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Robust Kestirimin GPS Aglarinda Kullanilabilirligi

Mevliit YETKIN! Cevat INAL?

Ozet

GPS taswict faz olgiilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
ve noktalar arasindaki koordinat bilesenlerinin farklar: olarak
ifade edilen baz gézlemleri EKKY (en kiigiik kareler yontemi) ile
dengelenmektedir. EKKY uyusumsuz olgiilere karst duyarli bir
yontemdir. Bu nedenle GPS aglarinda uyusumsuz élgiilerin belir-
lenmesi i¢in robust yontemlerin kullanilmasi tercih edilmelidir. En
kiigiik L; norm yontemine (EKL;Y) gore dengeleme jeodezik ag-
larda uyusumsuz olgiileri belirlemek i¢in kullanilan robust bir
yontemdir. Bu yontemle jeodezik aglarin dengelenmesi bir dogru-
sal programlama probleminin ¢oziimiiyle gerceklestirilebilir. Bu
calismada, baz bilesenleri arasindaki korelasyonlar dikkate alina-
rak bir GPS agimin EKL,Y’ne gore dengelenmesi incelenmistir.
Yontemin etkinligi ve uyusumsuz élgiilere karsi divenci sayisal bir
uygulamayla gosterilmistiv. Ayrica gozlemler arasindaki korelas-
yonlar dikkate alinarak i¢ giivenirlik él¢iitleri hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler
GPS Ag1, Korelasyonlu Gozlemler, Cholesky Carpanlarina Ayir-
ma Yontemi, En Kiiciik L; Norm Yontemi, I¢ Giivenirlik

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. L; 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 L; 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, L; norm Minimization, Internal Reliability.

1. Giris

Olgiilerde yapilmas1 kaginilmaz olan normal dagiliml
rasgele hatalar nedeniyle nokta koordinatlar1 gibi paramet-
relerin en optimal degerlerini, diger bir deyisle olasilig1 en
yiiksek degerlerini elde etmek igin, istatistiksel bir yontem
olan EKKY’den yararlanilir. Ancak EKKY uyusumsuz
Olciilere karsi duyarli bir yontemdir. Uyusumsuz olgiiler
oldugu zaman EKKY ile elde edilen sonuglar 6énemli 6l¢ii-
de bozulmaktadir. Bu nedenle uyusumsuz olgiilerin belir-
lenmesi ve giderilmesi gerekir. Bunun i¢in robust yontem-
ler kullanilabilir. Bu ydntemlerde temel ama¢ uyusumsuz
Olgiilerin etkilerinden arinmis parametre kestirimi yapmak-
tir. Bir taraftan da uyusumsuz o6l¢iiler otomatik olarak belir-
lenmektedir. Ayrica robust yontemler bir Sl¢iliniin uyusum-

suzlugunun o 6l¢iiniin diizeltmesine biiyiik 6l¢iide yansima-
s saglamaktadir. Robust yontemlerle ilgili olarak
BERBER (1997), ERENOGLU (2003), HEKIMOGLU ve
BERBER (2003), HEKIMOGLU ve ERENOGLU
(2007a,b), HUBER (1981), HAMPEL vd. (1986), KOCH
(1999), ROUSSEEUW ve LEROY (1987), SIMKOOEI
(2003), YETKIN (2008), YETKIN vd. (2009) ve YETKIN
ve INAL (2010)’a basvurulabilir.

Uyusumsuz Olgitiler agisindan jeodezik aglarin kalitesi
glivenirlik analizi ile dlgiilebilir. Ancak giivenirlik 6lgiitle-
rinin hesaplanmasinda gozlemlerin korelasyonlu olmasi
durumu dikkate alinmalidir (WIESER 2004). Benzer durum
robust kestirim i¢in de gegerlidir. Literatiirde verilen robust
yontemlerden ¢cogu sadece korelasyonsuz gozlemlere iligkin
oldugundan, korelasyonlu gozlemler i¢in uygun robust
yontemler kullanilmalidir. Bu noktada 6nemli bir robust
yontem, agirlik elemanlariin iki faktorlii indirgeme mode-
linin kullamldig1 yontemdir (YANG vd. 2002; YETKIN vd.
2009). GPS jeodezisinde ikili fark tasiyici faz gézlemleri ve
baz bilesenleri korelasyonlu gozlemlere drnek olarak goste-
rilebilir.

Optimizasyon verilen bir amag¢ fonksiyonunu belirli kisit-
lamalar altinda minimum veya maksimum yapan degisken
degerlerinin bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Bu gerge-
vede dogrusal optimizasyon olarak da adlandirilan dogrusal
programlama yonteminden pek ¢ok bilim dalinda yararla-
nilmaktadir. Bu yontemde hem ama¢ fonksiyonu hem de
esitlik ve/veya esitsizlik kisitlamalari dogrusaldir. Genel
olarak bir dogrusal programlama problemi simpleks yonte-
miyle ¢6ziilebilir (SCHRIJVER 1998).

Ote yandan EKL,Y jeodezik aglardaki uyusumsuz 6l¢iile-
ri belirlemek i¢in kullanilan robust bir tekniktir. EKL; ilke-
sinde dengeleme bir dogrusal programlama probleminin
¢ozimii ile gerceklestirilebilir. SIMKOOEI (2003)’de
jeodezik aglarda diisiik mergtebeli bir Gauss-Markoff mo-
deli i¢in dogrusal programlama yontemiyle ¢oziilebilen
EKL,Y verilmektedir.

Bilindigi gibi EKKY, diizeltmelerin karelerinin toplami-
nin minimum yapildig: bir parametre kestirim yontemidir.
Ancak, uyusumsuz olgiiler olmasi durumunda EKKY’nin
sonuglarda ongoériilen olumlu 6zellikleri saglanamamakta-
dir. Bu durumda uyusumsuz O6lgiilerin robust tekniklerle
belirlenmesi ve giderilmesi ve bundan sonra EKKY’nin
uygulanmast  gerekmektedir. Bu noktada kullanilan
EKL,Y’de agirlikli diizeltmelerin toplami minimum yapil-
maktadir:

N Zpi
i=1

— min. ()

Vi

Burada p vektorii, P agirlik matrisinin kdsegen elemanla-
ridir. L; norm ilkesine gore dengeleme, EKKY’deki gibi,
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yansiz bir kestirim saglar. Ancak EKKY’nin minimum
varyans ve maksimum olasilik gibi 6zelliklerini saglamaz.
EKL,Y nin avantaji, uyusumsuz dl¢iilere karsi robust olma-
sidir (SIMKOOEI 2003). Bu ¢alismada EKL,Y nin, kore-
lasyonlu baz bilesenlerinin gozlemler olarak alindigi bir
GPS ag1 i¢in kullanilabilirligi konusu incelenmistir. Bunun
icin agirlik matrisinin Cholesky yontemiyle kosegen matri-
se ve gozlemlerin korelasyonsuz gozlemlere doniistiirtilme-
si gerekmektedir (ERENOGLU ve HEKIMOGLU 2009).
EKL,Y incelendikten sonra EKKY ile bir karsilastirma
yapmak i¢in her iki yontem bir GPS agma uygulanmistir.
Ayrica baz bilesenlerinin i¢ giivenirlik olgiitleri gozlemler
arasindaki korelasyonlar dikkate alinarak hesaplanmuistir.

2. Gauss-Markoff Modeli

Gauss-Markoff modeli, dengeli 6l¢iiler ile bilinmeyen pa-
rametreler arasindaki dogrusal veya dogrusallastiriimis
fonksiyonlar (fonksiyonel model) ile olgiilerin stokastik
Ozelliklerini yansitan kovaryans matrisinden (stokastik
model) olusur:

1+v=Ax )
D'x=0 3
P=Q,' =0,C; 4)

Bu esitliklerde v, diizeltmeler vektorii; 1, gozlemler

nxl

vektorii; X, parametreler vektori; A

P

nxn

. tasarim matrisi;

agirlik matrisi; D, datum matrisi; 0, sifir vek-

uxd

torti; Cy(,.) gozlemlerin kovaryans matrisi; Q)

kofaktor matrisi ve (Tg birim agirlikli 6l¢tiniin varyansidir
(SIMKOOEI 2003).

EKK ilkesine gore parametre kestiriminde,

A"PAx=A"PI )

seklindeki temel esitlik elde edilir. Buradan da bilinmeyen
parametreler

x=(ATPAJ'ATPI ©)

esitligiyle elde edilir. Diizeltmeler ise

R=1I- A(ATPA)i1 A"P redundans (fazla 6lcii) matri-

siile,

v=Ax-1=-RI @)

seklinde hesaplanabilir. Gauss-Markoff modeli hakkinda
daha ayrmtili bilgi icin KOCH (1999)’a basvurulabilir.
Robustlastirilmis maksimum olasilik yontemi olarak da

adlandirilan M-kestirimi esdeger agirlik matrisi (F) kav-

rami kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu matrisin hesaplan-
masinda Huber veya Andrews gibi farkli agirlik fonksiyon-
larindan yararlanilabilir. M-kestirimi iteratif yeniden
agirliklandirmalt en kiiciik kareler algoritmasi ile gercekles-
tirilir (HEKIMOGLU ve BERBER 2003). YANG vd.
(2002) tarafindan M-kestirimi korelasyonlu goézlemlere
uyarlanmigtir. GPS aglarinda da uygulanabilen bu yontem
agirlik elemanlarinin bifaktdr indirgeme modelinin kulla-
nildig1 yontem olarak adlandiriimaktadir (YANG vd. 2002;
YETKIN vd. 2009).

3. GPS Aglarinda En Kiiciik L; Norm
Yontemi

(1) amag fonksiyonu Gauss-Markoff modeli kullanilirsa L,
norm ilkesine gore dengeleme hesabi (EKL,Y) gerceklesti-
rilmis olur. Bu ¢oziimiin gerceklestirilmesi i¢in dogrusal
programlama yonteminden yararlanilabilir (SIMKOOEI
2003).

Dogrusal programlama yontemi ile L; kestirim proble-
minin ¢ozlilmesi, tim degiskenlerin yani hem diizeltmelerin
hem de parametrelerin negatif olmadig1 bir matematiksel
modelin olusturulmasini gerektirir. Bu nedenle parametrik
dengeleme i¢in verilen denklemlerin gevsek (slack) degis-
kenler ekleyerek L, kestirim problemine doniistiirilmesi
gerekir. Parametrik denklemleri parametrelerin ve diizelt-
melerin negatif olmadig: bir forma doniistirmek amaciyla
parametreler igin @ ve B, diizeltmeler iginse u ve w gev-

sek vektorlerini kullanalim. Buna goére bilinmeyenler ve
diizeltmeler i¢in

uw=>0
a,p=>

vV=u-w,

(8)

x=a-p,

vektorleri elde edilir. Gevsek degiskenler yardimriyla para-
metrik denklemler ve datum kisitlar1 ile (1) amag fonksiyo-
nu ve kisitlamalar Gauss-Markoff modeli i¢in,

z=p'|v|=p"ju-w|=p" (u+w)— min 9)
l+u-w=A(o-p)

D" (0-B)=0 (10)
u, v,o,p >0

seklinde yeniden yazilabilir. Ayni amag¢ fonksiyonu ve
kisitlamalar asagidaki gibi diizenlenebilir:

a
z:[OT o p’ p’ g — min D
W
u
o
A -A I -1l 1 (12)
{D’ D’ Z Z}w M’ o B, u,w=0
u
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Burada I birim matris, Z,  ise sifir matrisidir. Sonug

dxn

olarak,
a 0

0
b =X; =c (13)
w P
u P
ve
A -A I-I:; l=b (14)
D" - 7 7| — 0| ~
denirse;
z=¢ x - min (15)
Ax=b; x20 (16)

seklinde bir dogrusal programlama problemi elde edilebilir.
(15) esitligi amag fonksiyonu, (16) ile verilenler ise kisitla-
malardir. Bu denklem sistemi, dogrusal programlama yon-
temiyle ¢oziilebilen 6zel bir yoneylem arastirmasi proble-
midir. X vektorii ¢oziillerek o,P, W veu vektorleri elde

edilir. Sonug olarak da bilinmeyenler vektori X ve diizelt-
meler vektorii vV bulunur. Bu iglemler dogrusal olmayan
modeller i¢in ¢6ziim vektorii sifira yakinsaymcaya kadar
iteratif olarak yapilmalidir (SIMKOOEI 2003). Dogrusal
programlama problemlerinin ¢6ziimiinde simplex yonte-
minden yararlanilabilir (SCHRIJVER 1998).

EKL, ilkesine gore bir GPS agmin dengelenmesi i¢in
korelasyonlu go6zlemler (baz bilesenleri) korelasyonsuz
gozlemlere Cholesky carpanlarina ayirma yontemiyle do-
niistiiriilmelidir (STRANG ve BORRE 1997, YETKIN
2008). P agirlik matrisi Cholesky yontemi ile

P=W'W (17)

seklinde carpanlarma ayrilir. W matrisini kullanarak do-

niistiirilmiis A matrisi ve 1 vektorii sirastyla

A'= WA (18)

(19)

seklinde elde edilir. Parametre kestiriminde bu doniisiim
uygulandigi zaman bilinmeyen parametreler vektori de-
gismemektedir (STRANG ve BORRE 1997). Doniistiiriil-
miis gézlemlerin kovaryans ve dolayisiyla agirlik matrisleri
birim matristir:

I'=WI1

C, =I
P =1

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

(20)

ve (13)’de verilen ¢ vektorii asagidaki gibi degistirilmelidir
(YETKIN 2008):

Yetkin M., Inal C. Robust Kestirimin GPS Aglarinda Kullanilabilirligi
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v o)

P', elemanlari bir olan bir vektordiir.

-A'
-D7

I -1
7 7

4. Korelasyonlu Gozlemlerin Giivenirlik
Analizi

Gtivenirlik analizi ile bir agin kaba hata belirleme yetenegi

(ic glivenirlik) ile ortaya ¢ikarilamayan uyusumsuzlugun

sonuglar tizerindeki etkileri (dig gilivenirlik) incelenir. Bu
baglamda redundans matrisi R’nin kdsegen elemanlari olan

kismi redundans sayilar1 (’1) ile gézlemlerin kontrol edile-
bilirlikleri 6l¢tilmektedir. Korelasyonsuz gozlemler igin
0<7 <1 olmasina ragmen korelasyonlu gozlemlerin

kismi redundans sayilar1 1’den biiyiik veya negatif olabil-
mektedir (SCHAFFRIN 1997; WANG and CHEN 1994).
Bu nedenle normlandirilmig redundans sayilarini kullanarak
korelasyonlu gézlemler i¢in i¢ giivenirlik 6lgiiti,

60
Je!PRe,

seklinde hesaplanmalidir (WIESER 2004). I¢ giivenirlik
(1 -a ) ve test

Vol = i=1,...,n (22)

olgtitti belirli bir istatistik giiven diizeyi
giicii (1 - ﬁo) ile yapilan uyusumsuz Ol¢ii testiyle
(BAARDA 1968) bir dlctide kanitlanabilen en uyusumsuz-
luk miktarin1 gostermektedir. Belirlenemeyen bir uyusum-

suzlugun parametre kestirimleri {izerindeki etkisi ise hem
korelasyonlu hem de korelasyonsuz gézlemler igin,

Voi=(A"PA) APV, (23)

esitligi ile verilen dig giivenirlik 6l¢iitii kullanilarak tahmin
edilebilir (WIESER 2004). Esitliklerdeki ¢, , . elemam I,

diger elemanlar1 0 olan bir vektordiir.

5. Sayisal Uygulamalar

5.1 Uygulama 1

Bu boliimde, SIMKOOETI (2003) tarafindan klasik jeodezik
aglarda Gauss-Markoff modeli i¢in verilen robust EKL;Y
bir GPS agina uygulanmustir. Dort farkli durum i¢in EKKY
ile EKL,Y sonuglarinin karsilastirilmasit amacglanmis; sira-
styla EKKY rasgele hatali dlgiilere ve uyusumsuz dlgiilere,
EKL,Y rasgele hatal1 6l¢iilere ve uyusumsuz 6l¢iilere uygu-
lanmistir. Daha once de belirtildigi gibi EKL,;Y nin GPS
aglarina uygulanabilmesi i¢in korelasyonsuz ol¢ti doniist-
mii gerekmektedir. Ciinkii SIMKOOEI (2003)’de agirlik
matrisinin diyagonal (kdsegen) olmas1 6ngorilmektedir.
Uygulamalar i¢in 6 nokta ve 13 baz gozleminden olusan
bir GPS ag1 kullanilmistir (Sekil 1). Agin datumu A nokta-
simin koordinatlari sabit tutularak saglanmistir. Baz bilesen-
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leri birbirleri ile korelasyonlu oldugu ig¢in, orijinal agirlik
matrisi dolu simetrik bir matristir.

Olgiiler icin iki farkli durum géz 6niinde bulundurulmus-
tur. Birinci durumda sadece normal dagilimli rasgele hata-

lar 6lgiileri etkilemektedir. Ikinci durumda ise AX . baz

bilesenine -3 m, AZ; baz bilesenine +7 m ve AYy;

baz bilesenine de + 4 m kaba hata eklenmistir. Uyusumsuz
Olciiler Tablo 1°de verilmistir.

A

Sekil 1: GPS Ag1 (Wolf ve Ghilani, 1997)

Tablo 1: Uyusumsuz olgiiler

Baz Bileseni Uyusumsuz Olgiiler
3960.5442 -3m
AX pe
-6596.6697 +7m
AZ
AYBF 5686.2926 +4m

Tablo 2: Rasgele hatali 6l¢iilere iliskin koordinatlar (m)

MATLAB ortaminda yapilan hesaplamalarda Cholesky
yontemiyle ¢arpanlara ayirma islemi i¢in “chol.m” altyor-
dami, dogrusal programlama probleminin ¢ozimi iginse
“linprog.m” altyordami kullanilmistir.

GPS ag1 6nce Slgiiler sadece rasgele hatalar ile yiikliiyken
EKK ve EKL, ilkelerine gore dengelenmistir. Dengeleme-
ler sonunda elde edilen koordinat degerleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Uyusumsuz 6l¢iilere kargt hangi yontemin daha iyi oldu-
gunu goérmek icin bu kez Tablo 1’de verilen uyusumsuz baz
bilesenlerini de igeren o6l¢ii kiimesine EKKY ve EKL;Y
uygulanmis, elde edilen koordinatlar Tablo 3°de verilmistir.

EKKY ve EKL1Y uygulama sonuglar: tizerine agagidaki
degerlendirmeler yapilabilir (YETKIN 2008):

1-Olgiiler sadece rasgele hatalarla yiiklii oldugu zaman
EKL,Y ve EKKY yakin sonuglar vermektedir (Tablo 2).
2-Uyusumsuz 6l¢ti olmasi durumunda EKL;Y, EKKY’den
daha iyi sonuglar vermektedir. Tablo 2 ve 3’den olgiiler
ister sadece rasgele hatalarla yiiklii olsun ister bazi 6lgiiler
uyusumsuz olsun, EKL;Y’nin birbirine yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayrica bu sonuglar rasgele hatali
Olgiilere iligkin EKKY sonuglarina ¢ok yakin degerlerdir.
Uyusumsuz olgiilere iliskin EKKY sonuglarinin ise oldukga
kotii oldugu goriilmektedir. Ornegin B noktasinin uyusum-
suz Olgiilere iliskin Y koordinati rasgele hatali olgiilere
iliskin olandan 1.625 m farkli ¢ikmaktadir.

N Dengeli Koordinatlar (EKL,Y) 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: Uyusumsuz olgiilere iliskin koordinatlar (m)
N Dengeli Koordinatlar (EKL,Y) Dengeli Koordinatlar (EKKY)
X Y V4 X Y 4

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: EKL,Y ve EKKY ile bulunan diizeltmeler (m)
EKL,Y EKKY
Olgii No Diizeltmeler Olgii No Diizeltmeler Olgii No Diizeltmeler Olgii No Diizeltmeler

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
14 0.0046 34 -0.0010
15 0.0043 35 -0.0090
16 -0.0402 36 -0.0104
17 0.0129 37 -0.0067
18 -6.9919 38 0.0001
19 -0.0033 39 -0.0086
20 0.0059

13 -0.644 33 -0.2601
14 0.1759 34 -0.2102
15 0.9268 35 -1.6619
16 0.1070 36 0.2501
17 -0.2465 37 0.0252
18 3.5067 38 -0.0377
19 -0.0352 39 -0.2735
20 0.0437

3- Tablo 4’de EKL1Y ve EKKY’ne iliskin diizeltmeler
verilmistir. Tabloya gére EKL1Y, uyusumsuzluk miktar-
larint biiytik oranda ilgili 6l¢tinlin diizeltmesine yansit-
maktadir. Bu degerler italik koyu karakterlerle gosteril-
mistir. EKKY ise 3,6,8 ve 12. gibi pek ¢ok iyi ol¢liyii
uyusumsuz gibi gostermektedir. Bu degerler koyu karak-
terlerle belirtilmistir. Tablo dikkatle incelenirse uyusum-
suz Olgiler olan 7., 18. ve 32. goézlemlerdeki etkiyi
EKKY’nde diizeltmelere tam olarak yansimamaktadir
(italik degerlere bakiniz). Bu, EKKY’nin uyusumsuz
Olgti belirlemede, ilk adimda yetersiz kaldiginin bir
gostergesidir.

4- EKLI1Y’nde 4 ve 8. gibi baz1 6l¢ii diizeltmeleri 0
yada 0’a ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu, yonteme iligkin bir
zorlama etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu etki
EKL1Y ’nin bir sakincasi olarak diisiiniilebilir.

5.2 Uygulama 2
Agdaki baz bilesenleri igin i¢ giivenirlik olgiitleri (22)
esitligi ile hesaplanmig ve Tablo 5°de verilmistir. 50 dis

merkezlik parametresi, & = 0.001 ve S, =0.20 igin

4.13 olarak se¢ilmistir. Tablo 5’deki degerler istatistiksel
test yontemiyle (data snooping) kanitlanabilen uyusum-
suzlugun en alt siirint géstermektedir.

Tablo 5: I¢ giivenirlik 6lgiitleri

Voli (cm)
Olgii No Olgii No
1 13.68 21 491
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. Sonuc¢

Jeodezide uyusumsuz Olgiilere karsi robust yontemler
kullanilabilir. Bu yontemlerden birisi de bir dogrusal
programlama problemi seklinde ¢oziilebilen en kiigiik Z,;

norm yontemidir (EKL,Y). EKKY’nden farkli olarak
diizeltmelerin kareleri toplami yerine mutlak degerleri
toplaminin minimum yapildigit EKL,Y uyusumsuz &l¢ii-
lere kars1 daha az duyarli bir yontemdir. Ancak bu yon-
temin GPS aglarinda oldugu gibi korelasyonlu gozlemle-
re uygulanabilmesi i¢in agirlik matrisinin kdsegenlesti-
rilmesi gerekir. Cholesky ¢arpanlarina ayirma yontemiy-
le gerceklestirilebilen bu islemle gozlemler agirliklar 1
olan korelasyonsuz gozlemlere doniistiiriilmektedir.

Bu ¢alismada EKL,Y ile EKKY ni karsilastirmak i¢in
sayisal bir uygulama yapilmistir. Ayrica uygulamada
kullanilan GPS aginin i¢ giivenirlik 6l¢iitleri baz bilesen-
leri arasindaki korelasyonlar dikkate alinarak hesaplan-
mistir.  Olgiiler sadece rasgele hatalarla yiikliiyken
EKL,Y ve EKKY sonuglar1 yakin ¢ikmaktadir. Uyusum-
suz Olgliler s6z konusu oldugunda ise EKL,Y, sadece
rasgele hatali 6lgiilere iliskin sonuglardan az sapan de-
gerler, EKKY ise kaba hata etkilerini i¢eren kotii sonug-
lar vermektedir. Ayrica kaba hatalar EKL;Y nde diizelt-
melere daha iyi yansimaktadir. Ancak bazi gozlemlerin
diizeltmelerinin sifir ¢ikmasi bu yontemin sakincasi
olarak goriilebilir.
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