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ÖZET

Günümüzde klasik jeodezik ağların yerini GPS ağları almaktadır. Klasik ağlarda yapılan ölçüler gibi GPS ölçüleride En Küçük Kareler Yöntemi (EKKY) ile  değerlendirilmektedir. EKKY kaba hatalı ölçülere karşı duyarlı bir yöntemdir. Günümüzde kaba hatalara karşı iki farklı yaklaşım vardır: geleneksel uyuşumsuz ölçü testleri ve robust parametre kestirim. Jeodezik ağlarda yapılan ölçüleri değerlendirmek için çeşitli robust kestirim yöntemleri geliştirilmiştir. Ancak korelasyonlu ölçülerle ilgili olarak sınırlı sayıda yöntem sunulmuştur. Oysa korelasyonlu ölçülerle jeodezide sıkça karşılaşılmaktadır.  Bu çalışmada ölçü kümesinde kaba hatalı ölçü olması durumunda klasik EKKY ile robust bir yöntem olan korelasyonlu ölçüler için ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modelinin performansını karşılaştırmak için bir simulasyon çalışması yapılmıştır. Yapılan simulasyon çalışmasında, robust yöntemin gerçek koordinat değerlerine daha yakın sonuç verme, simule edilen hatalarla dengeleme sonucu bulunan  düzeltmeler arasındaki uyum ve birim ağırlıklı standart sapmanın önsel ve sonsal değerleri arasındaki uyumluluk  açısından EKKY’den daha iyi sonuç verdiği gözlenmiştir. Robust  bifaktör indirgeme modelinde indirgeme faktörlerinin elde edilmesinde Huber, Andrews, Hampel ve Ramsay ağırlık fonksiyonları kullanılmıştır. Bunlar içinde en iyi sonucun Andrews’un ağırlık fonksiyonu ile elde edildiği gözlenmiştir.
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ABSTRACT

ADJUSTMENT OF CORRELATED GPS BASE COMPONENTS BY ROBUST BIFACTOR REDUCTION MODEL

Nowadays, conventional geodetic networks have been  replaced by GPS networks. LSE (Least Squares Estimation) is a sensitive method to outliers. Today there are two approaches dealing with  outliers:conventional tests for outliers and robust parameter estimation. In order to evaluate measurements in geodetic networks, a number of robust parameter estimation methods have been developed. But, there exist little robust methods dealing with correlated observations. However, in geodesy, correlated observations are very encountered. In order to compare the performance of conventional LSE and  robust estimator for correlated observations based on bifactor equivalent weights when outliers are present in observation space, a simulation study are made. In this study, we have observed that robust method are better than LSE in terms of difference between true coordinates and adjusted coordinates, consistency between  residuals and simulated errors and compatibility between a priori and a posteriori variances of unit weight. Reduction  factors are obtained from Huber, Andrews, Hampel and Ramsay influence functions. We concluded that Andrews’s  function are better than others.   

Keywords: Outlier, adjustment of GPS networks, robust parameter estimation, bifactor reduction factor, stochastic model

1. GİRİŞ

Konum belirleme, mühendislik yapılarındaki veya yer kabuğundaki deformasyonları izleme gibi amaçlarla kurulan jeodezik ağlarda yapılan ölçülerin dengelenmesinde uzun bir süredir klasik EKKY kullanılmaktadır. Ölçüler sadece normal dağılmış hatalarla yüklü olduğu zaman EKKY en iyi çözümü vermektedir (Kuang, 1996). Bununla birlikte EKKY uyuşumsuz ölçü (kaba hatalı ölçü), lineer bağımlılık (multicollinearity) ve kaldıraç noktası problemlerine karşı duyarlıdır. Bu problemlere karşı EKKY’ni tamamlayıcı çeşitli kestiriciler sunulmuştur (Gross, 2003). Bu kestiriciler problemli durumlarda EKKY’den daha iyi sonuç vermektedir. Günümüzde klasik ağların yerini hızla GPS ağları almaktadır. GPS ile duyarlı konum belirlemede, taşıyıcı faz ölçülerinin proses edilmesinde EKKY iki farklı aşamada kullanılmaktadır. İlk aşamada fazla sayıda yapılan taşıyıcı faz ölçülerinden istasyon noktaları arasındaki baz bileşenleri elde edilir. Bu aşamada faz başlangıç belirsizliğini çözmek ve çeşitli sistem hatalarını kompanse etmek için fark alma teknikleri uygulanır (Wolf ve Ghilani, 1996). Fark alma ise matematiksel olarak korelasyonlu veri anlamına gelmektedir (Wieser ve Brunner, 2001). İkinci aşamada ise baz bileşenleri dengelenerek ağ noktalarının dengelenmiş koordinatları elde edilir (Wolf ve Ghilani, 1996). GPS ağlarında multipath etkisi, anten yüksekliğinin yanlış ölçülmesi, yanlış merkezleme, cycle slip veya ambiguity problemleri ile ilgili olarak uyuşumsuz ölçüler ortaya çıkabilir (Leick, 1995). Uyuşumsuz ölçülerin etkisini azaltmak veya yok etmek için Baarda ve Pope gibi test yöntemleri veya başta M kestirim yöntemleri (Huber, Hampel, Andrews, Ramsay v.b.) olmak üzere çeşitli robust yöntemler kullanılmaktadır. 

Uyuşumsuz ölçülerin etkisini yok etmede veya azaltmada kullanılan robust yöntemlerin yaygın olarak kullanılanları M kestiriciler, 
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 norm yöntemi ve LMS (Least Median Squares)dir. Xu(2005) de yeni bir robust yöntem olarak işaret zorlamalı en küçük kareler yöntemi sunulmuştur. Bunlardan başka Wicki (2001)’ de sunulan BIBER kestiricisi özellikle, tasarım uzayında ortaya çıkan kaldıraç noktalarına karşı etkilidir. Kaldıraç noktaları kısmi redundans sayılarının küçük olması ile tanınır. Kısmi redundans sayısı küçük olan ölçülerde kaba hata yapılması durumunda bunların gerek test yöntemleri gerekse de robust yöntemlerle belirlenmesi çok güç olduğu gibi bu tür ölçülerin parametre kestirimindeki etkiside fazla olmaktadır. Kaldıraç noktalarına karşı genelleştirilmiş M kestiriciler kullanılabilir (Hekimoğlu, 1998). 

Jeodezide korelasyonlu ölçülerle sıkça karşılaşılmasına rağmen bunlarla ilgili olarak geliştirilen az sayıda robust yöntem vardır. Simetrik ve pozitif tanımlı bir varyans – kovaryans matrisi söz konusu olduğu zaman Cholesky çarpanlara ayırma yöntemi ile ağırlık matrisi diagonal hale getirilebilir (Strang ve Borre, 1997). Korelasyonlu ölçülerden korelasyonsuz ölçülere bu tür bir transformasyon uyuşumsuz ölçü belirlemede ve robust kestirimde hatalara neden olabileceğinden korelasyonlu ölçülerle doğrudan ilgilenen robust yöntemler üzerinde durulmaktadır. Ölçülerin korelasyonlu olması durumunda IGGIII yöntemi, kovaryans elemanlarının bifaktör arttırma modeli ve ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme yöntemi kullanılabilir (Yang v.d. 2001). GPS ile rölatif konum belirlemede baz bileşenleri korelasyonludur. Bu nedenle taşıyıcı faz ölçülerinin EKKY ile dengelenmesinin bir ürünü olarak herbir baz için 3 x 3’lük varyans – kovaryans matrisi elde edilir. Bu matrislerden de ağırlık matrisi oluşturulur. Yalnızca baz bileşenleri arasındaki korelasyon dikkate alındığı zaman GPS ağı için oluşturulacak ağırlık matrisi blok diagonal yapıdadır. Her bir baz için ağırlık matrisi diagonalde yer alır. İkiden fazla alıcı kullanıldığı zaman, eş zamanlı ölçülen bazlar için ağırlık matrsinin diagonal olmayan elemanlarında 3 x 3’lük matrisler oluşturulur (Wolf ve Ghilani, 1996). Yani bu durumda bazlar arasındaki korelasyonda dikkate alınmaktadır. Bu çalışmada GPS baz bileşenlerinin 
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 korelasyonlu olduğu dikkate alınarak bir GPS ağında bifaktör indirgeme modeli ile kaba hatalarla kirletilmiş ölçüler değerlendirilecektir. Ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modelinde indirgeme faktörleri Huber, Andrews, Hampel ve Ramsay yöntemlerine göre elde edilmiştir (Gross 2003, Hekimoğlu ve Berber 2003).    

EKKY ile ilgili bir diğer problem lineer bağımlılıktır: jeodezik ağlarda yapılan ölçülerin dengelenmesinde, ağın geometrisine bağlı olarak oluşturulan 
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 katsayılar matrisinin sütunları arasında yakın bir lineer bağımlılık söz konusu olduğu zaman 
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 normal denklem katsayılar matrisinin kondisyonu kötü olur. Lineer bağımlılık durumunda EKKY’ni tamamlayıcı bir yöntem olarak ridge kestiriciler geliştirilmiştir. Bazen kaba hata problemi ve lineer bağımlılık problemi aynı anda ortaya çıkabilir. Bu durumda robust ridge kestiriciler kulanılabilir (Gross 2003).                 

2. UYUŞUMSUZ ÖLÇÜ KAVRAMI

Ölçmede kullanılan aletler, ölçüyü yapan kişi ve çevre koşulları nedeniyle ölçülerde hata yapmamak olanaksızdır. Ölçü hataları rasgele hata, kaba hata ve sistematik hata olarak sınıflandırılabilir (Kuang, 1996). Rasgele hatalı ölçülerin, ölçünün gerçek değeri etrafında normal dağıldığı kabul edilir. Öte yandan ölçülerde yapılan kaba hatalar rasgele hataların dağılımının ötelenmesine yol açar. EKKY ile dağılımın ümit değeri ve standart sapması tahmin edileceği için gerçek değere göre ötelenmiş dağılımdan yanlış sonuçlar elde edilecektir. Robust istatistikte uyuşumsuz ölçü, ölçülerin büyük çoğunluğunun geldiği dağılımdan farklı bir dağılımdan gelen ölçü olarak tanımlanır (Huber, 1981) . Dengelemede stokastik model rasgele hataların varyans – kovaryans dağılımına göre oluşturulur. Bu nedenle, kaba hata yapılmışsa, başlangıçta belirlenen ağırlık söz konusu ölçü için yanlış olur. Robust yöntemlerle, ölçüler için uygun ağırlıklar belirlenerek standartlaştırılmış düzeltmesi belli bir aralığın dışında kalan ölçünün etkisi azaltılmaya hatta yok edilmeye çalışılır. Gauss eğrisinde (normal dağılmış ölçülerin olasılık yoğunluk fonksiyonu) standart sapma 
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 ölçülerin % 68.3 olasılıkla düşeceği alanı tanımlar. Buna göre bir ölçü 100 defa gözlenmişse bunların yaklaşık 70’ inin bu alan içine düşmesi beklenir. Örneğin EKKY ile bulunan  standart sapma 
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 ise ölçülerin yaklaşık % 68.3’ünün düzeltmesi 
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 arasındadır. Farklı olasılıklı muhtemel hatalar (E) aşağıdaki gibi verilebilir.

	Sembol
	Çarpan
	Muhtemel hata yüzdeleri

	E50
	0.6745(
	50

	E90
	1.6449(
	90

	E95
	1.96(
	95

	E99
	2.576(
	99

	E99.7
	2.965(
	99.7

	E99.9
	3.29(
	99.9


Tablo 1: Çeşitli muhtemel hatalar için çarpanlar

Bunlardan son dört değer kaba hatalı ölçülerin (uyuşumsuz ölçülerin) belirlenmesinde kullanılır. Kaba hatalı ölçülerin meydana gelme olasılığı oldukça düşüktür. Örneğin 
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 değerine göre, söz gelimi 100 ölçü yapılmışsa 0.997’ sinin (bir ölçü bile değil) 
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 aralığının dışında olması beklenir. Genellikle 
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 ve daha büyük hatalar kaba hata olarak tanımlanır (Wolf ve Ghilani, 1996). Bir ölçüde kaba hata yapılmışsa o ölçünü EKKY ile bulunan düzeltmesi artar. EKKY ile dengelemede ölçülerin sonuçlar üzerindeki etkisiyle düzeltme büyüklükleri doğru orantılıdır. Yani düzeltmesi büyük olan ölçünün sonuçlar üzerindeki etkisi daha fazladır. Bu ölçü kaba hatalı bir ölçü olabilir.    

3. EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİ VE UYUŞUMSUZ ÖLÇÜ TESTLERİ

EKKY ile parametre kestiriminde ölçülerle bilinmeyenler arasındaki ilişkiyi ifade eden matematiksel model aşağıdaki gibi tanımlanabilir;
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 katsayılar matrisi, 
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 bilinmeyenler vektörü, 
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 ölçüler vektörü, 
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 ise düzelmeler vektörüdür. Ölçülerin istatistiksel davranışları varyans – kovaryans matrisi 
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 ile modellenebilir. Minimum varyans çözümünü elde etmek için bu matrisin tersi alınarak ağırlık matrisi aşağıdaki gibi oluşturulur;
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koşulu altında bilinmeyenler,
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ile elde edilir. 

Ölçü hataları normal dağılımda olduğu zaman EKKY ile dengeleme sonucu hem nokta koordianatlarının hemde düzeltmelerin en yüksek olasılıklı değerleri elde edilmektedir. EKKY ile optimal çözüm elde edebilmek için ölçülerde kaba hata yapılmaması gerekir. Ancak EKKY normal dağılımda olmayan ölçülere de uygulanabildiği için sağlanan çözümün optimal çözüm olduğu garanti edilemez. Dengeleme sonucu bulunan düzeltmeler Baarda, Pope  ve t testi gibi klasik uyuşumsuz ölçü testleri ile belirlenebilir. Önsel varyansın her zaman bilinememesi nedeniyle Baarda testi yerine, sonsal varyansa göre uyuşumsuz ölçülerin belirlendiği Pope yöntemi kullanılmaktadır. Pope testinde;
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ile belirlenen studentleştirilmiş düzeltmeler analiz edilir. Burada 
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 ilgili ölçünün düzeltmesini, 
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 ilgili ölçünün düzeltmesinin standart sapmasını, 
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 ise n-u serbestlik dereceli 
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 (Tau) dağılımını ifade etmektedir. 
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 dağılımı ile student’in 
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dağılımı arasındaki ilişki,


[image: image28.wmf]2

1

1

-

-

-

-

+

-

-

-

=

u

n

u

n

r

n

t

u

n

t

u

n

t











            (6)

ile verilir. Belli bir anlamlılık düzeyinde (örneğin 
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 ölçüsünün uyuşumsuz ölçü olarak değerlendirilebilmesi için studentleştirilmiş düzeltmesi 
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’nin, 
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 gibi bir kritik değeri aşması gerekir. Test istatistiği 
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’nun c kritik değeri aşma olasılığı 
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=0.05’dir.  Pope testi ile uyuşumsuz ölçü belirlemede kritik bir sınırlama söz konusudur. Bir ağda kaba hata içeren bir ölçü için 
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 maksimum bir değere yakınsar. Bazen bu değer seçilen herhangi bir değerden (örneğin 
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dir) daha düşük olabilir. Pope testi ile uyuşumsuz ölçü araştırması yaparken bu husunun dikkate alınması gerekir. Kaba hata yapılan bir ölçü için
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yazılabilir. Bu sabitin benimsenen 
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 değeri ile ilişkili olarak her bir durum için incelenmesi gerekir. Gözlem denklemlerinin matrisleri vasıtasıyla bu sınır için aşağıdaki ifade yazılabilir;
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 i. elemanı bire eşit olan sıfır vektörüdür. 
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 serbestlik derecesi, 
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 ise düzeltmelerin ters ağırlık katsayıları matrisidir. 

Pope gibi klasik test yöntemleriyle uyuşumuz ölçü belirlemede bilhassa ölçü düzelmeleri arasındaki korelasyon nedeniyle yanlış kararlar verilebilmektedir. Örneğin iyi bir ölçü en yüksek düzeltmeye sahip olabilir. Dolayısıyla kaba hatalı olarak belirlenebilir (Valero ve Moreno, 2005). Terside olabilir. EKKY ile ilgili bir diğer nokta bu yöntemle parametre kestiriminde bir ölçünün düzeltmesi ne kadar büyükse o ölçünün sonuçlar üzerinde etkisinin o kadar büyük olmasıdır. Kaba hata yapılan bir ölçünün düzeltmesi kısmi redundans sayısına da bağlı olarak artacağı için uyuşumsuz bir ölçünün sonuçlar üzerindeki etkisi normal bir ölçüye göre daha fazla olabilir.

4. ROBUST YÖNTEMLER

Uyuşumsuz ölçüleri belirlemede temel yaklaşım EKKY ile bulunan ölçü düzeltmeleri yardımıyla elde edilen dağılımı belli test istatistiklerinin belirli bir yanılma olasılığı ve test gücü ile analiz edilmesidir. Bu yaklaşım hipotez testleri yaklaşımıdır. Hipotez testleri yaklaşımı, ölçü düzeltmelerinin korelasyonlu olması nedeniyle oluşan gizleme ve batma etkisinin bir sonucu olarak birden fazla kaba hatalı ölçü söz konusu olduğu zaman etkinliklerini kaybetme gibi dezavantajlara sahiptir (Berber 1997, Hekimoğlu, 2005). Uyuşumsuz ölçülere karşı bir diğer yaklaşım robust yöntemlerdir. Robust yöntemlerdeki temel düşünce kaba hatalardan etkilenmeden parametre kestirimi yapmaktır. Aynı zamanda uyuşumsuz ölçüler otomatik olarak belirlenmektedir (Leick 1995). Robust yöntemler ile ölçü tekrarına gerek kalmadığı gibi aynı anda birden fazla uyuşumsuz ölçüde belirlenebilmektedir. Bu özelliği ile robust yöntemlerin test yöntemlerine göre jeodezik ağlar için daha uygun olduğu söylenebilir. Robust yöntemlerdeki temel düşünce verilen varyans – kovaryans matrisine uymayan ölçüleri saptamak ve onlara uygun ağırlıkları bulmaktır. Klasik EKKY ile robust yöntemlerin karşılaştırılması aşağıdaki gibi yapılabilir:

- Model doğru ve ölçüler sadece rasgele hatalarla yüklü olduğu zaman EKKY en optimal, olasılığı en yüksek çözümü verir. Bu durumda herhangi bir robust yöntemin EKKY’ ye yakın sonuç vermesi istenir.

- Ölçüler kaba hata veya hatalarla yüklü olduğu zaman EKKY oldukça kirletilmiş bir çözüm sağlarken robust yöntemler ondan daha iyi sonuç verir. Genelde robust yöntemlerin jeodezik ağlara uygulanmasında iteratif ağırlıklandırmalı EKKY algoritması kullanılır. Ancak bu durumda başlangıçta EKKY ile bulunan ve oldukça kirletilmiş veriler kullanılacağı için global optimizasyon tekniklerinin kullanılması önerilmektedir (Valero ve Moreno, 2005). 

Robust kestirim yöntemleri M, L ve R kestiriciler olarak sınıflandırılabilir (Huber, 1981). M kestiriciler en esnek ve çok parametreli durumlarda gerçekleştirilmeleri daha kolay olduğu için tercih edilmektedir. Burada sayılabilecek en önemli kestiriciler, Huber, Hampel, Andrews, Ramsay, Danimarka ve 
[image: image44.wmf]1
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 norm yöntemidir.

M kestirim yöntemlerinin gerçekleştirilmesinde en yaygın kullanılan iteratif ağırlıklandırmalı EKKY algoritması aşağıdaki gibi verilebilir:

- İlk olarak birim ağırlık veya ölçüler için başlangıçta belirlenen ağırlıklar kullanılarak klasik dengeleme yapılır.

- Dengeleme sonucu buluna düzeltmeler, seçilen yönteme göre, yeni ağırlıkların hesaplanmasında kullanılır.

- Ardarda çözümler arasında yakınsama sağlanıncaya kadar yeni ağırlıklarla EKKY tekrarlanır (Valero ve Moreno, 2005).

5. STOKASTİK MODEL 

EKKY’de ölçülerin varyanslarını, kovaryanslarını ve aralarındaki korelasyonu ifade etmede varyans – kovaryans matrisi kullanılır (Wolf ve Ghilani, 1996). Bu matris dengelemenin istatistik kısmını oluşturmaktadır. Ayrıca ölçülerin ağırlıkları bu matrise göre belirlenir (Leick, 1995). Ağırlık matrisinin doğru bir şekilde oluşturulması; minimum varyans ilkesinin sağlanması, düzeltmelerin doğru bir şekilde belirlenmesi ve uyuşumsuz ölçülerin doğru bir şekilde belirlenmesi için önemlidir. Açı ölçüleri gibi korelasyonlu ölçülerin dengelenmesi korelasyonsuz ölçülere göre değişiklik arz etmektedir. Örneğin korelasyonsuz ölçüler için ağırlık matrisi diagonaldir. Yani diagonal olmayan elemanları sıfırdır. GPS’de ise ölçü prosedürüne göre bazlar veya baz bileşenleri korelasyonlu olabilir. Baz bileşenleri korelasyonlu olduğu zaman varyans – kovaryans matrisi blok diagonal bir matris olur (Leick, 1995). Robust yöntemlerle çözüm yapıldığında ağırlık matrisi her iterasyonda değişeceği için bu değişikliğin ölçüler arasındaki korelasyon katsayılarını değiştirmemesi gerekir (Yang v.d. 2002). 

Rasgele hataların bağımsız ve özdeş dağılması durumunda stokastik model homoskedastik olarak adlandırılır. Homoskedastik durumda ağırlıklar eşittir. Rasgele hataların varyansı belli bir parametreye göre değişiyorsa bu modelde heteroskedastik olarak adlandırılır. Lineer bir modelde rasgele hatalar homoskedastik ve heteroskedastik rasgele hataların kombinasyonu şeklinde ise stokastik model heterojendir. Robust yöntemler homoskedastik durumda heteroskedastik duruma göre biraz daha etkindir. Fakat heteroskedastiklik söz konusu olduğu zaman bu durum dikkate alınırsa yani stokastik model doğru bir şekilde kurulursa robust yöntemlerin etkinliği arttırılabilir. Tersi durumda yani heteroskedastik durum göz önünde bulundurulmazsa (stokastik model yanlış kurulursa) robust yöntemlerin etkinliği oldukça azalmaktadır. Robust yöntemlerin başarısı, heteroskedastikliğin gücüne, uyuşumsuz ölçü sayısına, uyuşumsuz ölçü çeşidine ve bilinmeyen sayısına bağlıdır. Heteroskedastiklik ne kadar güçlü olursa robust yöntemlerin etkinliği o kadar azalır. Etkinlik robust yöntemlerin uyuşumsuz ölçü belirleme kabiliyeti olarak tanımlanabilir. Stokastik model, doğrultu ağlarında homoskedastik, kenar, nivelman ve GPS ağlarında ise heteroskedastiktir. Bu ağlarda rasgele hataların varyansı noktalar arasındaki uzunluğa bağlı olarak değişir. Yatay kontrol ağlarında ise heterojenlik söz konusudur (Hekimoğlu ve Berber 2003, Hekimoğlu ve Erenoğlu 2006).  

Ölçü ağırlıklarının robustluk üzerindeki etkisi Xu (2005) de incelenmiştir. Xu’ ya göre farklı standart sapmalı ölçüler söz konusu olduğu zaman ağırlığı büyük yani standart sapması küçük olan ölçüde kaba hata yapılmışsa bu uyuşumsuz ölçü robust yöntemlerle belirlenemeyebilir. Bu nedenle robust bir yöntem olan M kestirim yönteminin ve 
[image: image45.wmf]1
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 -norm yönteminin kırılma noktası sıfırdır. Farklı yöntemlerin karşılaştırılmasında kullanılan kırılma noktası kestirim yönteminin anlamsız sonuç vermesiye ilgili olarak tanımlanabilir. Öte yandan ölçü ağırlıklarının robustluk üzerindeki etkisi uyuşumsuz ölçü belirleme açısından incelenebilir (Xu 2005, Hekimoğlu ve Erenoğlu 2007). Hekimoğlu ve Koch ise farklı yöntemlerin karşılaştırılmasında ortalama başarı oranı kavramını sunmuştur (Hekimoğlu ve Koch 1999). 

6.KORELASYONLU ÖLÇÜLERİN DENGELENMESİ İÇİN ROBUST YÖNTEMLER

Korelasyonlu ölçülerin robust kestirim yöntemleri ile dengelenmesi için kullanılan yöntemler IGGIII yöntemi, kovaryans elemanlarının bifaktör arttırma modeli ve ağırlık elemanlarının bifaktör azaltma modelidir (Yang v.d. 2001).

6.1 IGGIII Yöntemi

Bir ölçü kümesindeki 
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 ölçüsü için hata denklemi; 
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, 
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 katsayılar matrisinin i. satırı olmak üzere aşağıdaki gibi yazılabilir;
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Robust M kestirimi prensibi ve ölçü vektörünün önsel ağırlıklık elemanları göz önünde bulundurulursa 
[image: image50.wmf]X

 bilinmeyenler vektörünün M kestirimi için aşağıdaki denklem yazılabilir;
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Azalan ve sürekli bir fonksiyon olan etki fonksyonu 
[image: image52.wmf]y

, minimumu (veya maksimumu) aranan bir amaç fonksiyonundan türetilir. Burada genellikle konveks bir fonksiyon söz konusudur. 
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 ağırlık matrisinin elemanıdır. Burada verilen lineer olmayan denklemin lineer hale getirilmesi için etki fonksiyonunun eşdeğeri;
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ağırlık fonksiyonu;
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eş değer ağırlık elemanları; 


[image: image56.wmf]j

ij

ij

w

p

p

=











                        (13)

 ile robust kestiricisi için 
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 yazılır. Eşdeğer ağırlık elemanları aşağıdaki gibi verilebilir;
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Bu ifadeye göre standartlaştırılmış düzeltmeler 
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 sabitleriyle karşılaştırılmaktadır. IGGIII yöntemiyle elde edilen eş değer ağırlık matrisi asimetriktir. Asimetri robustluğu etkilememekle birlikte özellikle hesap zorluğu ve bilgisayar veri depolama kapasitesi açısından istenmez, ayrıca oldukça karışık bir sonsal varyans ifadesine neden olur (Yang v.d., 2001).    

6.2 Kovaryans Elemanlarının Bifaktör Arttırma Modeli

Bir duyarlık kriteri olarak varyans – kovaryans matrisinin gözlemlerin doğruluğunu gerçekçi bir şekilde yansıtması gerekir. Duyarlığı yüksek, güvenirliği iyi gözlemlerin varyansının küçük ağırlığının büyük tam tersi durumda ise varyansın büyük ağırlığın küçük olması istenir. Uyuşumsuz ölçülerin kovaryans elemanları düzgün bir şekilde arttırılarak etkileri azaltılabilir. Ancak bu değişim korelasyon katsayılarını etkilememelidir. 
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 ve 
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 ölçülerine ait varyanslar ve kovaryans sırasıyla 
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 olmak üzere korelasyon katsayısı,
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dir. Kovaryans elemanlarının bifaktör arttırma modelinde ölçülere ait eşdeğer varyans, eşdeğer kovaryans ve bunlardan yararlanarak oluşturulan eş değer varyans – kovaryans matrisi sırasıyla (17), (18), (19) ve (20) numaralı formüllerde verilmiştir:
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[image: image70.wmf]i
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 ve 
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 ölçüleri arasındaki korelasyon katsayısı,
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Huber’in etki fonksiyonuna göre bifaktör arttırma faktörleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir:
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Arttırma faktörlerinin elde edilmesinde Huber fonksiyonundan başka Hampel veya Andrews gibi başka fonksiyonlarda kullanılabilir. Standartlaştırılmış düzeltmelerin karşılaştırıldığı c sabiti 1.0~1.5 arasında bir değer alınabilir. 
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 de benzer şekilde elde edilir. Eş değer kovaryansların elde edilmesinde ise
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değeri kullanılır. Eşdeğer varyans ve kovaryanslara göre oluşturulan eşdeğer varyans - kovaryans matrisi ile bilinmeyenler, bilinmeyenlerin varyans – kovaryans matrisi ve birim ağırlığın varyansı sırasıyla aşağıda verilmiştir (Yang v.d., 2001):
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6.3 Ağırlık Elemanlarının Bifaktör İndirgeme Modeli

Varyans – kovaryans matrisi ve ağırlık matrisi duyarlık kriteri olarak ölçülerin doğruluklarını güvenilir bir şekilde yansıtmalıdır. Kaba hata ile kirletilen bir ölçünün varyansı arttırılmalı dolayısıyla ağırlığı azaltılmalıdır. Ancak bu ağırlık azaltma işlemi nedeniyle orijinal korelasyon katayılarının değişmemesi gerekir.

n ölçü sayısı ve u bilinmeyen sayısı ve 
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ve düzeltmeler,


[image: image82.wmf]L

X

A

V

-

=

ˆ












          (28)


[image: image83.wmf].
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 ölçünün düzeltmesi ise 
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 matrisinin i. satır vektörü, 
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 ve 
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 sırasıyla 
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 ve 
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 vektörünün i. elemanı olmak üzere
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Ölçü vektörünün öncül ağırlık elemanlarını ve robust M kestirim prensibini göz önünde bulundurarak 
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koşulu altında bilinmeyen parametrelerin M kestiricisi tanımlanır. 
[image: image92.wmf]P

 eşdeğer ağırlık matrisidir. Ölçülerin eşdeğer ağırlık matrisinin simetrik olması ve orijinal korelasyon katsayılarının değişmemesi için eş değer ağırlık elemanları 
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şeklinde verilir. 
[image: image95.wmf]ii
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 ve 
[image: image96.wmf]jj
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 ağırlık elemanlarının indirgeme faktörleridir.

Ağırlık elemanlarının indirgeme faktörü aşağıdaki gibi elde edilebilir: 


[image: image97.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

£

<

£

=

1

1

0

0

0

0

1

k

v

k

v

k

v

k

k

v

i

i

i

i

ii

~

~

~

~

g

  








          (33)

Burada, 
[image: image98.wmf]i
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 standartlaştırılmış düzeltmeler, 
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 ve 
[image: image100.wmf]1
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 sırasıyla 2.0 – 3.0 ve 4.5 – 8.5 arasında seçilen sabitlerdir. Başka indirgeme faktörleride kullanılabilir; Huber, Andrews, Hampel ve Ramsay’in ağırlık fonksiyonlarından yararlanılabilir. İndirgeme faktörlerine ilişkin formül tablo 2’de verilmiştir.

	M – Kestirim 
	İndirgeme Faktörü
	Kritik Değer (c)

	Huber
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	c = 1.5

	Hampel
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	a = 1.7, b = 3.4, c = 8.5

	Andrews
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	c = 1.5

	Ramsay
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Tablo 2: M kestirim yöntemlerine göre indirgeme faktörleri ve kritik değerler
Ölçülerin ağırlık matrisinin tüm ağırlık elemanları için iki indirgeme faktörü kullanılarak eşdeğer ağırlık matrisi,
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 olmak üzere yeni robust kestirici,
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Sonsal varyans – kovaryans matrisi ve sonsal varyans ise
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dir.

Ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modeline dayalı robust kestiricinin özellikleri 

1) 
[image: image110.wmf]ii
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 ve 
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 sürekli azalan faktörlerdir, yani ölçü hatalarının mutlak değerleri arttıkça 
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 ve 
[image: image113.wmf]ji

p

 ve aynı zamanda 
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 ve 
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 nin mutlak değerleri azalır. Böylece 
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 ve 
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 nin hataları eşdeğer ağırlık elemanları ile kontrol edilir.

2) (33) numaralı formüldeki 
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, 3 parçalı bir fonksiyondur. 
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 ölçüsü normal bir ölçü olduğu zaman 
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, uyuşumsuz olduğu zaman 
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 dir. Dolayısıyla bu ölçü elemine edilir. 
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L

 ölçüsü 
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 ve 
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 aralığına düştüğü zaman ise 
[image: image125.wmf]ii
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 ve aynı şekilde 
[image: image126.wmf]jj
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 sürekli azalan faktörlerdir.

3) (34) numaralı formülle belirlenen eşdeğer ağırlık matrisi simetrik ve ölçülerin orijinal korelasyon katsayılarını değişmeden koruyan bir matrisdir. Bu matris sayesinde kolay bir robust kestirici hesabı ve (36) numaralı formüle göre oldukça basit bir sonsal varyans - kovaryans matrisi ifadesi elde edilir (Yang v.d., 2002).

7. UYGULAMA

Bifaktör indirgeme modelinin GPS ağlarındaki başarısını görmek için bir simulasyon çalışması yapılmıştır. Bu çalışmada şekil 1 de verilen 4 nokta ve 8 adet bazdan oluşan bir GPS ağı kullanılmıştır. GPS ağındaki noktaların gerçek koordinatları ve bazların varyans – kovaryans matrisi bilinmektedir. Ağ noktalarının gerçek koordinatlarından elde edilen hatasız baz bileşenleri gerçek ölçü vektörü olarak kullanılmıştır. Matlab programlama diliyle standart normal dağılımlı rasgele hatalar 
[image: image127.wmf]D

 üretilmiştir. Simüle edilen rasgele hataları eldeki varyans – kovaryans matrisi 
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 ile ilişkilendirmek için varyans – kovaryans matrisi 
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 olacak şekilde Cholesky metodu ile çarpanlarına ayrılmıştır. 
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 şeklinde elde edilen gerçek hatalar vektörü hatasız baz bileşenlerine eklenerek 
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 şeklinde iyi ölçüler(rasgele hatalı) vektörü oluşturulmuştur. Bu ölçü vektörünün varyans – kovaryans matrisi 
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 dır. Simüle edilen kaba hatalar A-D bazının (Y, A-C(II) bazının (Z ve  B-C bazının (X bileşenlerine eklenmiştir. Eklenen kaba hatalar ilgili ölçünün standart sapmasının sırasıyla 5, 12 ve 15 katıdır. Simüle edilen kaba hatalar tablo 2’de koyu olarak belirtilmiştir. Gözlemlerden elde edilen sonuçların analiz edilmesi ve birbirleri ile karşılaştırılması 3 farklı hesaplama prosedürüne göre;

1) Sadece rasgele hatalarla yüklü gözlemlerin EKKY ve ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modeliyle değerlendirilmesi

2) Kaba hatalı (kirletilmiş) gözlemlerin EKKY ile değerlendirilmesi

3) Kaba hatalı (kirletilmiş) gözlemlerin ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modeliyle değerlendirilmesi şeklinde yapılmıştır.

Tüm hesaplamalar A noktasına dayalı zorlamasız dengeleme yöntemiyle yapılmıştır. İndirgeme faktörlerinin elde edilmesinde Huber, Andrews, Hampel ve Ramsay fonksiyonları kullanılmıştır. 

Yapılan simulasyon çalışmasında düzetlemeler (38) numaralı formüle göre verilen robust standart sapma ile standartlaştırılmıştır (Gross, 2003).
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Şekil 1: GPS Ağı

	Bazlar
	Simule edilen hatalar
	EKKY
	Bifaktör İndirgeme Modeli

	
	
	
	Huber
	Andrews
	Hampel
	Ramsay

	A-D
	(X
	-0.06
	-1.02
	-0.01
	0.08
	0.13
	0.09

	
	(Y
	2.23
	-1.79
	-2.16
	-2.25
	-2.11
	-2.15

	
	(Z
	-0.08
	0.46
	0.34
	0.16
	0.18
	0.31

	A-C (I)
	(X
	0.10
	0.09
	-0.33
	-0.23
	-0.22
	-0.33

	
	(Y
	-0.09
	0.00
	-0.09
	0.02
	0.03
	-0.05

	
	(Z
	0.02
	0.22
	-0.10
	0.00
	0.00
	-0.07

	A-C (II)
	(X
	-0.29
	0.48
	0.06
	0.16
	0.17
	0.06

	
	(Y
	-0.04
	-0.05
	-0.14
	-0.03
	-0.02
	-0.10

	
	(Z
	8.01
	-7.77
	-8.09
	-7.99
	-7.99
	-8.06

	A-C (III)
	(X
	-0.50
	0.69
	0.27
	0.37
	0.38
	0.27

	
	(Y
	-0.08
	-0.01
	-0.10
	0.01
	0.02
	-0.06

	
	(Z
	0.32
	-0.08
	-0.40
	-0.30
	-0.30
	-0.37

	A-B
	(X
	0.16
	-3.38
	-0.08
	0.14
	0.14
	0.24

	
	(Y
	-0.10
	0.06
	0.20
	-0.01
	0.02
	0.14

	
	(Z
	-0.21
	0.68
	0.97
	0.56
	0.56
	0.92

	B-D
	(X
	-0.04
	2.18
	-0.12
	-0.24
	-0.20
	-0.33

	
	(Y
	-0.13
	0.61
	0.10
	0.22
	0.33
	0.17

	
	(Z
	-0.24
	0.14
	-0.26
	-0.03
	-0.01
	-0.24

	B-C
	(X
	7.99
	-4.57
	-8.30
	-8.42
	-8.42
	-8.62

	
	(Y
	0.21
	-0.26
	-0.49
	-0.17
	-0.19
	-0.39

	
	(Z
	-0.79
	0.55
	-0.05
	0.46
	0.46
	0.03

	C-D
	(X
	0.58
	-1.85
	-0.42
	-0.43
	-0.39
	-0.31

	
	(Y
	-0.36
	0.89
	0.61
	0.41
	0.54
	0.58

	
	(Z
	0.55
	-0.41
	-0.22
	-0.48
	-0.46
	-0.27


Tablo 3: Ölçülere ait simüle edilen hatalar ile EKKY ve Bifaktör indirgeme modeliyle elde edilen düzeltmeler(cm)

	EKKY

(Kaba hatasız)
	EKKY
	Huber
	Andrews
	Hampel
	Ramsay

	0.9381
	30.8369
	2.2959
	0.7841
	0.8319
	2.5314


Tablo 4: Dengeleme sonucu bulunan düzeltmelerle simüle edilen hatalar arasındaki farkların karelerinin toplamı (cm*cm)
	EKKY
	Huber
	Andrews
	Hampel
	Ramsay

	%86.8
	%99.1
	%99.7
	%99.7
	%99.1


Tablo 5: Gerçek hatalar ile dengeleme sonucu bulunan düzeltmeler arasındaki uyuşum oranı (korelasyon miktarları)
	
	EKKY
	Huber
	Andrews
	Hampel
	Ramsay

	Kaba Hatalı
	12.1888
	0.7610
	0.2536
	0.2690
	0.8057

	Kaba Hatasız
	0.4323
	1.1664
	1.3322
	1.1138
	0.7029


Tablo 6: Dengeleme sonucu bulunan koordinatlarla gerçek koordinatlar arasındaki farkların karelerinin toplamı (cm*cm)

	EKKY

(Kaba hatasız)
	EKKY
	Huber
	Andrews
	Hampel
	Ramsay

	0.9747
	5.6947
	2.5652
	1.4352
	1.5592
	1.7556


Tablo 7: Birim ağırlıklı ölçünün standart sapmasının sonsal değerleri (m)[Önsel değer 1m dir.]
8 SONUÇLAR

Bu çalışmada kaba hatalarla kirletilmiş korelasyonlu baz bileşenlerinin klasik EKKY ve robust bir yöntem olan ağırlık elemanlarının bifaktör indirgeme modeli ile değerlendirilmesi durumunda elde edilecek sonuçları karşılaştırmak için bir simülasyon çalışması yapılmıştır. Bifaktör indirgeme modelinde indirgeme faktörlerinin elde edilmesinde Huber, Andrews, Hampel ve Ramsay ağırlık fonksiyonlarından yararlanılmıştır. Elde edilen sonuçlar maddeler halinde aşağıdaki gibi özetlenebilir;

- Ölçüler kaba hatalarla kirletildiği zaman bifaktör indirgeme modeli EKKY’den daha iyi sonuç vermektedir. Yapılan simülasyon çalışmasında ağdaki noktaların koordinatları bilindiği için gerçek koordinatlarla dengeleme sonucu bulunan koordinatlar karşılaştırılmıştır. Buna göre robust yöntemle gerçek koordinat değerlerine daha fazla yaklaşılmaktadır. Robust yöntemlerde en iyi sonucu Andrews yöntemi vermektedir. Buna ilişkin sonuçlar Tablo 6 da verilmiştir.  

- EKKY’nin yayma etkisi nedeniyle oluşan gizleme ve batma etkisi EKKY’ye dayalı uyuşumsuz ölçü belirleme tekniklerinin en önemli dezavantajlarından biridir. Bu etki nedeniyle iyi bir ölçü kötü bir ölçü benzer şekilde kötü bir ölçü iyi bir ölçü olarak belirlenebilir. Bu nedenle bulunacak düzeltmelerin ölçülerde yapılan hatalarla mümkün olduğunca uyuşması istenir. Yapılan simülasyon çalışmasında yöntemleri bu noktada karşılaştırmak için simüle edilen hatalarla dengeleme sonucu bulunan düzeltmeler arasındaki farkların kareleri toplamları karşılaştırılmıştır. Buna göre robust yöntem ile bulunan düzeltmeler gerçek hatalara EKKY ile bulunan düzeltmelerden daha fazla yaklaşmaktadır. Robust yöntemlerde yine en iyi sonuç Andrews ile elde edilmiştir. Buna ilgili sonuçlar Tablo 4 de verilmiştir. Gerçek hatalarla düzeltmeler arasındaki korelasyon katsayıları ise Tablo 5’de verilmiştir. Robust yöntemle elde edilen düzeltmeler hatalarla EKKY’ye göre daha fazla uyuşmaktadır. EKKY’ de batma etkisi nedeniyle bazı baz bileşenlerine ait düzeltmeler ilgili baz bileşenindeki gerçek hata değerine göre oldukça büyük çıkmaktadır. Bu değerler Tablo 3’de italik olarak gösterilmiştir. 

- Ölçülerde kaba hata yapılması durumunda birim ağırlıklı ölçünün varyansı artar. Buna ilişkin sonuçlar Tablo 7’de verilmiştir. Wilcox 2001’de de belirtildiği gibi EKKY’ de varyans kaba hatalardan ortalamaya göre daha fazla etkilenir.

- Ölçüler sadece rasgele hatalarla yüklü olduğu zaman EKKY yöntemi optimal çözüm verir. Robust yöntemler ise ona yakın fakat ondan daha az optimal bir çözüm vermektedir. Buna ilişkin sonuçlar Tablo 6’da gösterilmiştir. 
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