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Jeodezik aglarda Olgii kiimesi igerisindeki kaba
hatalar, kestirilen parametreler ve bunlara ait standart
sapmalar agisindan bozucu etkiye sahiptirler. Bu etkileri
azaltmak ya da elimine etmek amaciyla genellikle
Baarda ve Pope test yéntemleri (klasik uyusumsuz élgti
yakalama yéntemleri)  kullaniimaktadir. Jeodezik
aglarda élgiiler (uzunluk, dogrultu, ylikseklik farki vb.)
genellikle tekrarl olarak yapilir. Ag dengelemesinde
veya uyusumsuz Olgl analizinde bu tekrarli 6lgilerin
ortalama degeri kullanilir. Eger, bu tekrarli élciilerden
bir tanesi kaba hatall ise analizlerde ortalama deger
kullanildigi icin kaba hatali él¢iiniin etkisi diser. Bu
durum ise uyusumsuz Olgii yakalama ydntemlerinin
glivenilirligini azaltir. Ayrica, tekrarli Olgllerin ikiserli
farklari  alinarak  tek  degiskenli  6rneklemler
olusturulabilir. Tek degiskenli modeller, cok degiskenli
modellere gbére daha basittir. Tekrarli blgliler tek
dediskenli model igerisinde analiz edilebilirse, Baarda
ve Pope test ybntemleri kullanilarak daha glivenilir
sonuglara ulasilabilir. Bunun yaninda bagimsiz tekrarli
Olgiiler dengeleme modelinde, ortalama deger
kullanmak yerine dogrudan dikkate alinabilirler.

Bu calismada, Baarda ve Pope testleri igin en
glivenilir yéntemi belirlemek amaciyla tekrarll jeodezik
Olciilerde klasik yaklasim, tek degiskenli yaklagim ve
orifinal yaklagim ydéntemleri dikkate alinmistir. Tek

degiskenli ve orijinal  yaklagim  ydntemlerinin
glivenilirlikleri ortalama basari orani kavrami ile
belirlenmis ve klasik  yaklasim yéntemiyle

karsgilagtinlmistir. Yikseklik agi yapay olarak (retilmig
ve analizler gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglara
gbre orijinal yaklasim diger ybéntemlere gbére daha
glivenilir sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Baar"da ve Pope Testleri, Tek
Degiskenli Model, Orijinal Olgtiler, Giivenilirlik

ABSTRACT

The outliers in the observation have spoiling effect
on the estimated parameters and standard deviation. To
eliminate or reduce this bad effect, Baarda’s and Pope’s
tests (Tests for Outliers) are used for outlier detection in
geodetic networks. Generally, the quantities (distance,
direction etc.) in geodetic networks are measured
repetitively and the mean values are used for network
adjustment or outlier detection. If one of the
independent repetitive measurements has outlier, the
effect of outlier decreases depending on the computing
mean value. In this case, the reliability of the outlier
detection method decreases. Also, a univariate sample
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can be formed by taking differences two by two of these
repetitive measurements. Thus, the univariate case is
simpler than multivariate case. If the repetitive
observations are analysed as univariate model, more
efficient results can be obtained for Baarda’'s and
Pope’s tests. Moreover, independent repetitive
observations can may be considered in the adjustment
model instead of the estimating mean value of them.

In this study, to find the most reliable approach for
Baarda’s and Pope’s tests, the classical approach, the
univariate approach and original approach are
proposed for repetitive geodetic observations. The
reliabilities of the univariate and original approaches are
measured based on the mean success rate and
compared with classical method. The leveling network
was simulated and analyses were performed. The
results of the methods show that original approach are
more reliable than the others.

Keywords: Tests for Outliers (Baarda’s and Pope’s
Tests), Univariate Model, Original Observations,
Reliability

1. GIRIS

Jeodezik aglarda her bir blyuklik (uzunluk,
dogrultu, yukseklik farki vb.) genellikle tekrarl
olarak olculir. Bu olguler rasgele degiskenler
olarak adlandiriir. Daha sonra bu o&lgllerin
ortalamasi  jeodezik aglarda bilinmeyen
parametrelerin En Kuguk Kareler (EKK)
kestiriminde kullanilir. EKK élculerdeki rasgele

hatalar normal dagdihmh oldugunda ve &lgu
kimesinde herhangi bir kaba hatali &lgu
bulunmadiginda en optimal sonuglari veren

kestiricidir (Koch, 1999; Teunissen, 2000). Baarda
ve Pope test yontemleri EKK kestirimini
kullanmaktadir. EKK modelden sapmalara (kaba
hatali dlguler) karsi ¢ok duyarlidir (Hampel vd.,
1986). Sadece kaba hatali dlgliye ait dizeltmeleri
degil, diger iyi Olgllere ait dizeltmeleri de bozar
(Hekimoglu vd., 2011; Hekimoglu ve Erdogan,
2012).

Baarda ve Pope testleri veya Robust ydontemler
genellikle tekrarh dlgulerden elde edilen ortalama
degerlere uygulanirlar (Baarda, 1968; Pope, 1976;
Koch, 1999; Hekimoglu ve Koch, 1999;
Hekimoglu, 2000;Gui vd., 2007; Xu, 2005;
Baselga, 2007 ve 2011; Lehmann 2012, 2013a ve
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2013b; Koch ve Kargoll 2013). Buna karsin, kaba
hatali Olgller esas olarak orijinal Olgllerde
bulunmaktadir. Tekrarh Olgller kaba hata
icerdiginde, ortalama degerleri de etkilenecektir.
Ornegin, yiikseklik farki dlglimlerinde gidis dlgiisi
hgi ve dénuds olcusu hg birbirlerinden bagdimsiz
dlgiilerdir. Olgiimlerde sadece gidis olgls,
sadece donus 6lgusl veya her iki lginin de kaba
hata icermesi olasi durumlardir. Eger gidis 6lgusu
veya donus Olgusi kirletilirse, analizlerde
kullanilacak ol¢liye sadece kaba hatanin (dh)
yarisi yansir ((hg; + hq;)/2 + dh/2). Kaba hatanin
bayukltgu (dh), (dh/2) olarak degiserek kuguldugu
icin uyusumsuz Ol¢l analizi ile yakalanmasi
zorlasmaktadir. Hekimoglu ve Koch (1999) ve
Hekimoglu vd. (2014) galismalarinda elde edilen
sonuglara gore:

e Kaba hatanin buydkligd c¢ok onemli bir
faktordir. Buyuk genlikli kaba hatalarda, kullanilan
yontemlerin guvenilirligi de yuksektir.

e Jeodezik agin tasarimi (geometrisi) da
uyusumsuz Ol¢u analizinde 6nemli bir etkendir. Bu
etki redundans matrisinde ortaya cikar. Agda
serbestlik derecesi dustiglnde, uyusumsuz olgu
yakalama yontemlerinin etkinligi azalmaktadir.

e Jeodezik aglarda her biyuklik en az ikKi
kere Olgulir ve bu degerlerin ortalamasi
analizlerde kullanilir. Bu nedenle uyusumsuz 6lgu
yakalama ydntemlerinin givenilirligi azalir.

Uyusumsuz Ol¢cli yakalama ydntemleri bazi
durumlarda yukarida siralanan nedenlerden
dolayi basarisiz sonuglar verirler.

Yukarida bahsedilen ikinci ve Gglincl problemi
¢cozmek amaciyla Hekimoglu vd. (2014) ag
tasarim etkisini yok edecek sekilde tek degiskenli
yaklagimi 6nermigtir. Ayrica, Uguncl problemin
¢6zimu icin Erdogan (2014) orijinal &lgulerin
analizlerde  kullanilmasi  gerektigini  ortaya
koymustur.

Bu cgalismada, jeodezik aglarda Baarda ve
Pope testleri icin klasik yaklagim, tek degiskenli
yaklagsim ve orijinal yaklasim modellerinin
hangisinin daha guvenilir oldugu sorusu
cevaplanmaya calisiimigtir. Gidis ve doénus
Olgulerini iceren bir ylkseklik agi yapay olarak
olusturulmustur. Farkli genliklerde kaba hatalar
uretiimis ve iyi olclilere eklenmistir. Ug farkli
yaklagim bu kirletiimis odlgulere uygulanmigtir.
Yoéntemlerin etkinligini 6lgcmek icin ortalama basari
orani (OBO) kavrami kullaniimistir (Hekimoglu ve
Koch, 1999; 2000). OBO Monte-Carlo simulasyon
yonteminde basarili 6rneklem sayilarinin  tim
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Orneklem sayisina bélinmesi seklinde

hesaplanmaktadir.
2. JEODEZIK AGLARDA DOGRUSAL MODEL

Gauss-Markoff dogrusal modeli igerisinde,
jeodezik aglarda bilinmeyenlerin  kestirilen
degerleri ve sonsal varyans degeri asagidaki gibi
verilir:

1+v=A%C,; =0?P? (1)

% = (ATPA)*ATPI (2)

Q« = (ATPA)* 3)

vi = P_l - AQxxAT (4)
VT A'A

62 ="7 5)

N

Burada | 6lgu vektorini (nx1 boyutunda), &
bilinmeyen  parametreler  vektérind  (ux1
boyutunda), A katsayllar matrisini  (nxu
boyutunda), v dizeltmeler vektorini, P kdsegen
olarak agirlik matrisini (nxn boyutunda), ¢2 birim
agirhkh 6nsel varyans degerini, 62 birim agirlikli
sonsal varyans degerini, C; 6lculerin kovaryans
matrisini, Q,, bilinmeyen parametrelerin kofaktor
matrisini, Q,, duzeltmelerin kofaktér matrisini, n
Olgu sayisini, u bilinmeyen parametrelerin sayisini
ve f serbestlik derecesini ifade etmektedir.

3. TEK DEGISKENLI
DOGRUSAL MODEL

DURUMLAR iGIN

Tek degiskenli durumlar igin Gauss-Markoff
dogrusal modelinin formilleri asagidaki sekilde
verilmektedir (P=E):

14+ v=AR (6)
£ = (ATA)"1AT (7
Qu = (ATA)™! C)
Qv = E—AQA" 9)
2 _ Vv
¢° == (20)
Burada, A katsayllar matrisini (A =
[111..111]7), E kbsegen birim matrisi, £ 1x1
boyutundaki  bilinmeyen parametreyi ifade

etmektedir. Onsel birim agirlikli varyans 252’ dir.
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4. BAARDA ve POPE TESTLERI

Jeodezide  kullanilan  uyusumsuz  6lgl
yakalama yontemleri icerisinde Baarda (1968) ve
Pope (1976)'nin dnemli bir yeri vardir.

Uyusumsuz 6l¢l kaba 6lgu olarak adlandirilir
ve beklenen degeri 30’ dan blyuktir. Eger |
Olclisi kaba hatali olgli ise, Ho hipotezi ve
alternatif hipotez
H,:6l;, =0 (Hy: 61 # 0) (11)

seklinde olusturulur. Birim agirhkhi  énsel
varyans biliniyorsa, bu durumda test buydkligu;

[vil [vil

0/ Quvi

w; = (12)

Opi

olarak hesaplanir. Burada, gvivi Qv matrisinin i.
kdsegen elemanini, oy i. Olglinin standart
sapmasini ifade etmektedir. w; > z,_,/,, olmasi
durumunda i. 6lgl uyusumsuz 6lgl olarak kabul
edilir. Baarda testi icin a degeri 0.001 segilir
(Baarda 1968).

Birim agirhikll  6nsel varyansin bilinmedigi
durumlarda, test blyUklugd icin birim agirhkh
sonsal varyans kullanilir ve Pope testi adini alir
(Pope 1976). Test buyukligu

[vi

Go dvvi

seklindedir. a anlamhhk dizeyi tum O&lguleri
icerir. Her bir 6lgu igin anlamlilik diizeyi a/n olarak
hesaplanir. Pope testinde a genellikle 0.05 segilir
(Koch 1999). Baarda ve Pope testleri iteratif
yontemlerdir. Her bir iterasyonda en blylk test
biyuklGgine sahip yalnizca bir 8lgi test edilir. ilgili
Olglinun test bUyukluga sinir degeri gecerse, dlgu
kimesinden ¢ikarilir ve dengeleme tekrarlanir. Bu
islem adimlari olgller arasinda kaba hatali élgu
kalmayana kadar tekrarlanir (Schwarz ve Kok
1993).

[vil

Oyi

T = (13)

5. SIMULASYON

Jeodezik aglar kurulduktan sonra uzunluk,
dogrultu ya da ylkseklik farki vb. blyuklikler en
az iki defa tekrarli olarak &lgulur. Yukseklik
aglarinda yukseklik farklari gidis hgi ve donds hg;
olmak Uzere iki defa olgulir. Analizler sirasinda bu
Olgulerin ortalamasi kullanilir. Bu nedenle gidis ya
da donls Olgusiindeki kaba hatanin etkisi azalir
veya bazl durumlarda gizlenir. Ayrica, EKK
kestirimi bir 6lgiideki kaba hatanin etkisini tim
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Olgllere yayar. Eger bu yayma etkisi elemine
edilebilirse daha guvenilir sonuglar elde edilebilir.
Bu iyilestirme, analizlerde olgllerin ortalamalarini
kullanmak vyerine orijinal degerlerini kullanarak
saglanabilir.

Eder Baarda ve Pope testleri icin tekrarl
Olcllerin ortalamalari kullanilirsa bu yontem klasik
yaklasim olarak adlandirilacaktir. Bunun yaninda
tekrarh  Olcllerin  farklari  alinarak  analiz
gerceklestirilirse bu yaklagim tek degiskenli
yaklasim olarak ifade edilecektir. Eger tim olgiler
dengeleme modelinde yer alirsa bu yaklasim
orijinal élguler yaklagimi olarak adlandirilacaktir.

Tek degiskenli yaklasim jeodezik aglardaki
geometri etkisini de elemine eder. Bu yaklasimda
kullanilacak olglleri elde etmek igin tekrarli
Olgulerin farklari alinir (Hekimoglu vd. 2014):
di=h’gi_hdi ,i:l,Z,...,

n (14)

Burada elde edilen fark degerlerinin N(u, 202)
oldugu kabul edilir.

Ug yaklasimi uygulamak igin Sekil 1°de verilen
yukseklik agi yapay olarak olusturulmustur.
Yukseklik agi alti noktadan olugsmaktadir. Kesin
yukseklikleri sirasiyla H1=100.000 m, H>=103.688
m, H3=102.976 m, H4=101.646 m, H5=103.445 m
ve He=103.084 m olarak veriimektedir. Olgiiler
olusturulurken hassasiyeti S km tlrinden
nivelman yol uzunlugu olmak Uzere, o, =
0oVS (6, = 1 mm/\/1km) olarak belirlenmistir.
Sekil 1°’deki agda nivelman yol uzunluklari 1 km ile
1.4 km arasinda degismektedir. Rasgele hata
icermeyen hatasiz yikseklik farklari (hqoi, i=1, 2,.
..,n) kesin nokta ylksekliklerinden hesaplanmistir.
Hatasiz ylkseklik farklarindan gidis ve doénus
Olgulerini elde etmek i¢in normal dagilimli rasgele
hatalar (eq ve eq) Uretilmistir. Sekil 1°deki aga
iliskin dlguler asagidaki sekilde olusturulmustur:

hgi = haoi + €gi,  1=1,2,...,n (15a)
hai = haoi +€q;,  1=1,2,,...,n (15b)
hi = (hgi + hdi)/z (15C)

Kaba hata igeren yikseklik farkini h; elde
etmek icin rasgele hata eg veya eq;, kaba hata dh;
ile yer degistirmigtir:
}_li = thi + dhi, i=1 2, .

N (16)
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Sekil 1. Simule edilen yikseklik agi

Baarda ve Pope testlerinin bagarilari rasgele
hatanin degisimine gore 6rnek kimeler arasinda
farklihk gosterirler (Hekimoglu ve Koch, 1999 ve
2000). Bu nedenle ydontemlerin basarisini ortaya
koymak gerektiginde tek bir érnek kime yeterli
olmamaktadir. Ayrica, kaba hatanin hangi dlgude
oldugu, kaba hatanin genligi ve isareti de
yontemlerin sonuglarina etki etmektedir.

a. Baarda ve Pope Testleri i¢in Klasik
Yaklagimin Uygulanmasi

Gidis ve donus yukseklik farklari icin Sekil 1’
deki ylUkseklik ag1 yukarida aciklandigi sekilde
olusturulmustur. Kaba hata sadece ya gidis
Olguisline ya da donus oOl¢istne eklenmigstir. 100
farkli rasgele hata vektorl olusturulmus, boylelikle
100 adet iyi yani kaba hata igermeyen Ol¢u kiimesi
elde edilmistir. Daha sonra, her bir iyi 6l¢i kimesi
icin 100 farkh kirletilmis 6l¢u Uretilmis ve bu sekilde
10000 farkli kirletilmis 6rneklem yapay olarak
olusturulmustur.
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Baarda ve Pope test ydntemleri gidis ve donus
Olgulerinden elde edilen ortalama yukseklik
farklarina uygulanmistir. Yontemlerin etkinligini
O6lgmek amaciyla OBO kavrami kullaniimistir.

Baarda ve Pope testleri icin a de@eri sirasiyla
0.001 ve 0.05 olarak segilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1 ve 2’ de gosterilmektedir. Kaba
hatali  Olgiinin  genligi  didsik  oldugunda
yontemlerin OBO degerleri dismektedir. Bazi
durumlarda “agda kaba hatali 6lch yoktur”
seklinde olugturulan Ho hipotezi dogru oldugu
halde reddedilmektir. Tablolardaki ikinci satirdaki
degerler Ho hipotezi dogru oldugunda ydntemin
basarili oldugu durumlari ifade etmektedir. Tablo
1 incelendiginde bu deder %100 dir. Bu durum |I.
tir hatanin %0 oldugu anlamina gelmektedir.
Tablo 2’de bu deger %2’ dir. Bu deger Olgu
kimesinde kaba hatali o6lci  bulunmadig
durumda, yontemin %2 oraninda iyi 6lgliylu kaba
hatali olarak belirledigi anlamina gelmektedir.
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Tablo 1. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin Baarda Test Yénteminin OBO Degerleri ve
Standart Sapmalari

Tablo 3. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin  Baarda Yonteminin Tek Degiskenli
Yaklagimda OBO Degerleri ve Standart Sapmalari

30 - 60 60 - 100 30 - 60 60 - 100
Kaba Hatali Kaba Hatali
Olgli Sayisi OBO OBO Olgli Sayisi OBO OBO
(%) (%) (%) (%)
0 100 0 100
1 1.2+24 39.4+938 1 18.4+7.8 95.2+4.2
2 0 8.1+47 2 29+27 89.6+7.9

Tablo 2. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin Pope Test Yonteminin OBO Degerleri ve
Standart Sapmalari

Tablo 4. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin Pope Yonteminin Tek Degiskenli Yaklagimda
OBO Degerleri ve Standart Sapmalari

30 - 60 60 - 100 30 - 60 60 - 100
Kaba Hatali Kaba Hatali
Olgli Sayisi OBO OBO Olgli Sayisi OBO OBO
(%) (%) (%) (%)
0 98 0 96
1 12.9+19.6 | 49.0+31.8 1 216+234 | 84.7+175
2 02+0.7 09+1.8 2 0.2+0.8 0.3 +0.8

Bazi durumlarda ayni ylkseklik farkinin hem
gidis o6lgisi hem de doénis Olgusu ters isaretli
kaba hata igerebilir. Bu durum klasik yaklasim igin
en koétd durumdur.

b. Baarda ve Pope Testleri
Degiskenli Yaklagimin Uygulanmasi

icin  Tek

Bu vyaklagimda gidis ve donis olglerinin
farklari alinarak beklenen degeri “0” olan bagimsiz
Olguler elde edilmigtir. (14) numarali denklem ile
elde edilen bu fark degerleri dengeleme
modelinde 6lgl olarak kullaniimistir. Bu sekilde
olusturulan modelde agdaki tasarim eftkisi
giderilmektedir. Analizlerde boélium 5.a’daki ayni
Olguler kullaniimistir.

Baarda ve Pope test yontemleri icin OBO ve
standart sapmalari Tablo 3 ve 4’ de verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde tek degiskenli yaklagimin
klasik yaklasimdan daha iyi sonuclar verdigi
gOrulmektedir.

Baarda ve Pope test yontemleri kiigik genlikli
tek kaba hatada yakin sonuglara sahip olmalarina
karsin; kaba hatal dlgu sayisi arttikga Pope test
yonteminin basarisi dismektedir. Baselga (2007)
calismasinda Pope test ydnteminin sadece bir
kaba hatali dlgiyl glvenilir olarak ortaya
cikarabilecegini ispatlamigtir. Eger ayni yukseklik
farkina ait gidis ve donus o6lgusu ayni isaretli kaba
hatali dl¢llere sahiplerse, bu durum tek degiskenli
durum i¢in en kot durumdur.
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c. Baarda ve Pope Testleri igin Orijinal
Yaklagimin Uygulanmasi

Yukseklik farklarina iligkin gidis ve donus
Olguleri bagimsiz Olgulerdir. Her iki o6lci de
dengeleme modelinde dikkate alinabilir. Tum
bagimsiz olgller dengeleme modeli icerisinde
dikkate alindiginda ortalama igleminin yayma
etkisi giderilmis olur. Analizlerde kullanilan tim
Olcu degerleri 6nceki yaklagsimlarla aynidir. Elde
edilen sonuglar Tablo 5 ve 6’ da verilmektedir.

Orijinal yaklasimdan elde edilen sonuglar diger
iki yaklagsima gére daha guvenilirdir. Sonuglarda

orijinal dlculer dikkate alindidinda modelde
serbestlik derecesi artmakta ve Olgllerin
denetlenebilirligi  yUkselmektedir. Bu durum

uyusumsuz 6l¢l yakalama yontemleri agisindan
¢ok énemlidir.

Tablo 5. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin Baarda Yoénteminin Orijinal Yaklasimda OBO
Degerleri ve Standart Sapmalari

30 - 60 60 - 100
Kaba Hatali
Olgl Sayisi OBO OBO
(%) (%)
0 98
1 799+13.6 | 97.7 £+ 13.9
2 63.0+135 | 97.7+13.3
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Tablo 6. 30 - 60 ve 60 - 100 Genlikli Kaba Hatalar
icin Pope Yoénteminin Orijinal Yaklasimda OBO
Degerleri ve Standart Sapmalari

30 - 60 60 - 100
Kaba Hatali
Olgli Sayisi OBO OBO
(%) (%)
0 97
1 68.4+226 | 954 +18.7
2 279+23.1 | 85.2+16.3
6. SONUGLAR

Jeodezik aglarda buyuklikler birden ¢ok kez
tekrarli olarak olculir ve analizlerde bu olgulerin
ortalama degerleri kullanilir. Tekrarl 6lglilerden en
az bir tanesi kaba hata igerdiginde ortalama islemi
bu kaba hatayl yayar ve etkisini azaltir. Bu
nedenle, uyusumsuz OIlgli analizi yontemleri
ortalama degerlere degil, orijinal Olgllere
dayandiriimaldir.

Bu ¢alismadaki ana dislince, orijinal yaklagim,
tek degiskenli yaklagim ve klasik yaklasim
modellerinin  Baarda ve Pope testi icin
guvenilirliklerini ortaya koymaktir. Tek degiskenli
yaklagim ve orijinal yaklasim ortalama islemini
kullanmadan &lgllerin  ilk halini  kullanirlar.
Tablolardaki sonuglar incelendiginde orijinal
yaklagimin diger iki yaklasima gére daha guvenilir
sonuglar verdigi goérulmektedir. Baarda ve Pope
test yontemleri icin orijinal yaklasim tercih
edilmelidir.
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