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ÖZET

Hemen hemen tüm jeodezik aplikasyonlarda dengeleme bilinmeyenlerini içeren X bilinmeyenler vektörünün elemanlarını ölçmek olanaksızdır. Ancak l mutlak terimler vektörünün (ölçüleri içeren vektörün) kullanılmasıyla bilinmeyenler elde edilebilir. Gözlemlerde herhangi bir rastlantısal hata veya kaba hata yoksa, gözlemler ile bilinmeyenler arasındaki fonksiyonel ilişki l= F(X) şeklindedir. Ancak ölçüler bazı hatalarla yüklüdür ve geleneksel dengeleme modeli uygulamasında En Küçük Kareler ilkesine göre [Pvv]  en küçük olacak şekildeki bir uygulamayla bilinmeyenler, rastlantısal hataları ve kaba hataları içeren ölçülere gelecek düzeltmeler elde edilmiş olur. 

Alternatif bir dengeleme modeli olan Maksimum Korelasyonlu Robust Dengeleme (MKRD)’de ise uygulama l ve F(X) arasındaki ilişki katsayısının en yüksek değerde olmasına dayalı olarak dolayısıyla   r 2 (l, F(X)) →maksimum ilkesiyle gerçekleşir. Bu modelde elde edilen  ilişki katsayısının anlamlılığı test edildiğinde katsayının anlamlı çıkması durumunda ölçülerle fonksiyonel modelin, gözlemler arasındaki geometrik ve fiziksel ilişkileri yansıttığı yalın olarak elde edilmiş olur. Dengeleme modelinin stratejisine bakıldığında ise; dengeleminin birinci aşamasında tanı dengelemesi yapılarak yaklaşık bilinmeyenler çözülür. Bu aşamada ilişki en yüksek düzeyde değildir. İkinci aşamada alternatif bilinmeyenlere ilişkin fonksiyon doğrusallaştırılarak Doğrusal Robust Regresyon Analizi gerçekleştirilir. Elde edilen düzeltmeler ve regresyon katsayıları kullanılarak ölçüler ile fonksiyonel model arasındaki en yüksek ilişki düzeyi oluşturulur.  Bu düzeydeki ölçüler ile En Küçük Kareler Yöntemine göre bilinmeyenler hesaplanarak uygulama tamamlanır. 

Bu dengeleme modelinden  jeodezinin pek çok uygulamasında yararlanmak olasıdır.  Bu çalışmada Zonguldak Taşkömür Havzasında, Madencilikten kaynaklanan yüzey hareketlerinin (tasmanın) belirlenmesine yönelik gerçekleştirilen periyodik GPS ölçülerinden elde edilmiş konum değişimlerinin MKRD modeli analizi  gerçekleştirilerek bulunmuş sonuçları  verilmiş ve uygulama sonuçları tartışılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Maksimum Korelasyonlu Robust Dengeleme (MKRD), Doğrusal Robust Regrasyon Analizi (DRRA), tasman, Zonguldak.
ABSTRACT
AN ALTERNATIVE DEFORMATION ANALYSIS USING MAXIMUM CORRELATION ROBUST ADJUSTMENT MODEL
In almost all geodetic applications it is impossible to measure elements of the vector of the unknown quantities X directly. Nevertheless, unknown model parameters can be determined using the observation vector l. Providing that these observation data do not contain gross errors or accidental errors, the relationship between observations and unknowns is given by  l= F(X). In the conventional least squares adjustment, the unkowns are obtainable together with accidental, gross error and residuals of the measurements, satisfying the condition that [Pvv] is minimum according to the least squares adjustment.
Maximum Correlation Robust Adjustment (MCRA), an alternative udjustment model, however, is performed on the basis that the correlation between l and F(X) is maximum, i.e. r 2 (l, F(X)) →maksimum. Once the correlation coefficient is found to be significant after being tested, this clearly indicates that the functional model and the observations reflect the geometric and physical relationship. By inspecting the strategy of the adjustment model, the provisional values for the unknowns can solved by conducting prognosis adjustment in the first step of the adjustment in which the correlation is not yet high. In the second step, the lineer robust regration analysis is carried out by linearizing the function of alternative unknowns. In this way, the maximum correlation between observations and functional model is obtained using the residuals and regration coefficients. With the observations that reached maximum correlation the unknowns are computed using the least squares method. 
MCRA method offers solutions to many problems of geodesy where model deficiencies are present. In this paper, MCRA model is used to determine the deformations of the points established for the purpose of monitoring mining induced subsidences in Zonguldak Hardcoal Basin and the results are discussed in detail.

Keywords: Maximum Correlation Robust Adjustment (MCRA), lineer robust regration analises, mining subsidences, Zonguldak.
1. GİRİŞ

Bilindiği gibi jeodezik modellere ilişkin bazı belirsizlikler söz konusudur. Bu belirsizlikler gerçek dünyadaki geometrik ve fiziksel koşulların tanımlanmasında ortaya çıkar. Bu nedenle hatalardan bağımsız ölçümleri içeren veri kümesi  ve gerçek dünyaya uyan tam bir modelle değerlendirme yapılarak model parametrelerinin belirlenmesi pratikte olanaksızdır. Bunun iki nedeni vardır; bunlardan ilki ölçü verisindeki belirsizlikler, ikincisi ise gerçek dünyaya tam uymayan modelden kaynaklanan belirsizliklerdir. Ancak gerçekçi bir yaklaşımla, modele ilişkin çok sayıda gözlemlere veri analizi (uyuşumsuz ölçüler testi, yeniden ağılıklandırmalı yaklaşımlar vb.) uygulanarak ve modelin gözlemlere uygun olup olmadığına ilişkin model analizi (maksimum korelasyonlu robust dengeleme-MKRD gibi) uygulayarak,  temizlenmiş veri kümesi ile düzeltilmiş modelden model parametreleri elde edilebilir (şekil 1). 
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Şekil 1: Belirsiz bir modelde belirsizlikler içeren verinin değerlendirilmesi ile model parametrelerinin kestirimi (Neitzel,1999).

Yukarıda belirtilen bu durum; veri kümesinin fonksiyonel modelle değerlendirmesinde kullanılan geleneksel En Küçük Kareler (EKK) yönteminin bir takım olumsuzluklarını ortadan kaldırma açısından önemlidir. Zira ölçülerden model parametrelerinin kestiriminde kullanılan EKK yöntemi, gözlem hataları normal dağıldığı sürece sorunsuz uygulanabilirken, uyuşumsuz veya kaba hatalı ölçümlerden çok çobuk etkilenir (Akçın ve Azar, 1998; Ata, 1999; Hekimoğlu vd., 1993). Ayrıca ölçülerdeki kaba hataları saklayarak ve bu hataları diğer ölçülere dağıtarak model kestirimini olumsuz yönde etkileyebilir, daha da önemlisi uyuşumlu bir ölçünün uyuşumsuz olması durumu oluşabilmektedir. 
Model analizleri yapmaksızın, tek yönlü bir EKK yöntemi ile veri analizinde konvansiyonel uyuşumsuz ölçü testleri uygulayarak  verilerin temizlenmesinde, uyuşumsuz ölçülerden etkilenmiş ölçü düzeltmelerinin kullanılması nedeniyle yanlış değerlendirmeler söz konusu olabilmekte, veri kümesinden çıkartılan verinin dengeleme boyunca yeniden değerlendirmeye tabi tutulmaması dolayısıyla model parametrelerinin en iyi şekilde kestirimi sağlanamayabilmektedir.

En küçük kareler (EKK) normal koşullarda en optimal yöntem olmasına karşın, aşağıda verilen eşitliklerden de görüleceği üzere, ölçülerin normal dağılımdan küçük sapmaları için oldukça zayıf kalır.  EKK, birkaç uyuşumsuz ölçü ya da kaba hatanın varlığı ile kolayca kırılır ve sonucu bozar. Gözlemlerle model bilinmeyenleri arasındaki  fonksiyonel ilişki;


l + n = f (x) +  s 




(1)

şekindedir. Burada; f (x) foksiyonel model (trend ya da deterministik bölüm), n noise olarak adlandırılan ve kaba hataları da içerebilen rastlantısal ölçü hataları, l ölçü vektörü ve s ise signal (uyarı)  olarak bilinen sistematik hatadır. Buna göre Gauss-Markof modeli,


    l + v = Ax = f(x)   (fonksiyonel model)



(2)

   ( = (02P-1   (stokastik model)




(3)
şeklindedir.  Uyuşumsuz ölçü içermeyen ölçü kümesi l ve içeren küme l ile gösterilirse
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  (4)

yazılabilir.  Üzeri çizgili olan pametreler uyuşumsuz ölçülerden etkilenmeyen, çizgili olanlar ise etkilenenlerdir.
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  (5)

H( uyşumsuz ölçüler ya da model belirsizliğinden kaynaklanan hatalar olmak üzere, H köşegenleri bir diğer elemanları sıfır ve boyutu ise ölçü sayısı kadar olan kare bir matristir.  ( ise uyuşumsuz kabul edilen ölçü için ( değerini alan  ve diğer kısımlarında sıfır olan bir vektördür.  (17) eşitliği göz önüne alınırsa,
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 (6)

elde edilir. Bu eşitlikler incelendiğinde, uyuşumsuz ölçüler ya da model hatalarının tüm değerleri etkilediği görülmektedir. Bu nedenle gerek verilerdeki belirsizlikler, gerekse modeldeki belirsizlikler EKK ile kestirilen model parametrelerini olumsuz yönde etkilemektedir. Böylece verilerin temizlenmesi yanı sıra MKRD ile r 2 (l, f(x)) →maksimum çözümü şeklinde model analizleri yaparak modelin düzeltilmesi yada iyileştirilmesi gerekmektedir. 
2. MKRD’ DE KORELASYON KATSAYISININ BELİRLENMESİ

MKRD’nin temel elemanı korelasyon katsayısıdır. Verilen n adet Pi noktası ve yi = f(xi)  fonksiyon değeri ile korelasyon katsayısı; 
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(7)
şeklinde elde edilir. Pearson’un bu eşitliğinde r korelasyon katsayısı, toplam değeri -1 ile 1 arasında değişen değerler alabilir. Korelasyon katsayısının mutlak değerce 1 olması, iki değişken arasında maksimum düzeyde bir ilişki bulunduğunu, katsayının ampirik olarak  0,6’dan küçük olması ise değişkenlerin bağımsız olduğunu gösterir. Modele ilişkin ölçümlerin normal dağılımda olması durumunda;
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(8)

örneklem dağılımına uyar. Ve α = 0.05 yanılma düzeyinde, serbestlik derecesi n-2 olmak üzere tα, f  istatistiği ile t ≤ tα, f  olur, ayrıca t ‘nin tα, f  ‘den büyük olması durumunda ölçülerin normal dağılmadığı, dolayısıyla fonksiyonel modelle ölçüler arasında geometrik ve fiziksel ilişkiye uygun olmayan  kaba hatalı ölçüler olduğu veya model belirsizliği olduğu sonucuna varılabilir. 
3. MKRD’DE GENEL STRATEJİ

MKRD’de öncelikle bilinmeyenlerin yaklaşık değerlerinin bilinmesine gereksinim vardır. Bu amaçla EKK ile bir tanı dengelemesi gerçekleştirilerek bilinmeyenler çözülür. Bu aşamada bilinmeyenlerden elde edilen fonksiyonel model f(x) ile ölçümler arasındaki ilişki düzeyi henüz en üst seviyede değildir.   Bu ilişkinin maksimum değere ulaşabilmesi için bir doğrusal regrasyon modelinin robust dengeleme ile parametreleri belirlenir ve ölçülere model hatasından gelecek  düzeltmeler hesaplanır. Ölçüler ile bilinmeyenler arasındaki fonksiyonel ilişki f(x) olmak üzere

l = f(x)





(9)

yazılabilir (Petrovic, 1997). f(x)’in yaklaşık değeri f0(x) olmak üzere;


l + ε0 = f0(x)




  
(10)

ile ölçülere model hatalarından gelecek düzeltmeler;


ε0 = f0(x)- l





(11)

şeklinde elde edilir. Bu düzeltmeler hem sistematik hemde rastlantısal hataları içermektedir. Son yazılan eşitlik, regrasyon analizinin robust dengeleme ile çözümünden gelen parametrelere bağlı olarak genişleterek yeniden düzenlenirse, model belirsizliğinden kaynaklanan düzeltmeler eşitliğin sağ tarafı için elde edilmiş olur.

l = a + b f0 –  ε0




(12)



Şekil 2: Ölçüler ile fonksiyonel modelin yaklaşık değerleri arasındaki doğrusal ilişkinin grafiği.
Son yazılan eşitlikteki bu katsayılarının çözümü için medyanla robustlaştırılmış kendall-Tail regrasyon çözümü uygulanabilir. (12) nolu eşitlikteki b katsayısı, ölçü ile fonksiyonel model arasındaki doğrunun eğimidir, a katsayısı ise bu doğrunun garafikte x eksenini kestiği noktanın orjine olan mesafesidir (şekil 2). Dengelemenin ya da diğer bir değişle medyanla robustlaştırılmış regrasyon çözümünde n sayıda ölçünün u sayıda model bilinmeyeni arasındaki kombinazonu  
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katsayıları elde edilir. Bilindiği gibi medyan kümedeki uyuşumsuz ölçülere karşı kırılma düzeyi en yüksek olan istatistiksel karşılaştırma ölçütüdür.
4. DENEYSEL UYGULAMA

Ele alınan deneysel uygulamada; Zonguldak maden üretim sahaları üzerinde tesis edilmiş bir GPS test ağında, tasman bölgelerini çevreleyen ve hareketsiz noktalar olan referans noktalarına dayalı olarak  Üzülmez bölgesindeki yer altı kömür üretimlerinin yüzeyde hareket yaratıp yaratmadığını belirlemek için tesis edilmiş 3 obje noktasına gerçekleştirilen periyodik gözlemlerinden yararlanılmıştır (Şekil 3). Genel deformasyon modeli olarak aşağıda verilen eşitlik kullanılmıştır.
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(14)
Yukarıda verilen bu eşitlikte, “Δ” ifadesi GPS ile 2005 ve 2007 yılları arasında ölçülmüş  koordinat farklarından Serbest ağ dengelemesi ile elde edilmiş oluşan koordinat farkları vektörünü, “H” tasarım matrisini, “t“ deformasyon parametreleri vektörünü ve “v” ise ölçü düzeltmelerini (dönüşüm hatalarını) ifade etmektedir (Ata, 1999). Tasman oluşumuna bağlı olarak bu çalışmada tek nokta hareketleri modeline bağlı olarak nokta hareketleri incelenmiştir. Bölgede gerek Türkiye Taşkömürü Kurumu ve gerekse özel sektör tarafından üretim yapılmakta ve ayrıca bir çok illegal kömür üretim falitleride bu  bölgede sürdürüldüğünden, meydana gelen tasman oluşumu hakkında herhangi bir önsel bilgi bulunamamıştır. Bu nedenle, noktaların konum değişikliğine uğrayıp uğramadığını anlamak için 14 nolu eşitlikte verilen yedi parametreli benzerlik dönüşümü uygulanmıştır. Buradaki temel hedef, datum etkisini deformasyondan  ayırmak ve dönüşüm hatalarını değerlendirerek tek nokta hareketlerini belirlemektir.

Şekil 3: Tasman oluşumuna yönelik olarak oluşturulmuş GPS test ağı.
Tasarım matrisi; sıfırıncı periyotta elde edilen koordinatların normlandırılması ile elde edilmekte olup her periyotta yapılan deformasyon analizinde bu matrisin elemanları sabit alınmaktadır. HT  katsayılar matrisi, gözlem epoklarının p adet ortak noktasına karşılık p adet alt matrisi içerir. Tüm alt matrisler aynı yapıda olup bir nokta için aşağıdaki eşitlikler düzenlenmiştir.
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(16)
Yukarıda (16) eşitliklerinde verilen tasarım matrisinin elemanları için normlandırma işleminde ise aşağıdaki prosedür uygulanmıştır.
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(17)
MKRD modelindeki stratejiler doğrultusunda uygulamaya geçmeden önce  bir tanı dengelemesi  uygulanarak, elde edilen düzeltmeler ile klasik tau testi uygulayarak deformasyon araştırması yapılmış, elde edilen sonuçlar tablo 1’de verilmiştir. İkinci aşamada MKRD için (16) eşitliğinde verilen t vektöründeki bilinmeyenler çözülmüş ve Δ ile f0 arasındaki korelasyon incelenmiştir. Tablo 2’de serbest ağ dengelemesinden elde edilmiş 2005 periyodundaki koordinatlar ile 2007 periyodunda elde edilen koordinatların  normlandırılmasıyla ölçü farklarına ilişkin delta vektörü ve f0 vektörü elde edilmiş, ve tanı dengelemesinden elde edilen deformasyon bilinmeyenleri verilmiştir. Regrasyon  katsayıları ise Kendall-Tail çözümlemesi ile elde edilmiş ve bu katsayılarla düzeltmler belirlenmiştir. 
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Tablo 1: Klasik tau testi ile tasman izleme ağında nokta deformasyon analizi.
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Tablo 2: MKRD ile elde edilmiş sonuçlar.
Elde edilen  ε0 değerleriyle, deformasyona uğradığı düşünülen noktalardaki uyuşumsuz ölçüler için analizler gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada iki farklı yaklaşım söz konususudur. Bunlardan ilki; analizlerde yaklaşık standart sapmanın kullanılması, ikincisi ise doğrudan kesin standart sapmanın kullanılmasıdır. Yaklaşık standart sapma için aşağıdaki eşitlik kullanılmaktadır.
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(18)

Bu eşitlikle elde edilen değer ile başlangıçta Pi=1 alınanan ağılıklar için  yenilemeli çözüm için yeni ağırlıklar hesaplanmaktadır. Bu ağırlıkların oluşturulmasında;
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(19)
eşitliği dikkate elınır.  Her yinelemede yeni satandart sapma  ise;
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(20)
şeklinde hesaplanır ve yeni ağırlıkların belirlenmesinde kullanılır(Rousseeuw ve Leroy, 1987; Ata 1999). Yenileme sonunda ağırlığı 0 olan ölçüler uyşumsuz olarak saptanır. İkinci yaklaşımda ise (19) eşitliğinde ilk yinelemede kesin standart sapma kullanılır. Gerçekleştirilen deneysel uygulamada  yaklaşık standart sapma s0= 0.0291,  kesin standart sapma ise s= 0.0176 elde edilmiştir. Yenilemeli çözümde tüm ağırlıklar Wi = 1 kalmıştır. En büyük hareket büyülüğü olarak görülen 301 nolu noktadaki X yönündeki 16 cm’lik  değer  için  klasik tau  uyşumsuz ölçü analizinde deformasyon olarak yorumlanabilecek büyüklükte dahil olmak üzere hiç birinde deformasyon oluşmadığı sonucuna varılmıştır. 
5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Jeodezik uygulamalarda bir takım belirsizlikler söz konususur. Bu belirsizlikler hem veriden hemde modelden kaynaklanabilmektedir. Özellikle jeodezik  deformasyon analizinde bu belirsizlikleri dikkate alarak bazı stratejilerin geliştirilmesi gerekmektedir. Geleneksel En Küçük Kareler dengelemesi ile çözümlemenin yalın olarak uygulanmasında kaba hatalardan veya model belirsizliğinden bariz olarak etkilendiği matematiksel olarak ortaya konulabilmektedir. Öyleyse bu zafiyeti ya da zayıflığı ortadan kaldırmaya yönelik bir yaklaşım olarak MKRD alternatif bir çözüm olabilir. 
Ele alına bu çalışmada MKRD için bir metodoloji ortaya konmuş ve bu stratejinin jeodezik deformasyon analizinde kullanımına yönelik olarak deneysel bir uygulama ele alınmıştır. Ele alınan uygulama ile klasik yaklaşım teknikleri de uygulanarak iki yöntemden bulunan sonuçlar karşılaştırılmıştır. Klasik yaklaşımla elde edilen sonuçlardan kritik sınırda hareket olarak kabul edilebilecek saptamalar belirlenirken, MKRD ile deformasyon analizinde ise bu noktalarda hareket olmadığı şeklinde bir sonuca varılmıştır.
İki yaklaşımın değerlendirmesinde temel sonuçların net olarak ortaya konulabilmesi için, bir smilasyon ağında testlerin yapılması, ele alınan  yöntemin test edilmesi için daha gerçekçi olabilir. Ancak, bu uygulamada objektif değerlendirme yapabilmek için, noktaların bulunduğu bölgede İnterferometrik Sar ile sonuçlar değerlendirilmiş ve bu noktalarda hareket olmadığı gözlemlenmiştir.
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