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Özet 

GPS ta!#y#c# faz ölçülerinin de$erlendirilmesi sonucu elde edilen 
ve noktalar aras#ndaki koordinat bile!enlerinin farklar# olarak 
ifade edilen baz gözlemleri EKKY (en küçük kareler yöntemi) ile 
dengelenmektedir. EKKY uyu!umsuz ölçülere kar!# duyarl# bir 
yöntemdir. Bu nedenle GPS a$lar#nda uyu!umsuz ölçülerin belir-
lenmesi için robust yöntemlerin kullan#lmas# tercih edilmelidir. En 
küçük L1 norm yöntemine (EKL1Y) göre dengeleme jeodezik a$-
larda uyu!umsuz ölçüleri belirlemek için kullan#lan robust bir 
yöntemdir. Bu yöntemle jeodezik a$lar#n dengelenmesi bir do$ru-
sal programlama probleminin çözümüyle gerçekle!tirilebilir. Bu 
çal#!mada, baz bile!enleri aras#ndaki korelasyonlar dikkate al#na-
rak bir GPS a$#n#n EKL1Y’ne göre dengelenmesi incelenmi!tir. 
Yöntemin etkinli$i ve uyu!umsuz ölçülere kar!# direnci say#sal bir 
uygulamayla gösterilmi!tir. Ayr#ca gözlemler aras#ndaki korelas-
yonlar dikkate al#narak iç güvenirlik ölçütleri hesaplanm#!t#r. 

Anahtar Sözcükler 
GPS A$#, Korelasyonlu Gözlemler, Cholesky Çarpanlar#na Ay#r-
ma Yöntemi, En Küçük  L1 Norm Yöntemi, &ç Güvenirlik 

Abstract 

Utilizing Robust Estimation in GPS Networks 

The baseline observations obtained from the processing of GPS 
carrier phase measurements and described as the differences of 
coordinate components between points have been adjusted using 
the method least squares (LS). Nevertheless LS is sensitive to 
outliers. Therefore, robust methods must be used to detect outliers 
in GPS networks.  L1 norm minimization is a robust method to 
detect outliers in geodetic networks. Adjustment of geodetic net-
works by this method can be realized solving a linear program-
ming problem. In this study, the adjustment of a GPS network by 
the L1 norm minimization method has been studied with the con-
sideration of the correlations among baseline components. The 
efficiency and robustness of the method have been demonstrated 
with a numerical example. Moreover, internal reliability measures 
have been computed by taking into account the correlations 
among observations.  

Key words 
GPS Network, Correlated Observations, Cholesky Factorization 
Method, L1 norm Minimization, Internal Reliability. 

1. Giri" 

Ölçülerde yap!lmas! kaç!n!lmaz olan normal da#!l!ml! 
rasgele hatalar nedeniyle nokta koordinatlar! gibi paramet-
relerin en optimal de#erlerini, di#er bir deyi$le olas!l!#! en 
yüksek de#erlerini elde etmek için, istatistiksel bir yöntem 
olan EKKY’den yararlan!l!r. Ancak EKKY uyu$umsuz 
ölçülere kar$! duyarl! bir yöntemdir. Uyu$umsuz ölçüler 
oldu#u zaman EKKY ile elde edilen sonuçlar önemli ölçü-
de bozulmaktad!r. Bu nedenle uyu$umsuz ölçülerin belir-
lenmesi ve giderilmesi gerekir. Bunun için robust yöntem-
ler kullan!labilir. Bu yöntemlerde temel amaç uyu$umsuz 
ölçülerin etkilerinden ar!nm!$ parametre kestirimi yapmak-
t!r. Bir taraftan da uyu$umsuz ölçüler otomatik olarak belir-
lenmektedir. Ayr!ca robust yöntemler bir ölçünün uyu$um-

suzlu#unun o ölçünün düzeltmesine büyük ölçüde yans!ma-
s!n! sa#lamaktad!r. Robust yöntemlerle ilgili olarak 
BERBER (1997), ERENO&LU (2003), HEK'MO&LU ve 
BERBER (2003), HEK'MO&LU ve ERENO&LU 
(2007a,b), HUBER (1981), HAMPEL vd. (1986), KOCH 
(1999), ROUSSEEUW ve LEROY (1987), SIMKOOEI 
(2003), YETK'N (2008), YETK'N vd. (2009) ve YETK'N 
ve 'NAL (2010)’a ba$vurulabilir.  
   Uyu$umsuz ölçüler aç!s!ndan jeodezik a#lar!n kalitesi 
güvenirlik analizi ile ölçülebilir. Ancak güvenirlik ölçütle-
rinin hesaplanmas!nda gözlemlerin korelasyonlu olmas! 
durumu dikkate al!nmal!d!r (WIESER 2004). Benzer durum 
robust kestirim için de geçerlidir. Literatürde verilen robust 
yöntemlerden ço#u sadece korelasyonsuz gözlemlere ili$kin 
oldu#undan, korelasyonlu gözlemler için uygun robust 
yöntemler kullan!lmal!d!r. Bu noktada önemli bir robust 
yöntem, a#!rl!k elemanlar!n!n iki faktörlü indirgeme mode-
linin kullan!ld!#! yöntemdir (YANG vd. 2002; YETK'N vd. 
2009). GPS jeodezisinde ikili fark ta$!y!c! faz gözlemleri ve 
baz bile$enleri korelasyonlu gözlemlere örnek olarak göste-
rilebilir. 
   Optimizasyon verilen bir amaç fonksiyonunu belirli k!s!t-
lamalar alt!nda minimum veya maksimum yapan de#i$ken 
de#erlerinin bulunmas! $eklinde tan!mlanabilir. Bu çerçe-
vede do#rusal optimizasyon olarak da adland!r!lan do#rusal 
programlama yönteminden pek çok bilim dal!nda yararla-
n!lmaktad!r. Bu yöntemde hem amaç fonksiyonu hem de 
e$itlik ve/veya e$itsizlik k!s!tlamalar! do#rusald!r. Genel 
olarak bir do#rusal programlama problemi simpleks yönte-
miyle çözülebilir (SCHRIJVER 1998).              
   Öte yandan EKL1Y jeodezik a#lardaki uyu$umsuz ölçüle-
ri belirlemek için kullan!lan robust bir tekniktir. EKL1 ilke-
sinde dengeleme bir do#rusal programlama probleminin 
çözümü ile gerçekle$tirilebilir. SIMKOOEI (2003)’de 
jeodezik a#larda dü$ük mergtebeli bir Gauss-Markoff mo-
deli için do#rusal programlama yöntemiyle çözülebilen 
EKL1Y verilmektedir.  
   Bilindi#i gibi EKKY, düzeltmelerin karelerinin toplam!-
n!n minimum yap!ld!#! bir parametre kestirim yöntemidir. 
Ancak, uyu$umsuz ölçüler olmas! durumunda EKKY’nin 
sonuçlarda öngörülen olumlu özellikleri sa#lanamamakta-
d!r. Bu durumda uyu$umsuz ölçülerin robust tekniklerle 
belirlenmesi ve giderilmesi ve bundan sonra EKKY’nin 
uygulanmas! gerekmektedir. Bu noktada kullan!lan 
EKL1Y’de a#!rl!kl! düzeltmelerin toplam! minimum yap!l-
maktad!r: 
 

.min
1

 !"
!

n

i
ii

T vpvp                                                   (1) 

 
Burada p  vektörü, P  a#!rl!k matrisinin kö$egen elemanla-

r!d!r. L1 norm ilkesine göre dengeleme, EKKY’deki gibi, 
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yans!z bir kestirim sa#lar. Ancak EKKY’nin minimum 
varyans ve maksimum olas!l!k gibi özelliklerini sa#lamaz. 
EKL1Y’nin avantaj!, uyu$umsuz ölçülere kar$! robust olma-
s!d!r (SIMKOOEI 2003). Bu çal!$mada EKL1Y’nin, kore-
lasyonlu baz bile$enlerinin gözlemler olarak al!nd!#! bir 
GPS a#! için kullan!labilirli#i konusu incelenmi$tir. Bunun 
için a#!rl!k matrisinin Cholesky yöntemiyle kö$egen matri-
se ve gözlemlerin korelasyonsuz gözlemlere dönü$türülme-
si gerekmektedir (ERENO&LU ve HEK'MO&LU 2009). 
EKL1Y incelendikten sonra EKKY ile bir kar$!la$t!rma 
yapmak için her iki yöntem bir GPS a#!na uygulanm!$t!r. 
Ayr!ca baz bile$enlerinin iç güvenirlik ölçütleri gözlemler 
aras!ndaki korelasyonlar dikkate al!narak hesaplanm!$t!r.  

2. Gauss-Markoff Modeli  

Gauss-Markoff modeli, dengeli ölçüler ile bilinmeyen pa-
rametreler aras!ndaki do#rusal veya do#rusalla$t!r!lm!$ 
fonksiyonlar (fonksiyonel model) ile ölçülerin stokastik 
özelliklerini yans!tan kovaryans matrisinden (stokastik 
model) olu$ur: 
 

Axvl !$                                  (2) 

  

0!xDT
                                   (3) 

 

12
0

1 %% !! ll CQP &                      (4) 

 

   Bu e$itliklerde 1n'v  düzeltmeler vektörü; 1n'l  gözlemler 

vektörü; 1u'x  parametreler vektörü; un'A  tasar!m matrisi; 

nn'P  a#!rl!k matrisi; du'D  datum matrisi; 1d'0  s!f!r vek-

törü; ( )nn'lC  gözlemlerin kovaryans matrisi; ( )nn'lQ  

kofaktör matrisi ve 2
0& birim a#!rl!kl! ölçünün varyans!d!r 

(SIMKOOEI 2003). 
 
EKK ilkesine göre parametre kestiriminde,   
 

PlAPAxA TT !             (5) 
 
$eklindeki temel e$itlik elde edilir. Buradan da bilinmeyen 
parametreler 
 

( ) PlAPAAx TT -1
!                 (6) 

 
e$itli#iyle elde edilir. Düzeltmeler ise 

( ) PAPAA-IR TT 1
-

%
!  redundans (fazla ölçü) matri-

si ile, 
 

RllAxv -- !!             (7) 
 
$eklinde hesaplanabilir. Gauss-Markoff modeli hakk!nda 
daha ayr!nt!l! bilgi için KOCH (1999)’a ba$vurulabilir.  
   Robustla$t!r!lm!$ maksimum olas!l!k yöntemi olarak da 

adland!r!lan M-kestirimi e$de#er a#!rl!k matrisi ( )P  kav-

ram! kullan!larak tan!mlanmaktad!r. Bu matrisin hesaplan-
mas!nda Huber veya Andrews gibi farkl! a#!rl!k fonksiyon-
lar!ndan yararlan!labilir. M-kestirimi iteratif yeniden 
a#!rl!kland!rmal! en küçük kareler algoritmas! ile gerçekle$-
tirilir (HEKIMOGLU ve BERBER 2003). YANG vd. 
(2002) taraf!ndan M-kestirimi korelasyonlu gözlemlere 
uyarlanm!$t!r. GPS a#lar!nda da uygulanabilen bu yöntem 
a#!rl!k elemanlar!n!n bifaktör indirgeme modelinin kulla-
n!ld!#! yöntem olarak adland!r!lmaktad!r (YANG vd. 2002; 
YETK'N vd. 2009).  

 3. GPS A2lar3nda En Küçük L1 Norm  
Yöntemi  

(1) amaç fonksiyonu Gauss-Markoff modeli kullan!l!rsa L1 
norm ilkesine göre dengeleme hesab! (EKL1Y) gerçekle$ti-
rilmi$ olur. Bu çözümün gerçekle$tirilmesi için do#rusal 
programlama yönteminden yararlan!labilir (SIMKOOEI 
2003).  
     Do#rusal programlama yöntemi ile  L1 kestirim proble-
minin çözülmesi, tüm de#i$kenlerin yani hem düzeltmelerin 
hem de parametrelerin negatif olmad!#! bir matematiksel 
modelin olu$turulmas!n! gerektirir. Bu nedenle parametrik 
dengeleme için verilen denklemlerin gev$ek (slack) de#i$-
kenler ekleyerek L1 kestirim problemine dönü$türülmesi 
gerekir. Parametrik denklemleri parametrelerin ve düzelt-
melerin negatif olmad!#! bir forma dönü$türmek amac!yla 
parametreler için 7  ve 8 , düzeltmeler içinse u ve w gev-

$ek vektörlerini kullanal!m. Buna göre bilinmeyenler ve 
düzeltmeler için 
 

0,        ,-

0,        ,-

*!

*!

87 87x

wuwuv
                    (8) 

 

vektörleri elde edilir. Gev$ek de#i$kenler yard!m!yla para-
metrik denklemler ve datum k!s!tlar! ile (1) amaç fonksiyo-
nu ve k!s!tlamalar Gauss-Markoff modeli için, 
 

( ) min-  $!!! wupwupvp TTTz    (9) 

( )
( )

0

0

--

*

!%

!$

87,v,u,

87D

87Awul
T

                  (10) 

 
$eklinde yeniden yaz!labilir. Ayn! amaç fonksiyonu ve 
k!s!tlamalar a$a#!daki gibi düzenlenebilir: 
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Burada nnI '  birim matris, ndZ '  ise s!f!r matrisidir. Sonuç 

olarak,   
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                     (13) 

 

ve 
 

b
0

l
A

ZZDD
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!-
.

/
0
1

2
!-
.

/
0
1

2
         ;

- TT
                  (14) 

 
denirse; 
 

min ! xcTz                         (15) 

 

0     ; *! xbxA                         (16) 

 
$eklinde bir do#rusal programlama problemi elde edilebilir. 
(15) e$itli#i amaç fonksiyonu, (16) ile verilenler ise k!s!tla-
malard!r. Bu denklem sistemi, do#rusal programlama yön-
temiyle çözülebilen özel bir yöneylem ara$t!rmas! proble-
midir. x  vektörü çözülerek uw8,7,   ve  vektörleri elde 

edilir. Sonuç olarak da bilinmeyenler vektörü x  ve düzelt-
meler vektörü v  bulunur. Bu i$lemler do#rusal olmayan 
modeller için çözüm vektörü s!f!ra yak!nsay!ncaya kadar 
iteratif olarak yap!lmal!d!r (SIMKOOEI 2003). Do#rusal 
programlama problemlerinin çözümünde simplex yönte-
minden yararlan!labilir (SCHRIJVER 1998).       
   EKL1 ilkesine göre bir GPS a#!n!n dengelenmesi için 
korelasyonlu gözlemler (baz bile$enleri) korelasyonsuz 
gözlemlere Cholesky çarpanlar!na ay!rma yöntemiyle dö-
nü$türülmelidir (STRANG ve BORRE 1997, YETK'N 
2008). P a#!rl!k matrisi Cholesky yöntemi ile  
 

WWP T!                                      (17) 

$eklinde çarpanlar!na ayr!l!r. W  matrisini kullanarak dö-

nü$türülmü$ 'A  matrisi ve 'l  vektörü s!ras!yla  

WAA'!                                          (18) 

lWl'!                                          (19) 

$eklinde elde edilir. Parametre kestiriminde bu dönü$üm 
uyguland!#! zaman bilinmeyen parametreler vektörü de-
#i$memektedir (STRANG ve BORRE 1997). Dönü$türül-
mü$ gözlemlerin kovaryans ve dolay!s!yla a#!rl!k matrisleri 
birim matristir: 

IC '
l !                                      (20) 

IP ' !   

Buradan hareketle (14)’de verilen A  matrisi ile b vektörü 

ve (13)’de verilen c  vektörü a$a#!daki gibi de#i$tirilmelidir 

(YETK'N 2008):   

c
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0
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TT

 (21) 

p' , elemanlar! bir olan bir vektördür. 

 
4. Korelasyonlu Gözlemlerin Güvenirlik 

Analizi  

Güvenirlik analizi ile bir a#!n kaba hata belirleme yetene#i 
(iç güvenirlik) ile ortaya ç!kar!lamayan uyu$umsuzlu#un  
sonuçlar üzerindeki etkileri (d!$ güvenirlik) incelenir. Bu 
ba#lamda redundans matrisi R’nin kö$egen elemanlar! olan 

k!smi redundans say!lar! ( )ir  ile gözlemlerin kontrol edile-

bilirlikleri ölçülmektedir. Korelasyonsuz gözlemler için 

10 33 ir  olmas!na ra#men korelasyonlu gözlemlerin 

k!smi redundans say!lar! 1’den büyük veya negatif olabil-
mektedir (SCHAFFRIN 1997; WANG and CHEN 1994). 
Bu nedenle normland!r!lm!$ redundans say!lar!n! kullanarak 
korelasyonlu gözlemler için iç güvenirlik ölçütü, 
 

n,,1     0
0  !!4 il

i
T
i

i
PRcc

5
          (22) 

 
$eklinde hesaplanmal!d!r (WIESER 2004). 'ç güvenirlik 

ölçütü belirli bir istatistik güven düzeyi ( )6%1  ve test 

gücü ( )01 7%  ile yap!lan uyu$umsuz ölçü testiyle 

(BAARDA 1968) bir ölçüde kan!tlanabilen en uyu$umsuz-
luk miktar!n! göstermektedir. Belirlenemeyen bir uyu$um-
suzlu#un parametre kestirimleri üzerindeki etkisi ise hem 
korelasyonlu hem de korelasyonsuz gözlemler için,  
 

( ) ii
TT

i l0

1
ˆ 4!4

%
PcAPAAx0,                  (23) 

 
e$itli#i ile verilen d!$ güvenirlik ölçütü kullan!larak tahmin 

edilebilir (WIESER 2004). E$itliklerdeki ic , .i  eleman! 1, 

di#er elemanlar! 0 olan bir vektördür.  

5. Say3sal Uygulamalar  

5.1 Uygulama 1 

Bu bölümde, SIMKOOEI (2003) taraf!ndan klasik jeodezik 
a#larda Gauss-Markoff modeli için verilen robust EKL1Y 
bir GPS a#!na uygulanm!$t!r. Dört farkl! durum için EKKY 
ile EKL1Y sonuçlar!n!n kar$!la$t!r!lmas! amaçlanm!$; s!ra-
s!yla EKKY rasgele hatal! ölçülere ve uyu$umsuz ölçülere, 
EKL1Y rasgele hatal! ölçülere ve uyu$umsuz ölçülere uygu-
lanm!$t!r. Daha önce de belirtildi#i gibi EKL1Y’nin GPS 
a#lar!na uygulanabilmesi için korelasyonsuz ölçü dönü$ü-
mü gerekmektedir. Çünkü SIMKOOEI (2003)’de a#!rl!k 
matrisinin diyagonal (kö$egen) olmas! öngörülmektedir.  
   Uygulamalar için 6 nokta ve 13 baz gözleminden olu$an 
bir GPS a#! kullan!lm!$t!r (Dekil 1). A#!n datumu A nokta-
s!n!n  koordinatlar! sabit tutularak sa#lanm!$t!r. Baz bile$en-

Yetkin M., #nal C.  Robust Kestirimin GPS A'lar&nda Kullan&labilirli'i
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leri birbirleri ile korelasyonlu oldu#u için, orijinal a#!rl!k 
matrisi dolu simetrik bir matristir. 
   Ölçüler için iki farkl! durum göz önünde bulundurulmu$-
tur. Birinci durumda sadece normal da#!l!ml! rasgele hata-

lar ölçüleri etkilemektedir. 'kinci durumda ise BCX8  baz 

bile$enine –3 m,  DEZ8  baz bile$enine +7 m ve BFY8  

baz bile$enine de  + 4 m kaba hata eklenmi$tir. Uyu$umsuz 
ölçüler Tablo 1’de verilmi$tir. 
 

 

F 

E 

D 

C

B

A  
Dekil 1: GPS A#! (Wolf ve Ghilani, 1997) 

 
Tablo 1: Uyu$umsuz ölçüler 

Baz Bile$eni Uyu$umsuz Ölçüler 

BCX8  
3960.5442 -3m 

DEZ8  
-6596.6697 +7m 

BFY8  
5686.2926 +4m 

   MATLAB ortam!nda yap!lan hesaplamalarda Cholesky 
yöntemiyle çarpanlara ay!rma i$lemi için “chol.m” altyor-
dam!, do#rusal programlama probleminin çözümü içinse 
“linprog.m” altyordam! kullan!lm!$t!r. 
   GPS a#! önce ölçüler sadece rasgele hatalar ile yüklüyken 
EKK ve EKL1 ilkelerine göre dengelenmi$tir. Dengeleme-
ler sonunda elde edilen koordinat de#erleri Tablo 2’de 
verilmi$tir. 
   Uyu$umsuz ölçülere kar$! hangi yöntemin daha iyi oldu-
#unu görmek için bu kez Tablo 1’de verilen uyu$umsuz baz 
bile$enlerini de içeren ölçü kümesine EKKY ve EKL1Y 
uygulanm!$, elde edilen koordinatlar Tablo 3’de verilmi$tir. 
   EKKY ve EKL1Y uygulama sonuçlar! üzerine a$a#!daki 
de#erlendirmeler yap!labilir (YETK'N 2008): 
     1-Ölçüler sadece rasgele hatalarla yüklü oldu#u zaman 
EKL1Y ve EKKY yak!n sonuçlar vermektedir (Tablo 2). 
2-Uyu$umsuz ölçü olmas! durumunda EKL1Y, EKKY’den 
daha iyi sonuçlar vermektedir. Tablo 2 ve 3’den ölçüler 
ister sadece rasgele hatalarla yüklü olsun ister baz! ölçüler 
uyu$umsuz olsun, EKL1Y’nin birbirine yak!n sonuçlar 
verdi#i görülmektedir. Ayr!ca bu sonuçlar rasgele hatal! 
ölçülere ili$kin  EKKY sonuçlar!na çok yak!n de#erlerdir. 
Uyu$umsuz ölçülere ili$kin EKKY sonuçlar!n!n ise oldukça 
kötü oldu#u görülmektedir. Örne#in B noktas!n!n uyu$um-
suz ölçülere ili$kin Y koordinat! rasgele hatal! ölçülere 
ili$kin olandan 1.625 m farkl! ç!kmaktad!r.   

 
              Tablo 2: Rasgele hatal! ölçülere ili$kin koordinatlar (m) 

N Dengeli Koordinatlar (EKL1Y)  Dengeli Koordinatlar (EKKY) 
X Y Z X Y Z 

A 402.3509 -4652995.3011 4349760.7775 402.3509 -4652995.3011 4349760.7775 
B 8086.0314 -4642712.8478 4360439.0689 8086.0302 -4642712.8460 4360439.0700 
C 12046.5800 -4649394.0844 4353160.0549 12046.5802 -4649394.0859 4353160.0552 
D -3081.5827 -4643107.3681 4359531.1143 -3081.5799 -4643107.3660 4359531.1120 
E -4919.3419 -4649361.2182 4352934.4479 -4919.3400 -4649361.2160 4352934.4420 
F 1518.8013 -4648399.1442 4354116.6829 1518.8001 -4648399.1459 4354116.6800 

 
 
              Tablo 3: Uyu$umsuz ölçülere ili$kin koordinatlar (m) 

N Dengeli Koordinatlar (EKL1Y) Dengeli Koordinatlar (EKKY) 
X Y Z X Y Z 

A 402.3509 -4652995.3011 4349760.7775 402.3509 -4652995.3011 4349760.7775 
B 8086.0343 -4642712.8369 4360439.0734 8086.2753 -4642711.2218 4360438.5480 
C 12046.5885 -4649394.0836 4353160.0584 12045.7800 -4649393.5554 4353158.9638 
D -3081.5753 -4643107.3782 4359531.1141 -3081.7359 -4643107.0213 4359529.0971 
E -4919.3655 -4649361.2153 4352934.4525 -4919.3789 -4649361.1177 4352935.9340 
F 1518.8033 -4648399.1459 4354116.683 1518.8352 -4648399.1837 4354116.4181 

 
 

        Tablo 4: EKL1Y ve EKKY ile bulunan düzeltmeler (m) 

EKL1Y EKKY 
Ölçü No Düzeltmeler Ölçü No Düzeltmeler Ölçü No Düzeltmeler Ölçü No Düzeltmeler 

1 0.0144 21 -0.0030 1 -0.7941 21 0.2619 
2 0.0014 22 -0.0048 2 0.5296 22 -0.8451 
3 0.0284 23 0.0023 3 -1.0662 23 0.5683 
4 0 24 -0.0046 4 -0.0134 24 -0.8342 
5 0.0107 25 -0.0288 5 0.1083 25 -0.0741 
6 0.0105 26 0.0006 6 1.4920 26 0.1360 
7 3.0100 27 -0.0005 7 -1.0395 27 1.7460 
8 0 28 0.0014 8 -1.0868 28 -0.1911 
9 -0.0002 29 -0.0123 9 -0.5693 29 0.3825 
10 0.0004 30 0.0011 10 -0.4012 30 -1.7510 
11 -0.0213 31 0.0010 11 -1.2794 31 0.2102 
12 0.0007 32 -3.9836 12 -1.4909 32 1.6693 
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13 0.0038 33 0.0004 13 -0.644 33 -0.2601 
14 0.0046 34 -0.0010 14 0.1759 34 -0.2102 
15 0.0043 35 -0.0090 15 0.9268 35 -1.6619 
16 -0.0402 36 -0.0104 16 0.1070 36 0.2501 
17 0.0129 37 -0.0067 17 -0.2465 37 0.0252 
18 -6.9919 38 0.0001 18 3.5067 38 -0.0377 
19 -0.0033 39 -0.0086 19 -0.0352 39 -0.2735 
20 0.0059   20 0.0437   

 
 
3- Tablo 4’de EKL1Y ve EKKY’ne ili$kin düzeltmeler 
verilmi$tir. Tabloya göre EKL1Y, uyu$umsuzluk miktar-
lar!n! büyük oranda ilgili ölçünün düzeltmesine yans!t-
maktad!r. Bu de#erler italik koyu karakterlerle gösteril-
mi$tir. EKKY ise 3,6,8 ve 12. gibi pek çok iyi ölçüyü 
uyu$umsuz gibi göstermektedir. Bu de#erler koyu karak-
terlerle belirtilmi$tir. Tablo dikkatle incelenirse uyu$um-
suz ölçüler olan 7., 18. ve 32. gözlemlerdeki etkiyi 
EKKY’nde düzeltmelere tam olarak yans!mamaktad!r 
(italik de#erlere bak!n!z). Bu, EKKY’nin uyu$umsuz 
ölçü belirlemede, ilk ad!mda  yetersiz kald!#!n!n bir 
göstergesidir.  
    4-  EKL1Y’nde 4 ve 8. gibi baz! ölçü düzeltmeleri 0 
yada 0’a çok yak!n ç!kmaktad!r. Bu, yönteme ili$kin bir 
zorlama etkisinden kaynaklanmaktad!r. Bu etki 
EKL1Y’nin bir sak!ncas! olarak dü$ünülebilir.  

5.2 Uygulama 2 

A#daki baz bile$enleri için iç güvenirlik ölçütleri (22) 

e$itli#i ile hesaplanm!$ ve Tablo 5’de verilmi$tir. 05  d!$ 

merkezlik parametresi, 001.0!6  ve 20.00 !7  için 

4.13 olarak seçilmi$tir. Tablo 5’deki de#erler istatistiksel 
test yöntemiyle (data snooping) kan!tlanabilen uyu$um-
suzlu#un en alt s!n!r!n! göstermektedir. 

 

Tablo 5:  'ç güvenirlik ölçütleri 

il04 (cm) 

Ölçü No  Ölçü No  
1 13.68 21 4.91 
2 13.26 22 7.84 
3 13.65 23 7.49 
4 7.28 24 7.62 
5 7.05 25 5.83 
6 7.16 26 5.88 
7 7.77 27 5.78 
8 8.05 28 5.48 
9 7.66 29 5.61 
10 7.65 30 5.87 
11 7.76 31 4.30 
12 7.68 32 4.67 
13 7.24 33 4.31 
14 7.38 34 4.20 
15 7.08 35 4.67 
16 6.50 36 4.36 
17 6.61 37 4.57 
18 6.62 38 4.73 
19 4.63 39 5.06 
20 4.60   

6. Sonuç 

Jeodezide uyu$umsuz ölçülere kar$! robust yöntemler 
kullan!labilir. Bu yöntemlerden birisi de bir do#rusal 
programlama problemi $eklinde çözülebilen en küçük L1 

norm yöntemidir (EKL1Y). EKKY’nden farkl! olarak 
düzeltmelerin kareleri toplam! yerine mutlak de#erleri 
toplam!n!n minimum yap!ld!#! EKL1Y uyu$umsuz ölçü-
lere kar$! daha az duyarl! bir yöntemdir. Ancak bu yön-
temin GPS a#lar!nda oldu#u gibi korelasyonlu gözlemle-
re uygulanabilmesi için a#!rl!k matrisinin kö$egenle$ti-
rilmesi gerekir. Cholesky çarpanlar!na ay!rma yöntemiy-
le gerçekle$tirilebilen bu i$lemle gözlemler a#!rl!klar! 1 
olan korelasyonsuz gözlemlere dönü$türülmektedir.  

Bu çal!$mada EKL1Y ile EKKY’ni kar$!la$t!rmak için 
say!sal bir uygulama yap!lm!$t!r. Ayr!ca uygulamada 
kullan!lan GPS a#!n!n iç güvenirlik ölçütleri baz bile$en-
leri aras!ndaki korelasyonlar dikkate al!narak hesaplan-
m!$t!r. Ölçüler sadece rasgele hatalarla yüklüyken 
EKL1Y ve EKKY sonuçlar! yak!n ç!kmaktad!r. Uyu$um-
suz ölçüler söz konusu oldu#unda ise EKL1Y, sadece 
rasgele hatal! ölçülere ili$kin sonuçlardan az sapan de-
#erler, EKKY ise kaba hata etkilerini içeren kötü sonuç-
lar vermektedir. Ayr!ca kaba hatalar EKL1Y’nde düzelt-
melere daha iyi yans!maktad!r. Ancak baz! gözlemlerin 
düzeltmelerinin s!f!r ç!kmas! bu yöntemin sak!ncas! 
olarak görülebilir.    
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