kisilerden, kullanilan aletlerden ve ¢evre kosullarindan
dolay1 ortaya c¢ikan hatalar biiyliklik ve ozellikleri bakimindan farkliliklar gosterirler.
Olgiilerdeki farkliliklara neden olan bu etkiler sebebiyle ortaya cikan hatalar, dzelliklerine
gore sistematik, kaba ve rasgele hatalar olarak smniflara ayrilirlar. Sistematik hatalarin
modellenebilmesi ve kaba hatalarin giderilmesi, bu hatalarin Olgiiler iizerindeki etkilerini
engellese bile rasgele Olgii hatalarinin jeodezik Olgiiler iizerindeki etkilerini gidermek
miimkiin degildir. Olgiilerde bulunan bu rasgele hatalarin normal dagilimda olduklart
varsayilir. Normal dagilimdan sapan rasgele hatalarin bulundugu o6lgiiler ‘uyusumsuz
olciiler’ olarak nitelendirilirler. Uyusumsuz Olgiilerin varligt en az birkag yiliz yildir
bilinmektedir. Legendre, 1805 yilinda en kiigiik kareler (EKK) {izerine yayimlanan ilk
calismada, dogrulugu artirmak ve hatalann azaltmak i¢in uyusumsuz dlgiilerin
reddedilmesinden agik¢a bahsetmistir /15/.

Uyusumsuz 6l¢ii aragtirmasi, istatistiksel ilgi konularinin ilklerindendir. Hemen hemen tiim
veri kiimelerinin degisen oranlarda uyusumsuz o6l¢ii icermelerinden dolayr da en O6nemli
arastirma konularindan biri olmay siirdiirmektedir. Uyusumsuz olgiiler bazen géze carpacak
sekilde istatistiksel analizleri bozabilirken, bazen de etkileri fark edilmeyebilir. Olgii aginin en
onemli gézlemleri uyusumsuz olabilir /6/. Istatistik¢iler buna dayanarak uyusumsuz 6lgiilerin
davranislar1 ve belirlenmeleri igin cok sayida algoritma gelistirmislerdir. Ik gelistirilen
algoritmalar, EKK kestirimini kullanan ve geleneksel (klasik) yontemler olarak adlandirilan
istatistiksel testlere dayali algoritmalardir. Uyusumsuz 6l¢iilerin dengeleme modeli lizerindeki
etkilerini azaltmak ve gidermek amaciyla geleneksel yontemlerden sonra robust (saglam)
kestirim yontemleri gelistirilmistir. Robust yontemlerde, geleneksel yontemlerde meydana
gelen ag distorsiyonu gibi bir olumsuzluk s6z konusu degildir. Gergeklestirilen yinelemeler
sonrasinda agdan ol¢li atilmamakta, 6lcii agirliklar1 degistirilmektedir. Olgiilere ait
diizeltme/standartlastirilmis diizeltme degerleri segilen bir ¢ siir degeri ile karsilastirilarak
Olciilere 0-1 arasinda degisen robust agirliklar verilmekte ve bu agirliklardan yararlanarak
Olctii agirliklar1 elde edilmektedir. Yineleme adimlari sonrasinda uyusumsuz dlgiilerin
agirhiklarinin giderek kiigiildiigii hatta sifira gittigi, diger Olciilerinse agirliklarinda degisme
olmadigr gozlenmektedir Bu sekilde, robust yontemler uyusumsuz Olgiilerin parametre
kestirimi iizerindeki etkilerini azaltmaktadirlar.

Robust kestirim yontemlerinin jeodezik uygulamalarda (deformasyon 6l¢meleri,
fotogrametrik ¢aligmalar, vb.) genis bir kullanim alani olmasina ragmen, yontemlerin
uygulanmasinda ¢ok 6nemli olan sinir deger parametresinin uygun secilememesi riski vardir.
Sinir deger ne kadar dogru segilirse, kullanilan robust yontemden o kadar dogru sonuglar elde
edilir.
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2. UYUSUMSUZ OLCULERIN MODELLENMESINDE KULLANILAN MODELLER

Uyusumsuz oOl¢ti belirleme c¢alismalar1 temelde iki ayri model dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Bu modeller, ‘mean-shift (ortalama 6teleme)’ ve ‘variance inflation
(varyans artirirm)’ modelleridirler.

a. Ortalama Oteleme Modeli

Tim gozlemler ayn1 varyansa sahip farkli dagilim sergilerler, fakat uyusumsuz olgiiler

diger ol¢iilerden farkli bir beklenen degere sahiptir (Sekil 1). Bu modelde, uyusumsuz 6lciiler
istatistiksel test teorisi kullanilarak adim adim belirlenirler.
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Sekil 1: Ortalama 6teleme modeli

Modelin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

f(f;ul,uz,G,G)Z(l—“) f, (g;ul’c)-i_a fz(g;uzac) (1)

Burada; o parametresi uyusumsuz Olgiilerin oranini (0 <o< 0.5) gostermektedir. p, ve
p, degiskenleri farkli beklenen degerleri, o ortak varyanst ve /¢ Olgli degerlerini
gostermektedir /11/.
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b. Varyans Artirnm Modeli
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Sekil 2: Varyans artirrm modeli

Uyusumsuz 6l¢ii, diger olgiilerle ayni beklenen degere fakat farkli varyansa sahip bir
dagilim fonksiyonuna sahiptir (Sekil 2). Bu modelde, uyusumsuz 6lgiilerin etkisi bu 6l¢iilere
kiiciik agirliklar verilerek azaltilir. Modelde, yinelemeli yeniden agirliklandirmali en kiiciik
kareler ¢6ziimii kullanilir.

Modelin olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir.
f(ﬁ;u,c,,cz a): (l—(x) f, (f;u,c,)ﬂx f, (ﬁ;u,cz) (2)

Burada; m ortak beklenen degeri, 6, ve o, farkli varyanslar1 ve ¢ Ol¢ii degerlerini
gostermektedir. Artirilan o, varyansi, 6, varyansindan daha biiytiktiir /11/.

3. GPS FAZ OLCULERINDEN TURETILEN BAZ VEKTORU BILESENLERININ
DENGELENMESI

GPS temel olarak, konumu bilinmeyen yer istasyonlarina yerlestirilen alicilar ile,
konumlar1 bilinen GPS uydularina olan uzakliklarin Glgiilmesi ile ¢alisir. Bu yiizden,
kavramsal olarak GPS 0l¢iisti, konumu bilinmeyen bir istasyon noktasindan birka¢ kontrol
noktasma Elektronik Uzaklik Olger (EUO) aleti kullanilarak uzakliklarm odlgiildiigii
geleneksel kenar aglarina benzer. Elbette GPS ile konum belirleme ve geleneksel geriden
kestirme arasinda bazi farkliliklar vardir. Bu farkliliklar arasinda uzakliklarin 6l¢iilme sekli ve
GPS caligmasinda kullanilan kontrol noktalarinin uydular olmasi sdylenebilir.

Uygulamada, tasiyict dalga fazlart Olgiilerek gerceklestirilen oOlgiilerde, normalde yer
istasyonlarina yerlestirilmis iki veya daha fazla alic1 kullanilarak 4 veya daha fazla uydu es
zamanli olarak gozlemlenir. Ayrica, gozlemler birkac kez tekrarlanir. Bu durum, bir ¢ok fark
alma kombinasyonlarinin hesaplanabilecegi yeterli redundanzta gdzlemler olusmasina neden
olur. Ad1 gecen, tasiyict dalga faz oOlgiilerinde kullanilan fark alma teknikleri, lizerlerinde
alicilarla gézlem yapilan noktalar icin dogrudan konum bilgisi liretmezler. Konum bilgisi
yerine, baz vektorleri (istasyonlar arasinda vektor uzakliklari) belirlenir. Bu baz vektorleri,
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aslinda koordinat bilesenleri farki AX, AY ve AZ seklinde hesaplanirlar. Bu koordinat
farklari, ii¢ boyutlu referans dik koordinat sisteminde belirlenirler /17/.

4. ROBUST KESTIRIM VE ROBUSTNESS (SAGLAMLIK) KAVRAMI

En kiiclik kareler yontemine dayali kestirim yontemleri, hatalarin varsayilan dagilimi olan
normal dagilimdan gosterecekleri olast degisimlere duyarlidirlar. Bu nedenle, en kiigiik
kareler kestirimi dagilimsal olarak robust (saglam) degildir. Robustness (saglamlik) terimi, ilk
olarak Box (1953) tarafindan kullanilmistir. J. W. Tukey liderliginde, Princeton Istatistiksel
Arastirma Grubu’nun (Princeton Statistical Research Group) 1940’larin sonlarinda, klasik
metotlarin robust alternatiflerini bulmak icin gergeklestirdikleri calismalar da saglamlik
tizerine ilk ¢alismalar arasindadir /9/.

Robust kestirim, dlgme ile ilgili verilerin islenmesinde ilk olarak 1967 yilinda Krarup ve
Kubik tarafindan kullanilmistir ve o giinden sonra dengeleme islemlerinde genis kullanim
kazanmigtir. Huber, 1981 yilinda, “saglamlik, varsayimlardan olan kiigiik sapmalara karsi
duyarsizligr ifade eder.” tanimini yapmistir. Yaygin olarak kullanilan model varsayimlari,
rasgele hatalarin normallik ve dogrusallik o6zellikleridir. Saglamlikla ilgili tek bir olgiit
bulunmadigindan, tek bir robust yontem veya en azindan digerlerine gore en iyi
diyebilecegimiz bir robust yontem mevcut degildir. Bunun bir sonucu olarak da, en kiiciik
kareler yonteminin uygulama bilimlerinde sahip oldugu yayginliga sahip herhangi bir robust
kestirim yontemi mevcut degildir.

Modern robust yontemlerinde temel olarak ii¢ 6l¢iit bulunmaktadir: Niteliksel saglamlik
(qualitative robustness), sonsuz kii¢iik saglamlik (infinitesimal robustness) ve niceliksel
saglamlik (quantitative robustness). Sonuncu Olgiit, bir kestiricinin kirilma noktast ile
iliskilidir. Niceliksel saglamlik, kirilma noktasinin limit degeri olarak diisiiniilebilir. Ornegin,
ornek kiimenin ortalamasinin kirilma noktast 1/n dir ve 6rnek kiimenin boyutu sonsuza
yaklastiginda kirilma noktasi da sifira yaklasir. Bu limit deger, popiilasyonun ortalamasinin
kirilma noktasidir. Kirilma noktasi, nicel saglamligin sayisal bir dl¢iistidiir. Diger iki kriterin
(niteliksel ve infinitezimal saglamlik), ifadeleri biraz daha zordur. Bu kriterlerin esasi, bir
olasilik egrisindeki kiiclik degisimlerin, popiilasyon parametrelerinin degerlerini nasil
etkilediginin 6l¢iilmesidir.

Robust kestirimler i¢in birgcok agirlik fonksiyonu gelistirilmistir. Ancak, agirlik
fonksiyonlarinin ¢ogu kuramsal tabana sahip degildir. Diger bir ifadeyle, bu fonksiyonlarin
cogu deneyseldir. Robust kestirim i¢in, diizeltme degeri artarken agirlik fonksiyonu degerinin
azaldig1 bir agirlik fonksiyonu kullanilabilir. Fonksiyonun uygulanabilirligi, sadece sayisal
deneylerle gosterilebilir, teorik olarak izah edilemez. Bunun temel nedeni, robust kestirimin
saglamlik 6l¢iisiiniin tek bir dl¢iitle ifade edilememesidir /8/.

Jeodezik uygulamalarla kazanmilan deneyimler korelasyonlu gozlemlerle ¢ok sik
karsilagildigini  gostermistir.  GPS oOlgiileri de korelasyon iceren gozlemler arasinda
bulunmaktadir. Degisik korelasyon tiirleri vardir, 6rnegin, geometrik korelasyon, fiziksel
korelasyon, istatistiksel korelasyon vb.. Bu tiir korelasyonlarin temel kaynagi, gozlemlerin
geometrisi, fiziksel kosullar ve istatistiksel yontemlerdir. Bu ylizden gozlemler arasindaki
korelasyon, o&lgme projelerinin tasarimini, Ol¢li yontemlerini ve gozlemlerin fiziksel
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kosullarim1 yansitir. Veri isleme asamasinda, bu korelasyonlar dikkatli bir sekilde hesaba
katilmalidir /18/.

Literatiirde en sik karsilasilan robust kestiriciler, ii¢ ana baglik altinda toplanirlar. Bunlar,
M, L ve R kestiricileridirler /9, 13/. L-Kestiricileri, derece istatistiklerinin dogrusal
kombinasyonlaridir. Parametre kestirimi ile ilgili baz1 problemlere uygulanabilseler de, en ¢ok
merkezi deger ve merkezi egilim problemlerine uygulanabilirler. Dogrusal modeller igin
dikkate alinirlar. R-Kestiricileri, rank testlerine dayali kestirimlerdir. Gozlemlerin ranklari,
monoton doniistimlerin biiyiik bir kisminda degismezler. Bu degismezlik 6zelligi, rank tabanl
testlerin uyusumsuz Olgiilere ve diger dagilimsal sapmalara karsi saglamligiyla sonuglanir.
Saglamlik bakis agisiyla, rank testleri global olarak robust, M- ve L-Kestiricileri genellikle
lokal olarak robustturlar. M-Kestiricileri, bu ii¢ sinif arasindaki en esnek kestiriciler olarak
gbze ¢arparlar. Maximum likelihood (ML) kestiricilerin de tanimlandig ¢esitli modeller igin
tanimlanirlar. M-Kestiriciler, ML ve EKK kestiricilerini de kapsarlar. Ayrica, parametre
kestirimi i¢in en uygun kestirici smifidir /9, 14/. Kaba hatali jeodezik go6zlemlerin
ayiklanmasinda bunlarin arasinda en uygun olani M-kestirimidir. ML kestirim teknigiyle
esdeger olan M-Kestiriminde, yontemin uygulandigi gozlemlerin normal dagilimda olmasi
gereklidir /10/. Bir¢cok jeodezik problem igin istatistiksel irdelemeyi gerektiren bilgilerin
normal dagilimda olmasi bu sarti saglamaktadir. Ayrica, jeodezik verilerin bilinen
yontemlerle irdelenmesinde kullanilan matematik modeller, Gauss-Markoff dogrusal denklem
sistemleri seklindedir. Bu ozellikler, M-kestiriminin matematik Ozelliklerine de uygun
diismektedir /4/. M-Kestirimlerinin kirilma noktalari, u bilinmeyen sayist olmak tizere 1/(u+1)
olarak verilmektedir /1/.

5. ROBUST M-KESTIiRiMi VE UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESI

M-kestiriminde diizeltmelere ait bir p(v) fonksiyonu amag fonksiyonu olarak se¢ilir ve bu
ama¢ fonksiyonunun minimum olmasi amaglanir. En kiigiilk kareler kestiriminde,

p(V)z ZPin = min oldugundan dolayi, bu kestirim M-kestiriminin 6zel bir halidir. M-
i=l1

kestiriminde kullanilan matematik model, en kiiciik kareler yontemindeki gibi agirlik
parametreleri yoniinden degismez bir yapida degil, aksine biitiin yineleme adimlari igin
degisken bir yapidadir. M-kestiriminin hesap islemleri iteratif yeniden agirliklandirmali en
kiigiik kareler yontemi ile esdegerdir /7, 16/.

Amag fonksiyonu p(V) olmak iizere, ama¢ fonksiyonunun diizeltmelere gore tiirevinin
alinmasi ile agagida gosterilen etki fonksiyonu elde edilir.

w(v)=ap(v)/ov 3)
Etki fonksiyonunun diizeltmelere boliinmesiyle de asagidaki agirlik fonksiyonu elde edilir.

w(v)=y(v)/v “)
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Sekil 3: Degisik robust kestirimlerin ve en kiiciik kareler kestiriminin
amag¢ fonksiyonlarinin diizeltmelere gore degisimi

Sekil 3, EKK ve degisik robust kestirimlerinin 6l¢ii diizeltmelerine gore degisimlerini
gostermektedir. Sekildeki ¢ ve cm degerleri sinir degerleri gostermektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi, Danimarka yonteminin amag fonksiyonunun siirekli ve konveks olmamasi bu
yontemi diger yontemlerden ayirmaktadir. Danimarka yontemi robust bir yontem olmaktan
cok iteratif agirliklandirmali bir yontem olarak anilmaktadir.

Kestirim iglemi asagidaki gibi gerceklestirilir:
P =P Wi (5)

Robust agirlik matrisinin ilk iterasyon degeri olarak w, =1__ birim matris alinir.

ATPv=0 (6)
x, =(ATPA)'ATP 1 (7
v, =Ax, -1 ()

Burada, n 6l¢ii sayisi, u bilinmeyen parametreler sayisi olmak iizere; P, esdeger agirlik

n

matrisi, P o6l¢iilerin ilk agirlik matrisi, w_ robust agirlik matrisi, A, katsayilar matrisi,

n n

v, dizeltmeler vektorii, x , dengeleme bilinmeyenleri vektorii, 1 , &telenmis Olgiiler

nxl1 uxl

vektorii ve i iterasyon sayisidir. Iterasyona x,,, ve x, parametreleri arasindaki fark anlamsiz
sayilacak bir degere gelinceye kadar devam edilir. Iterasyonlar sonucunda uyusumsuz
olgiilerin, P esdeger agirlik matrisindeki karsiliklar1 olan agirliklarm her iterasyon sonrasinda
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kiiciildiikleri, hatta bazilarinin sifira gittigi gézlemlenir. Normal gozlemlerin agirliklarinda ise
iterasyonlar sonucunda bir degisim olmaz.

Yukaridaki ifadelerden de anlasildigi gibi, gézlemler hakkinda uyusumlu veya uyusumsuz
olduklarina dair karar vermede esdeger agirlik matrisinden yararlanilmaktadir. Esdeger agirlik
matrisinin elde edilmesinde (5) esitliginden goriildiigii gibi, robust agirlik matrisleri kullanilir.

Bu agirlik matrisleri, 6l¢iilere ait diizeltme degerlerinin, segilen sinir deger veya degerleri ile
karsilastirilmalariyla elde edilirler.

Literatiirde genellikle, 1.5s,, 2s, (s, :0nselstandartsapma)gibi tecriibelere dayali sabit

degerler verilen sinir degerler hesap yoluyla da bulunabilirler.
a. Baz1 Robust Kestirimlerin Agirhik Fonksiyonlar:

(1) Andrews’in M-Kestirimi

W = {sin(vi/c)/(vi/c) |Vi| <cm ©)
0 |Vi| >Cm

(2) Huber’in M-Kestirimi /5, 7/

1 ‘Vi‘SC
Wi=1 . (10)
M vi|>¢

(3) Beaton-Tukey’in M-Kestirimi /5/

v, 2 |Vi|SC
w, = 1‘(7) (11)
0

(4) Danimarka Y ontemi

2
p(_] vil> e
W, = (12)

1 lvi|<c
c sinir degeri olarak 2s, (s,: 0nsel standart sapma) onerilmektedir /2, 3/.

(5) IGG (Institute of Geodesy and Geophysics) M-Kestirimi



Harita Dergisi, Say1: 134, 1-17, Temmuz 2005

1 '
v|<c¢,
, 2
C, C1_‘Vi‘ .
T C <V~‘SC 13
W, = ‘Vi‘[cl—co 0 ! ! (13)
0 ‘V;ch

Burada, V'i =v;i/sg, ¢, =1.0~1.5 ve ¢, =2.5~ 3.0 olacak sekilde segilir /5/.

(6) IGGIII M-Kestirimi

IGGIII (Institute of Geodesy and Geophysics III) semasi, M-kestirimi ve esdeger agirlik
prensibine dayanarak kurulmustur. IGGIII semasinin robust kestiricisi en kiigiik kareler
kestiricisi ile ayn1 ifadeye sahiptir. Hesaplamasi ve hata etkisi analizi basit ve kalite kontroli
etkilidir. IGGIII semasinin esdeger agirlik matrisi, parametre kestirimlerinin robust (saglam)
olmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, esdeger agirlik matrisinin simetrisi
ihmal edilir.

! v.|<c,
Lo -
w, = |vi| Cy < |Vi| < (14)
0 ‘Vi‘ >,

~ Vi . . . .
Burada, V; =—1 standartlagtirilmig diizeltmeleri gostermektedir. ¢, =2.0~3.0 ve
Svi

¢, =4.5~8.5 olacak sekilde secilir /18/.

b. Robust Kestirimler i¢cin Simir Deger Parametresinin Hesaplanmasi

Robust yontemlerin dogru ve giivenilir sonuglar vermesi i¢in dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri, diizeltme degerlerinin karsilagtirildigi sinir deger parametrelerinin
miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirlenmesidir. Literatiirde kullanilan degisik robust
agirlik fonksiyonlarinin elemanlarinin belirlenmesinde farkli sinir degerlerden yararlanilmasi
sabit bir sinir degerin var olmadiginin gostergesidir. Sinir deger, gdzlem hatalarinin belirli bir
olasilikla + ¢ sinirlart iginde dagilmis olacag varsayimina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. o
Olcli kiimesini temsil eden Onsel bir deger olmak iizere, ¢ =ko olarak distintilebilir /19/.

|Vi| <c yerine, |v; | /syi <k seklinde diizeltmelerin standartlastirilmis degerleri alinabilir.

H, : E(v)=0 sifir hipotezinin gegerli olmas igin

Vil /80 QWi St 1y (15)
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olmalidir. Burada, s, birim agirhigin standart sapmasi, Qvv, diizeltmelerin ters agirhk
matrisinin 1. diizeltmeye karsilik gelen kdsegen elemani, t,,, , t dagilmmnm f serbestlik

derecesindeki tablo degerini gostermektedir. (15) iliskisinden yararlanarak sinir deger ifadesi:

C; =8, 4/QVV;i ty 1o (16)

seklinde her bir ol¢ii diizeltmesi i¢in hesaplanir. Gozlemlerin agirliklarinin farkli olmasi
durumunda (16) esitligi asagidaki hale gelir.

Ci =8, \/QVVii \/P—iitf,l-ao/Z (17)

Robust yontemlerde, ilk iterasyondan sonraki sinir deger ifadesi asagidaki gibi olur.

C; =87 4/Qvv; \/Etf,l-ao/z (18)

Burada, P, ifadesi, esdeger agirlik matrisinin i. kosegen elemanim gostermektedir. Global

il

testin test biiytlikliigii ifadesinin merkezcil F dagilimina uydugu gz 6niinde bulundurulursa,

2
m,

T=_=Ffo,f1,l—a/2 (19)

2
So

esitliginden yararlanilarak (17) ve (18) esitlikleri asagidaki sekilde diizenlenerek de sinir
deger hesabi yapilabilir.

(20)

m
C; :ﬁ\/ Qvv; /P; [T I

fo,f; 1-a/2

Ci :%\/ Qvv, Ei L gy (21)

fo,1; 1-a/2

Burada, m, dengeleme hesab1 sonrasinda elde edilen soncul standart sapmayi, f;, (19)
esitliginde paydaki varyansla ilgili fazla dl¢ii sayisini, f, paydadaki varyansla ilgili fazla dlcii
sayisini gostermektedir. Eger s, degeri m, degerinden biiyiikse (20) ve (21) esitliklerinde

paydadaki karekok igerisindeki F-tablo degeri ifadesi diger ifadelerle birlikte ¢arpim
durumuna geger.

Her 6l¢ii i¢in hesaplanan bu ¢ degerlerinin ortalamasi alinarak ortak bir sinir deger elde
edilebilir.

10
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sinir deger (22)

Burada, n 6l¢ii sayisin1 géstermektedir.

6. UYUSUMSUZ OLCU ARASTIRMASI YAPILAN GPS AGLARI VE OLCULERIN
DEGERLENDIRILDIGi PROGRAM

Robust yontemler kullanilarak gergeklestirilecek uyusumsuz 6l¢ii arastirmasi i¢in Ordu
ilinde tesis edilen ve Ordu—1 ve Ordu-2 olarak adlandirilan iki GPS ag1 ele alinmistir (Sekil 4
ve 5). Aglardaki olgiiler, gdzlem siiresi ag noktalarinin her birinde en az 45 dakika ve 0l¢ii
kayit aralig1 10 saniye olacak sekilde statik 6l¢ii yontemi ile gerceklestirilmistir. Ordu—1 GPS
ag1, 15 nokta ve 52 baz vektoriinden olusmaktadir. Agin en uzun bazi 32182 m ile 10-5 baz1
ve en kisa baz1 1803 m ile 6-5 bazidir. 84 liggen igeren agmn onsel duyarlig (s,), asagida

gosterildigi gibi Ferrero bagintist yardimiyla iicgen kapanmalarindan 13.146 mm olarak
hesaplanmistir.

WTW

Sg = =13.146 mm (23)
9n;

(23) esitliginde; w agdaki her bir liggenin baz bileseninin (AX, AY ve AZ) kapanmasini, n,
agdaki licgen sayisini ve 9 her bir tiggendeki 6l¢ii sayisin1 gostermektedir.

Ordu-2 GPS ag1 ise, 14 nokta ve 43 baz vektoriinden olusmaktadir. Agin en uzun baz
18402 m ile 13-6 baz1 ve en kisa bazi 346 m ile 14-10 bazidir. 52 iicgen igeren agin, Ferrero
bagintis1 yardimiyla hesaplanan 6nsel duyarligi 6.146 mm’dir.

Sekil 5. Ordu-2 GPS Ag1

Sekil 4. Ordu-1 GPS Ag1

11
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GPS aglarmin dengelenmesi ve sonrasinda uyusumsuz Olgiilerin arastirilmasi igin
MATLAB teknik hesaplama dilinde, serbest dengeleme islemi gerceklestiren bir program
yazilmistir /12/. Yazilan programin giris verileri olan, ag noktalarmin yaklasik WGS84
koordinatlari, olgiiler olarak ele alinan baz vektorleri ve oOlgiilere iliskin varyans-kovaryans
matrisi, GPS aglarinin GeoGenius2000 yaziliminda degerlendirilmesi sonrasinda elde
edilmistir. Aglara iligkin baz bilesenlerinin kapanma degerleri de GeoGenius2000 yazilimin
lup kapanma testi (Loop Closure Test)’ raporundan almmislardir. MATLAB’da yazilan
program kosturuldugunda; kullanicidan, sunulan Robust yodntemlerden hangisini
degerlendirilen aga uygulamak istedigi sorulmakta ve kullanicinin tercih ettigi yonteme iliskin
program satirlari igletilmektedir. Dengeleme islemi esnasinda gergeklestirilen iterasyon sayisi
ve her bir iterasyon sonrasinda 6l¢ii agirliklar: bir dosyaya yazdirilarak sonuglarin bir arada ve
kullanish bir bigimde goriilmesi saglanmaktadir.

7. BULGULAR VE iRDELEME
a. Ordu-1 GPS Agna iliskin Bulgular

Danimarka yonteminde, Huber, Beaton-Tukey ve Andrews’in M-Kestirimi’nde
diizeltmelerin karsilastirilacaklar1 ¢ sinir degerinin hesapla bulunmasi isleminde, yontemlerin
iterasyon adimlarinin her birinde bu sinir deger 55.87 mm olarak hesaplanmistir. Huber’in M-
Kestirimi ve Danimarka yonteminde gergeklesen 2 iterasyon sonrasinda Olgiilerin
agirliklarinda herhangi bir degisme gozlenmemistir. Beaton-Tukey’in M-Kestirimi’nde
gerceklesen 11 iterasyon sonrasinda 6l¢ii agirliklarinin tiimiiniin 0 (sifir) oldugu gozlenmistir.
Andrews’in M-Kestirimi sonucunda, gerceklesen 3 iterasyon sonrasi dlgiilerin agirliklarinda
onemli degisimler gozlenmemis ve dolayisiyla uyusumsuz Olgli olup olmadigina karar
verilememistir. Yukarida adi gegcen 4 yontemin, sinir deger sabit alinarak uygulanmasi
isleminde, s, Onsel standart sapma olmak tizere, sinir deger ¢=2xs,=26.29 mm olarak

alimmistir. Danimarka yonteminde gerceklesen 6 iterasyon sonrasinda 20 Slgiiniin ve Huber’in
M-Kestirimi’'nde gerceklesen 7 iterasyonun sonrasinda 18 oOl¢iintin agirliklarinda 6nemli
degisme gozlenmistir. Agirliklar1 degisen bu Olgililerin tamamina yakini her iki yontem
sonucundaki ayn ol¢iilerdir. Beaton Tukey’in M-Kestirimi’nde 14 iterasyon sonrasinda 33
ve Andrews’in M-Kestirimi’nde 6 iterasyon sonrasinda 20 6l¢iiniin agirliklarinin sifira gittigi
gbzlenmistir. Bu iki yontem sonucunda, diger ol¢iilerin agirliklarinda ise dnemsenmeyecek
derecede kiigiik degisimlere rastlanmistir.

IGG ve IGGII M-Kestirimleri’nde yukarida bahsedilen 4 yontemde oldugu gibi siir
degerin hesapla bulunmasi s6z konusu degildir. Agirlik fonksiyonlar: diizeltmelere gore degil,
diizeltmeler yardimiyla hesaplanan biiyiikliiklere gore olusturulur. Bu iki yontemde, Ol¢iilerin
robust agirliklart belirli smir deger araliklarinda tanimlanmistir. IGG ydnteminde, bolim
5.a’da verilen smir degerlerden c, i¢in 1.5 ve ¢, i¢in 3.0 degeri kullanilmistir. IGGIII

yonteminde ise, bolim 5.b’de verilen sinir degerlerden ¢, i¢in 2.5 ve c, icin 6.0 degeri

kullanilmistir. IGG yOnteminde, agirlik fonksiyonun olusturulmasinda kullanilan ve
kaynaklarda birim agirligin varyans bileseni olarak tanimlanan biiyiikliik i¢in Ferrero bagintisi
yardimiyla iiggen kapanmalarindan hesaplanan 6nsel standart sapma kullanilmigtir. Yontemin
sonuclarina bakildiginda, gerceklesen 7 iterasyon sonrasinda bazi Olgiilerin agirliklarinin
gittikce kiigiildiigli, hatta sifira gittigi goézlenmistir. Uyusumsuzluk tanis1 konulabilecek bu
Olgiilerin  toplam sayist 23’tiir. IGGII M-Kestirimi’nde robust agirlik matrisinin

12
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olusturulmasinda standartlagtirilmis diizeltmeler kullanilmistir. Gergeklestirilen 3 iterasyon
sonrasinda Olciilerin agirliklarinda degisme gézlenmemis ve dolayisiyla uyusumsuz olgiiye
rastlanmamistir. En fazla uyusumsuz 6l¢iiniin ortaya ¢iktigi, sinir deger parametresinin sabit
alindig1 yontemlerle IGG M-Kestirimi’ne iliskin sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

b. Ordu-2 GPS Agna iliskin Bulgular

Danimarka yonteminde, Huber, Beaton-Tukey ve Andrews’in M-Kestirimi’nde
diizeltmelerin karsilastirilacaklar1 ¢ sinir degerinin hesapla bulunmasi isleminde, yontemlerin
iterasyon adimlarinin her birinde bu sinir deger 24.27 mm olarak hesaplanmistir. Huber’in M-
Kestirimi ve Danimarka yonteminde gergeklesen 2 iterasyon sonrasinda Olgiilerin
agirliklarinda herhangi bir degisme gozlenmemistir. Beaton-Tukey’in M-Kestirimi’nde
gerceklesen 4 iterasyon sonrasinda 6l¢ii agirliklarinin tiimiintin 0 (sifir) oldugu gozlenmistir.
Andrews’in M-Kestirimi sonucunda, gerceklesen 3 iterasyon sonrasi dlgiilerin agirliklarinda
onemli degisimler gozlenmemis ve dolayisiyla uyusumsuz Olcliye karar verilememistir.
Yukarida ad1 gegen 4 yontemin, sinir deger sabit alinarak uygulanmasi isleminde, s, Onsel

standart sapma olmak {iizere, sinir deger ¢ =2xs, =12.33 mm olarak alinmistir. Danimarka

yonteminde gergeklesen 6 iterasyon sonrasinda 16 Olcilinlin ve Huber’in M-Kestirimi’nde
gergeklesen 5 iterasyonun sonrasinda 10 dlgiliniin agirliklarinda degisme gozlenmistir.

13



Harita Dergisi, Say1: 134, 1-17, Temmuz 2005

Tablo 1. Ordu-1 GPS agma uygulanan robust  Tablo 2. Ordu-2 GPS agina uygulanan robust

yontemlerin ortak sonuglar ( c: sabit) yontemlerin ortak sonuglar ( c: sabit)

-- -~ Robust Yontemler -~ -‘ Robust Yontemler
UON Uuo D H B A 1 UON UO D O B A I
4 AXe; B B K A K4 3 Ay A M M
5 AYss ] M B ¥ M 7 AXes B M M M ¥
6 ANy B A KA A A 8 Aoy B A & A

14 AYs; ¥4 14 AYeo B M M WA &
26 AYs, A ¥ 17 AYey ¥

28 AXas ¥ 2 20 A2 A M A A A
29 AY73 M| 29 AY:s B4 M M i
32 AYu B A A A 33 AZy W M A A
33 A,y A A KK A 35 AYs., k7

43 AXi; A M M 39 AZgy i I |
4 AY,, ¥ ¥ 42 AZgs V]

45 AZ,; A M M 44 AYs, B K B A A
47 AYe3 k7 45 AZg; | | |
49 AXes ¥ 2 9 Aoy A KM A A A
51 Mo B A KA A K 65 AYios ¥ A
55 AMXes B M B K M 70 AXios ¥4

56 AYs, v 71 A A A A @A 7A
68 AYss @A A A A 72 Aws I M9 1
71 AYss ¥ 83 AY,s K] A 7
2 My @AM @A W 89 AYna ¥

75 AZs, |4 M M 91 AXps B M B M K
77 AYs. 1 118 AXjsy ¥

87 AZos & 120 AZy44 ¥

127 AXiao A 124 AXyug 7

28 Ao 1 A A A & 25 ANue 1 @ B @A @A
129 AZus ¥ 126 AMus B Bl B 91 &
131 AYiup0 A

133 AXus B M M 4 i

139 AXiss WM A & A

141 AZiss ] A M M M

148 Mo A A A AR

150 AZisy A A F A A

151 AXisi3 ¥

152 AYis3 B M M ¥

156 AZsy B A M A 4

UON : Uyusumsuz Ol¢ii Numarast B :  Beaton-Tukey’in M-Kestirimi
uo : Uyusumsuz Olg¢ii A : Andrews’in M-Kestirimi
D :  Danimarka Yo6ntemi I : IGG M-Kestirimi

H : Huber’in M-Kestirimi

Agirliklart  degisen bu Olgiiler, her iki ydntem sonucundaki ayni Olgiilerdir.
Beaton_Tukey’in M-Kestirimi’nde 9 iterasyon sonrasinda 26 ve Andrews’in M-Kestirimi’nde
6 iterasyon sonrasinda 17 ol¢iiniin agirliklarinin sifira gittigi gozlenmistir. Bu iki yontem

14
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sonucunda, diger Olciilerin agirliklarinda ise 6nemsenmeyecek derecede kiiciik degisimlere
rastlanmustir.

IGG M-Kestirimi’nin sonuglarina bakildiginda, gerceklesen 8 iterasyon sonrasinda bazi
Olgiilerin agirliklarmin gittikge kiigiildiigli, hatta sifira gittigi gozlenmistir. Uyusumsuzluk
tanis1 konulabilecek bu olgiilerin toplam sayis1 17’°dir. IGGIII M-Kestirimi’nde robust agirlik
matrisinin olusturulmasinda standartlastirilmis diizeltmeler kullanilmistir. Gergeklestirilen 3
iterasyon sonrasinda Olcililerden sadece 3 tanesinin agirliklarinda kiiciik degisimler
gozlenmistir. En fazla uyusumsuz olgiiniin ortaya ¢iktigi, sinir deger parametresinin sabit
alindig1 yontemlerle IGG M-Kestirimi’ne iliskin sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

8. SONUC

Gergeklestirilen uygulamalar sonucunda, sinir deger parametresinin sabit alinmasi
durumunda, yontemlerin ¢ok sayida uyusumsuz Ol¢ii agiga ¢ikarma egiliminde olduklari
gorlilmiistiir. Bu durumda, en uygun olan yaklasim, robust yontemlerin jeodezik ol¢iilere
uygulanmasi esnasinda sinir deger parametrelerinin hesapla bulunmasidir. Robust yontemler
kendi igerisinde incelendiklerinde; Beaton-Tukey, Andrews ve IGG M-Kestirimi nin, 6l¢ii
agirliklarimi sifira indirme ve/veya tiim Ol¢li agirliklarinda degisime yol agma egilimde
olduklar1 sdylenebilir. Farkli iki GPS ag1 {izerinde gergeklestirilen uygulamalar
incelendiginde; en giivenilir sonuglarin, sinir deger parametresinin hesapla bulundugu
Danimarka yontemi ve Huber’in M-Kestirimi ile robust agirlik matrisinin olusturulmasinda
standartlagtirtlmis diizeltme degerlerinin kullanildigr IGGIII M-Kestirimi ile elde edildigi
gorlilmiistiir. Ulagilan sonuglarin farkli 6zelliklerdeki GPS aglar1 i¢in de gegerli olup
olamayacagi, ancak gergeklestirilecek ¢ok sayidaki uygulamalar sonrasinda ortaya ¢ikabilir.
Yine de hangi tiir GPS aglarina uygulanirlarsa uygulansinlar, yontemlerin uyusumsuz olgii
belirlenmedeki davranislarina bakildiginda, digerlerine gore daha iyi denilebilecek yontemler
gbze carpmaktadir.
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