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KLASIK UYUSUMSUZ OLCU TESTLERI VE M-KESTIiRIMI YONTEMI ILE
BELIRLENMESI VE KARSILASTIRILMASI
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OZET

Uyusumsuz olgileri belirlemek igin iki temel yaklagim vardir: Klasik uyusumsuz olgi
testleri (Baarda'min data-snooping, Pope'nin 1 testi) ve Robust yontemler.

En Kigik Kareler Yonteminin uyusumsuz olgiilerin bozucu etkilerini uyusumlular
lizerine yaydig: ve uyusumsuz olgiilere kargi duyarl oldugu bilinmektedir. Bu yiizden bu
yonteme dayali olarak gelistiriimis olan Baarda ve Pope testlerinin de uyusumsuzlan
belirlemede, o6zellikle; olgiler birden fazla uyusumsuz igerdigi zaman, basansiz kaldig
ileri siiriilmektedir. Boylesi durumlarda robust yontemlerin uygulanmasi énerilmektedir.
Bu tartigmalar jeodezik temel aglann bir kesimini olusturan bir kenar aginda
arastinlmigtir.

1.GIRIS

Jeodezide genellikle dogrultu, kenar, yiikseklik farki v.b. olgiilerden (gozlemlerden)
yararlanarak bazi parametreler (koordinat bilinmeyenleri v.b.) ve bunlarin standart
sapmalan kestirilir. Bazi olgiiler gesitli nedenlerle kaba hatalar igerebilir. En Kiguk
Kareler Yontemi (EKKY), kaba hatalarin bozucu etkisini tim kestirilen degerlere yayar
(Hekimoglu,1997). Dolayistyla bu kaba hatalar (uyusumsuz olgiiler), EKKY ile kestirilen
tiim parametreleri, bunlarin standart sapmalarim ve birim agirhkli deneysel standart
sapmay1 bozar ve bunlarla ilgili test kararlanm yamltir. Dolayisiyla analiz sonuglarinin
giivenilir olmas igin bu kaba hatalann taminmasi ve etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir.
Olgillerdeki kaba hatalan ortaya ¢ikarmak i¢in EKKY ne dayali klasik uyusumsuz 6lgii
testleri (data-snooping, tau-testi, t-testi) uygulamr. Fakat bu yontemler, genellikle bir
anda tek uyusumsuz olgiyl belirlemeye uygundur (Hekimoglu 1997). Bu yiizden birden
fazla kaba hata olmasi halinde bu yontemler iteratif olarak uygulamr. Bunun igin
belirlenen uyusumsuz ol¢ii atiir ve EKK yontemi ve uysumsuz 6lgi testleri geri kalan
olgiilere yeniden uygulamir. Bu islem uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar siirdiiriiliir.
Yani olgu kuimesindeki uyusumsuz dl¢ii sayis1 kadar bir iterasyon gerektirmektedir (Gao
et al,1992). Aynica, EKK yontemi ile uyusumsuz 6lgu belirleme, bir uyusumsuz 6lgiiniin
ayiklanmasim izleyen hesaplama sirasinda bir daha yeniden go6zden gegirilmemesi
sebebiyle dogru sonucu garanti edemez (Kraup et al, 1983).
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Robust yontemlerin avantajlan, EKK yonteminin aksine uyusumsuz ogiilerin kestirilenler
uzerindeki etkilerini yerellestirmesi (yaymamasi), dolayistyla kestirilen bilinmeyenler
tizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi ve hatta yok edilmesi olarak siralanabilir. Yani bu
yontem, varsayllan dagihmdan sapmalara karsi duyarl degildir. Robust M-Kestiriminde
onemli bir ozellik, yinelemeli agirliklandirmali EKK yontemine gére bilinmeyenlerin
¢ozumu sirasinda verilen a piriori P agirhk matrisinin uysumsuz olgiilere ait olan
degerlerinin yineleme asamasinda kigiilmesi, hatta sifira gitmesidir. Bu ozellik
uyusumsuz Slgilerin taninmasini saglar. Boylece bilinmeyenler uyusumsuz élgiilerden en
az etkilenmis olarak belirlenmis olur.

Genel olarak klasik uyusumsuz 6l¢ii testleri kullamilarak az sayida kaba hatanin giivenilir
olarak denetlenebildigi ileri surilmektedir (Koch, 1996). Hekimoglu (1997) ‘de klasik
uyusumsuz 6l¢i testleri ile en gok bir kaba hatanin giivenilir olarak belirlenebilecegi ileri
surilmektedir. Adigegen calismada ele alinan 6rnekte bilinmeyen sayisi 4 diir. Acaba
bilinmeyen sayisi konum aglarinda oldugu gibi daha biiyik oldugunda bu iddianin
gegerliligi ve aynica Robust M-Kestirim yontemlerinin de uygulanabilirligi arastinlmak
istenmisgtir.
2.MATEMATIKSEL MODEL VE DENGELEME SON UCLARI
Dengelemenin fonksiyonel modeli olarak dogrusallastinlmis diizeltme denklemleri,
v=Ax-Il (2.1}
ve stokastik modeli olarak olgiilerin agirhk matrisi P = Q' verilmis olsun. Buna gore;
Nx-n=0 ;  N=A"PA ,  1n=ATP] (22)
ve bilinmeyenler vektérii x.
x=N'n (23)
bulunur. Bilinmeyenlerin agirlik katsayilari (kofaktor) matrisi
Qu=N", (2.4)
ve duzeltmeler ve bunlann agirlik katsayilari matrisi,
v=-Q~P1 , Qw=P"'-A QA" (2.5)
duzeltilmis olgiler ve bunlarin agirlik katsayilan matrisi

I=l+v , Qji =AQ AT (2.6)

olarak verilir (Demirel, 1987; 1990b).
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3.UYUSUMSUZ OLCU TESTLERI
Kaba hatali olgulerin arastinlmasi amaciyla gesitli test yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler arasindaki fark, diizeltmeleri standartlagtirmak igin degisik varyans faktorleri
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Baarda' ya gore test yonteminde (data-snooping)
onsel varyans (c,°), Pope' ye gore test yonteminde sonsal (a posteriori) varyans (mo’) ve
t testinde kaba hatali ya da uyusumsuz olup olmadig arastinlan bir dl¢tinin (1) diginda
kalan olgilere dayali olarak belirlenen sonsal varyans (moi’) kullanihr. Séz konusu
yontemler igin test biiyiikliikleri (standartlagtinimig diizeltmeler),
Baarda' ya gore:

Vi =|Vi|/(044/Qu: ) ~ N(0,1) standart normal dagilimls (3.1
Pope' ye gore:

Vip = Vi My y/Qus ) ~ Tr (Tau) dagibimh (3.2)

t testine gore:

Voo = Vi Aim g, Qo ) ~ tr1 (t) student dagiimls (3.3)
ve
2 T v
Mg = (v Pv——) (f-1) (3.4)

vivi

olarak  verilir. Tim  olgiler  kuskulu  uyusumsuz  olarak  gorilur.

Vmax =max (vi ; i=1,2,...,n) ilgili dagihmn siur degerinden biyiikse;
T N— (3.5)
;m“P > T§1-a0/2 > (3.6)
Vmaxt > 14 1a0/25 (3.7)

bu standartlastinlmis diizeltmesi en buyik olan 6lgiinin uyusumsuz olduguna karar
verilir.

Z1.c02 normal dagihm, T¢ie02 T-dagihm ve t ¢y 102 t-dagihm cizelgesinden ahmir. Hata
kaynaklan belirlenebilirse 0l¢u diizeltilir. Aksi durumda olgiler arasindan gikanhr.
Gerekli gorilliirse ilgili buyiklik yeniden olgulur. Kalan olgiiler ile dengeleme ve test
islemleri kaba hatali 6lgii gikmayincaya dek benzer bigimde yinelenir.
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4.UYUSUMSUZ OLCULERIN EN KUCUK KARELER YONTEMIYLE
KESTIRILENLER UZERINDEKI BOZUCU ETKILERI

EKK yontemi uyusumsuz olgiilere karsi ¢ok duyarhdir (Huber,1977). Uyusumsuz olgiler
EKK yontemi ile kestirilen tim degerleri bozar (Hampel at al,1986; Gao et al,1992).
EKK yontemi, ancak gozlemler kesin olarak normal dagilimli ise dogru ve optimal bir
¢ozim verir. Tersine olgiler normal dagilimh degilse veya uyusumsuz olgileri igeriyorsa
dogru sonug vermez.

Uyusumsuz olgiler veya model hatalarni A, model hipotezine uygun yani ayni bir normal
dagilima sahip olguler | ile gosterilirse

1=1-A (4.1)

yazilabilir (Koch,1987). Bu durumda Gauss-Markoff modeli

l+v=Ax
(4.2)
Ci=m,’P"
ve ayrica uyusumsuz olgiilerin olmamasi durumunda
[+7=AX (4.3)

olarak verilebilir. Burada v model hipotezine uygun, yani uyusumsuz dlgiileri igermeyen
olgulerin duzeltmeleri, X ise uyusumsuz olgilerden etkilenmemis bilinmeyenlerdir. (4.2)
esitligi EKK yontemi ile ¢ozilur ve (4.1) esitligi goz oniine alimirsa

ATPA (4.4)

"PA)-(1-4)=V+Q_PA (4.5)

. _('Py)_G+Q PAPG+Q PA)
0 n—-u a n—-—u

(4.6)

., _, (Q_PA'P(Q PA)+V'Q PA+(Q_PA)'PY
m, =m, + == = == = (4-7)
n—-u

Bu (4.4), (4.5) ve (4.7) esitliklerinden goruldigu gibi uyusumsuz olguler EKK yontemi
ile kestirilen tiim degerleri bozmaktadir. Tim bu bozulmalar, hem A uyusumsuz élgiilerin
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biyiikligine, hem de A tasanm matrisine yani agin geometrisine baghdir (Hekimoglu,
1994 ; 1997).

5ROBUST M-KESTiRiMi ILKESI VE YINELEMELi YENIDEN
AGIRLIKLANDIRMALI EN KUCUK KARELER ALGORITMASI ILE
CcOZUMU

Uyusumsuz olgii testleri genellikle bir analizle tek uyusumsuz (standartlagtinlmig
diizeltmesi en biiyiik) olgiiyii belirlemeye yatkindir. Bir uyusumsuz 6lgii belirlenir ve
atiir. Daha sonra EKK yontemi geri kalan olgilere yeniden uygulamr. Yemden
uyusumsuz dl¢ii testi yapihir ve iglem boyle siirer. Uyusumsuz olgiiler, test yontemleri ile
belirlendikten sonra atiip 6lgiiler bunlardan anndinlir ve daha sonra bu ayiklanmug
olgiillere EKK yontemi yeniden uygulanir. Eger olgiiler bir tek uyusumsuz 6l¢ii igerseler
bile, EKK yontemi ile kestirilen tim degerler bu uyusumsuz 6lgii veya olgiiler tarafindan
bozulmuslardir. Bu bozulmug, hatta kaymg (bias) degerlerle dogru bir test
yapilamayacag agiktir. Ayrica EKK yontemi uyusumsuz 6lgiiniin etkisini diger uyusumlu
olgiiler iizerine yaymaktadir, yani bozucu etkiyi diger iyi oOlgilere dagitmaktadir. Bu
nedenle uyusumsuz olgii testleri, uyusumsuz olgileri belirlemede beklenildigi kadar
keskin, ayirici ve yeterli degildir (Gao et al,1992). Hatta test sonucunda, uyusumsuz
olmayan bir 6l¢ii uyusumsuz ¢ikabilmektedir.

Huber (1964)' in makalesi istatistikte yeni bir dah baglatmugtir: Robust Istatistik. Daha
sonra Hampel (1968) ve daha birgok arastiricinin katkilan olmug ve olmaktadir. Bu arada
birgok robust kestirici bulunmugtur. Huber'in M-Kestiricisi (1964-1968), Andrews
(1974)'an siniis M-Kestiricisi, iki agirhkh fonksiyon (Beaton ve Tukey 1974) bunlardan
en 6nemlileridir.

Robust kestirimin yaran, uyusumsuz dlgilerin kestirilen bilinmeyenler tizerindeki bozucu
etkisini azaltmasi hatta yok etmesidir (Gao et al,1992). Model varsayimlarindan kiigiik
sapmalara kargi duyarl degildir. Yerel sapmalar tim diizeltmeleri bozmaz yalmzca ilgili
diizeltmeleri biyitiir (Caspary ve Borutta 1987). Robust kestirimin modellenemeyen
bozucu etkilerin bulunmasi durumunda EKK yontemine gore yararlari agiktir. Robust
kestirimde (M-Kestirimi) énemli bir o6zellik yinelemeli yeniden agirliklandirmah EKK
yontemine gore bilinmeyenlerin ¢oziimii sirasinda, baslangigta verilen a piriori P agirhk
matrisinin yineleme asamasinda uyusumsuz olgiilere ait olan yalanci agirhklanmn
kigulmesi hatta sifira gitmesidir. Bu o6zellik uyusumsuz Olgilerin taminmasin,
saptanmasim saglar. Boylece bilinmeyenler uyusumsuz 6lgiilerden en az etkilenmig olarak
belirlenmig olur.

EKK yontemi ile X degerleri belirlenir; W(v) agirlik fonksiyonu v’ler bilinmediginden
dogrudan ¢ozillemez. Ancak p(v) icin gercel degerli bir fonksiyon segilip yinelemeli
yeniden agirhklandirmah EKK yontemi ile

X =AW, A)'ATW,, (5.1)

185



Ek = w(!k—l) > k = 1,2,...,1’1 > (52)
W(vo) =1 (5.3)
W(v) = diag(W(v1), W(v2),...,W(va))

¢oziilebilir. Burada P, olgiilerin a piriori agirlik matrisi ve k yineleme (iterasyon) sayisi,
W=W(v) ise segilen bir agirhk fonksiyonudur. Buna yalanci agirlik matrisi de denebilir.
Baslangigta k=1 igin W(vo)=I ve dolayisiyla W,=P alinir. Ozetle, 6nce EKK yontemi ile
gozlemlerin dengelemesi yapilip v’ler bulunur ve sonra W yalanci agirlik matrisi
belirlenip, yeniden dengeleme yapilir. Bu yinelemeli ardigik ¢oziim sonuglan (X))
arasindaki farklar verilen belirli bir sayidan kigilk oluncaya kadar sirdirilir. Bu
yinelemeli ¢oziimde W yalanci agirhk matrisi her agamada yeniden belirlenir.

Uyusumlu olgiilerin dizeltmeleri uyusumsuz olgiilerin diizeltmelerine gore daha kiigik
oldugu i¢in uyusumlu olgilerin agirliklan (Wy), x bilinmeyenleri (5.1) ve (5.2)
esitliklerinden yinelemeli EKK yontemiyle ¢ozimii siiresince hemen hemen hig
degismemesine kargin, uyusumsuz sanilan 6lgilerin agirhklan (W) giderek kiigiilmekte
ve hatta sifira gitmektedir. Dolayisiyla bunlarin bilinmeyenler iizerindeki bozucu etkileri
yok sayilabilecek mertebelere dusmektedir. Bu Robust M-kestirimin en onemli
ozelliklerinden birisidir. Béoylece kuskulanilan uyusumsuz olgiileri tammak, saptamak
olanakli olmaktadir (Hekimoglu, 1994).

6.UYGULAMADA EN COK KULLANILAN AGIRLIK FONKSIYONLARI

6.1.Huber’in agirhk fonksiyonu

1 lvi|<c

W(v;) = (6.1)
L2 vi| > ¢
Ivil

6.2.Andrews agirhk fonksiyonu
=4
(MJ sinM Jvi| < en
c c

W(v;) = (6.2)

0 vi| > en

186



6.3.Beaton-Tukey agirhik fonksiyonu

T lu <1
W(v) = (6.3)
0 |uf >1
vi
: 6.4
' (Q\rivi)uz cs, (54)

Sq; vi'lerin ortanca degeridir.
6.4. c parametresi

¢ sabiti 6lgiiniin uyusumsuz olup olmadig konusunda gok énemli bir rol oynar. Bunun
sabit degil, verilen bir yamilma olasiligina, tasanm (katsayilar) matrisine ve a priori
agirhikl varyansin karekokiine bagimh olarak verilmesi gerekir.

istatistikgiler ¢ igin 1.50o, 20, gibi sabit de@erler almaktadirlar. Oysa bunun hem A
tasarim matrisine hem de o yanilma olasihgina bagl olarak

Ci =00y Quvitraz)s (6.5)
bigiminde belirlenmesi daha gergekgi olur (Xu,1989).
7.SAYISAL UYGULAMA

Bu galismada jeodezik temel aglarin bir kesimini olusturan bir kenar aginda aragtirmalar
yapilmistir. Uygulama igin Sekil 7.1°de gosterilen yapay 7 noktali bir kenar ag1 alinmgtir.
Yapay kenarlara yapay olarak uretilmis normal dagilms rasgele gozlem hatalan
eklenerek kenar olgiileri elde edilmigtir. Robust M-Kestirimi i¢in Andrews'un agirhk
fonksiyonu segilmistir. Kirletilmis kenar olgiisi elde etmek icin yapay kenarlara sirastyla
40, 66 ve 8¢ biyiikliginde kaba hatalar eklenmigtir. Uyusumsuz olgiler rastgele degil,
tiim kenarlar uyusumsuz olabilecek sekilde diizenlenmistir. Diger bir deyisle rastgele bir
kenar kaba hatali 6lgii olarak segilmemis sirastyla tim kenarlar uyusumsuz 6lgu olarak ele
alinmstur.

Noktalann koordinatlan Tablo 6.1°de verilmistir. Bu koordinatlardan yararlanarak
kenarlar hesaplanmugtir. Bu kenarlan 6lgii olarak ele alabilmek igin; bu kenarlara ¢ ~ N(u
=0 ve 6> = 4 cm’) olacak sekilde rastgele say iireteci ile elde edilmig normal dagilmig bir
dizi &(i=1,2,...,n) eklenmistir EKK yontemi ile bulunacak diizeltmelerin butin
¢ozimlerde aym kalmasi igin ag, serbest olarak dengelenmistir.

Yapay kenarlara; once tek tek, sonra ikiger ikiger olmak tizere kaba hatalar verilmistir.
Bu kaba hatalar; a=0.05, a=0.01 ve «=0.001 anlamhlik diizeyleri ile Baarda, Pope test
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yontemleri ve 6=co ve o=my igin Andrews’in siniis kestirimi yontemi kullanarak
aragtinlmig ve sonuglar kargilastinlabilmesi igin tablolarda toplanmigtir. C degen (6.5)
esitligine gore hesaplanmustir.

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 olusturulurken olanakh tiim durumlann ele alinmasi sonucu elde
edilen basan oranlan tabloya islenmistir. Soyleki; 1ve 2 numarali kenarlara kaba hata
verilmig, sonra 1 ve 3 numarali kenarlara kaba hata verilmis ve bu sekilde isleme devam
edilerek 1 ve 16 numarah kenarlara kaba hata verilmigtir. Bu kaba hatalar tablolarda
belirtilen yontemlerle aragtinlmig ve elde edilen sonuglar tablolarda toplanmugtir. Aynu
sekilde 2 numarah kenardan baglayarak 2 ve 3 numarali kenarlara, 2 ve 4 numarali
kenarlara kaba hatalar verilerek isleme devam edilmis ve sonuglar toplu bir gekilde tek bir
tabloda toplanmustir. Basan orani: Segilen test yonteminde kullanilan o anlamhilik diizeyi
igin, baganh sonuglarin o an kullanilan tiim durumlar sayisina orani olarak tammlanmustir.

Tablo 6.1 Yapay kenar ag1 noktalannin koordinatlan

Nokta Numarasi Y X

3 47 701 . 490 55499 407

4 48 275 . 740 54 134 .050
25 47818 . 936 54 151 .043
26 47 535 . 850 54790 . 210
27 47101 . 531 55402 . 553
67 46 724 . 099 55065 . 431
71 46 027 . 324 56 240 . 666
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Tablo 6.2. 8 cm hata verilerek; olanakli tim durumlann dikkate alindig, iki kaba
hatah 6rnek kiimelerin bagan oranlan takip kolaylig saglamak amaciyla
tek bir tabloda toplanmustir.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 §11 |12 |13 [14 |15
i al NN nEnr
16 16 116 116 |16 [16 [16 [16 |16 |16 |16 |16 |16 [16 | 16

Andrews

(o=mo)

a=0.05 0337 ] 014 [077 [ 092 [ 036 | 030 | 022 [ 050 | 0 083 | 040 [ 025 [ 033 [ 0 1
033 057 | 062 | 033 | 064 | 040 | 044 | 0 029 | 0 020 | 0 067 | 0 0

«=0.01 033 0 085 [ 1 0 010 [ 044 [ 050 | 0 050 [0 025 [ o 0 1
0.27 043 | 054 | 025 | 036 | 050 | 033 |0 029 | 017 ]| 0 0 067 | 0 0

a=0.001 0.27 0 085 |1 0 0 044 | 038 | 0 023 o 0 0 0s0 | 1
0.20 050 | 046 | 017 | 018 [ 030 | 022 |0 foisa ]| o017]o0 0 033 o 0

Pope

a=0.05 0.33 014 | 008 | 067 [ 018 | 0 022 05 [o 083 [ 0 075 | o 1 1
033 043 | 046 | 008 | 018 | 0 044 | 0 043 | 017 | 020 | 0 033 [0 1

a=0.01 020 0 008 | 008 | 0 0 0 025 [0 0s0 [ 0 025 | o 050 | 0
0.07 0.14 | 031 | o0g | 0 020 | 011 | 0 020 017 | 0 0 033 | 0 0

a=0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 [ o 0 [ 0 0
0.07 0 0 0 0 0 011 | o 0 017 | 0 0 0 0 0

Baarda

@=0.05 0.93 07 | 062 [ 1 1 090 | 067 | 1 08 [ 083 [ 1 075 | 1 1 1
0.80 093 | 092 [ 075 | 091 | 080 | 0.89 | 088 | 0.71 | 050 | 060 | 050 | 1 030 | 1

a=0.01 0.87 057 [ 046 | 1 1 050 | 033 | 1 o7 [ o33 |1 050 [ 1 1 1
0.73 086 | 085 | 067 | 082 | 0.80 | 067 | 0.75 | 071 | 050 | 060 | 025 | 067 | 0 1

a=0.001 0.73 050 (023 | 092 | 082 [ 030 [ 022 | 1 043 | 033 [ 080 [ 050 [ 1 1 1
0.60 071 | 069 | 067 | 0.64 | 0.70 | 056 | 063 | 043 | 033 | 040 | 025 | 067 | 0 1

Andrews

(U‘—Gu)

a=0.05 0.80 079 | 069 | 1 091 [ 090 | 033 [ 038 [ 086 | 083 | 1 050 |1 0so [ 1
073 036 | 085 | 067 | 0.82 | 080 | 067 | 050 | 071 | 050 | 060 | 050 | 067 | 050 | 1

a=0.01 0.73 0350 [ 069 |1 091 [ 080 | 022 |1 057 | 067 | 1 075 [ 1 0 1
0.67 071 | 069 | 067 | 0.73 | 050 | 056 | 050 | 057 [ 050 | 060 | 050 | 067 | 0 1

@=0.001 0.53 043 | 069 | 083 | 082 [ 050 [ 011 | 1 043 [ 083 | 1 050 | 1 050 | 1
0.67 050 | 062 | 050 | 0.73 | 050 | 044 | 050 | 029 | 050 | 060 | 025 | 067 | 0 0

*) Bu karedeki birinci oran birinci kaba hatanin belirlenme basari oran, ikinci oran ikinci kaba hatamin
belirlenme basan oramidir.
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Tablo 6.3. 12 cm hata verilerek; olanakli tiim durumlann dikkate alindig, iki kaba
hatali 6rnek kiimelerin bagan oranlan takip kolaylig saglamak amaciyla
tek bir tabloda toplanmugtir.

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 |11 |12 |13 [14 | 15
VIV LIV L VLV
16 16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 [16 |16 |16 |16 |16 | 16

Andrews

(o=myg)

a=0.05 033 [029 [077 | o092 ] 036 | 030 ]| 056|050 |0 083 | 040 | 025 [ 067 [ O 1
0.40 057 | 077 | 042 | 064 | 070 | 044 | 013 | 029 | 017 | 020 | © 067 | 0 0

a=0.01 033 0 085 | 1 0 020 [ 056 [ 050 | 0 050 [ 020 [ 025 | 0 0 1
0.33 057 | 062 | 033 | 036 | 040 | 033 [ 0 029 o017 | o 0 067 | 0 0

a=0.001 0.20 [} 085 | 1 0 0 056 | 038 | 0 033 | 0 0 0 050 | 1
020 050 | 046 | 017 | 036 | 030 011 | 0 014 | 017 [ 0 0 033 | 0 0

Pope

a=0.05 033 014 [ 008 | 067 [027 [ O 02|02 |o 03 | 0 075 [ 033 |1 1
033 057 | 062 | 008 | 009 | 050 | 044 | 0 043 | 017 020 | O 033 | 0 1

a=0.01 020 |0 Joos |02 |0 |o |o Jo2s|o Jos7fo f[o2s|o0o Jo 1
0.13 029 | 031 | o008 | 0 020 | 022 | 0 0 017 | 0 0 0 0 0

a=0.001 |0 0 008 [0 0 0 0 |0 0 o17|o |0 o [o 0
0.07 0 008 | 0 0 0 011 | 0 0 017 | o 0 0 0 0

Baarda

a=0.05 0.93 086 | 069 | 1 1 090 [ 089 | 1 1 083 [ 1 1 1 1 1
037 093 | 092 | 083 | 091 | 090 | 089 | 1 071 | 050 | 060 | 075 | 1 050 | 1

a=0.01 0.93 026 [ 069 | 1 1 090 | 089 | 1 086 | 083 | 1 1 1 1 1
0.80 093 | 092 | 075 | 091 | 080 | 089 | 1 071 | 050 | 060 | 050 | 1 050 | 1

a=0.001 0.80 064 [ 046 | 1 1 070 | 067 | 1 086 | 083 | 1 075 | 1 1 1
0.80 093 | 092 | 075 | 091 | 030 | 080 [ 038 | 0.71 | 050 | 060 | 050 | 1 0 1

Andrews

(o=00)

=0.05 0.87 064 [ 069 | 1 091 | 1 089 | 1 036 | 083 | 1 1 1 1 1

0.30 093 | 092 | 075 | 091 | 090 | 089 | 1 071 | 050 | 060 | 0.75 | 1 050 | 1

a=0.01 037 071 [ o060 | 1 091 | 090 [ 089 | 1 08 | 067 | 1 1 1 1 1
0.73 093 | 085 | 075 | 091 | 030 | 056 | 088 | 071 | 050 | 060 | 075 | 067 | 050 | 1

«=0.001 | 087 057 [ o069 | 1 091 | 09 [ 077 |1 071 [ o83 |1 050 | 1 0 1
0.67 03 | o7 ] 075 ] 091|070} 05 | 075|057 | 05 | 060 | 050 | 1 050 | 1

*) Bu karedeki birinci oran birinci kaba hatamin belirlenme bagan orami, ikinci oran ikinci kaba hatanin
belirlenme basan oramdir.
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8. UYGULAMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Uyusumsuz dlgilerin belirlenmesinde iki durum ortaya ¢ikabilir.

a) Gozlem hatalaninin ¢iktig1 kiimenin varyansi (o3 ) biliniyor:

- Klasik uyusumsuz 6l testi (Baarda) ile uyusumsuzlar iteratif olarak belirlenir.

- Robust kestirim yontemleri ile uyusumsuzlarin tamsi yapilabilir. Ornegin bu ¢aligmada
Andrews'un Siniis M-Kestirimi yontemi kullanilmugtir.

b) Gozlem hatalarimin ¢iktifn kiimenin varyansi (o) bilinmiyor: Bu durumda o} yerine
sonsal varyans m¢ alinir.

- Uyugumsuzlar klasik uyusumsuz 6lgu testi (Pope) ile iteratif olarak belirlenir.

- Robust kestirim yontemleri ile uyusumsuzlarin tanisi yapilabilir.

Uygulama agamasinda olgiilere kaba hatalar verilirken 6nce o 6lgliye ait olan rastgele
hatalar ¢ikanlmig sonra kaba hata yerlestirilmigtir. Boylece kaba hatalann rastgele
hatalardan etkilenmesi 6nlenmigtir.

n kenarh bir kenar aginda tek bir kaba hatali 6rmek kime olusturulurken kaba hata
rastgele bir kenara verilmemistir. Tiim kenarlara sirasiyla teker teker kaba hata eklenerek

n
1] tek kaba hatali 6drmek kiimeler elde

edilmigtir. Iki kaba hatali 6rmek kiimeler yine rastgele iki kenara kaba hata eklenerek

n
Jsaylda iki kaba

kag tane kenar varsa o kadar sayida yani (

olusturulmamustir. Olanakh tim durumlar dikkate alinmugtir. Yani [2

hatall 6rnek kiimeler olusturulmustur.

Olgii sayisiun 16 ve kaba hata miktarinin 4o, 66 ve 8c olmasi durumlan igin olusturulan
tablolarda beklenildigi gibi kaba hata miktan arttikga kullanilan yontemlerin bagan oram
artmaktadir. Bu durum o6lgii sayisinin 16’dan 21°e gikanlmasi durumunda da aymdir.

o anlamlilik diizeyi igin 0.05, 0.01 ve 0.001 degerleri segilmigtir. Tablolardan goruldiga
iizere; kullamlan yontemler a=0.05 durumunda en basanh sonuglan vermistir. o
anlamlilik diizeyi kiigiildikge basan oramda azalmaktadir.

Andrews'un siniis kestirimi yontemi igin 6=0, ve c=mo olmak iizere iki ayn durumda test
yapilmigtir. Bu yontemin 6=6o durumunda daha baganl oldugu gorilmigtir. Bu
durumda onsel varyans olan (6,°) degerinin bilinmesinin 6nemini gostermektedir.

4o ve 60 biyiikligindeki hatalann negatif degerli olarak verilmesi durumlannda diger
yontemlerde pek bir degisiklik olmamakla birlikte Andrews'un Sinis Kestirimi

yonteminde 0=0, alinmast durumunda basan oram artmugtir.

Olgiilerde iki tane kaba hata olmas: durumunda, elde edilen sonuglarda basansiz durumlar
tekrar ele alinarak bu hatalann farkli yonlerde olmasi durumunda nasil bir sonug elde
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edileceg@i arastinlmigtir. Bu kez aym kaba hatalann igaretleri biri +, digeri - olacak sekilde
degigtirilmigtir. Bu durumda kullamilan yontemlerin bagar oranimin arttin gorillmiistiir.

Hatalann farkh yonlerde (birinin pozitif digerinin negatif) olmas: durumunda ilgingtir ki
diger yontemlerde bagari az miktarda artmakla birlikte Andrews'un Siniis Kestirimi
yonteminde c=m, alinmasi durumunda bagan oram oldukga artmugtir.

Redundans paylarinin 6nemini gorebilmek igin bir noktadan ¢ikan kenar 6lgiisi (13
numaral oOlgii) iptal edilerek redundans degeri diigiiriilmiistiir. Bunun sonucu olarak
bagar orani oldukga diigmiigtiir. Bu da bize redundanslann 6nemini gostermektedir.

9.SONUC VE ONERILER
a) Tek kaba hata olmasi durumunda

Kaba hatah dlgiiler EKK yontemi ile elde edilen tiim sonuglan bozmaktadir. Geleneksel
uyusumsuz Ol¢ii testleride uygulansa, tek kaba hatali &lgiiyii bile giivenilir olarak
belirlemek olanakli degildir.

Geleneksel uyusumsuz 6lgi testi Baarda yontemi ile genel olarak bir kaba hatali olgii
belirlenebilmektedir. Ancak kaba hatamin genligi 3¢ ya yaklasgtikga Baarda yonteminin
basansi azalmaktadir. Pope yontemi ile genel olarak bir kaba hatayr giivenilir olarak
belirlemek olanakli degildir.

Robust M-Kestirimi Andrews agirlik fonksiyonu ile eger varyans belli ise genel olarak tek
bir kaba hatay belirleyebilmektedir. Yalmz basari oram Baarda’ya gore daha disiiktiir.
Varyans bilinmedigi durumda Pope’den daha basanli sonuglar vermektedir.

b) Iki kaba hata olmasi durumu

Olgiiler iki kaba hata icerdigi durumda Baarda, Pope ve Andrews M-Kestiriminin basari
oranlan tek bir kaba hata olmasi durumuna goére diismektedir.

Olgiler birden fazla kaba hata igerdii zaman ornegin iki tane kaba hata olmasi
durumunda eger kaba hatalar rasgele olusmugsa, kullanilan yéntemlerin basari oram
artmaktadir. Eger kaba hatalar ortak etkilenmigse uyusumlu bir gézlem koti bir gozlem
olarak, kotii bir gézlem iyi bir gozlem olarak saptanabilmektedir.

Kullamlan yontemlerde kaba hata sayisi arttik¢a bagan oram diismektedir.

Kaba hata miktan arttik¢a kullamlan yontemlerin basar orani artmaktadir.

Kullanilan yontemler en baganh sonuglari =0.05 durumunda vermislerdir. o anlamlilik
diizeyi kigildiikge basan oramida azalmaktadir.
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Serbestlik derecesi yiikseldikge yontemlerin basan oranlan artmaktadir.

Test sonuglarina gore agin geometrik yapisimun (yani redundans paylarinin) énemli oldugu
ortaya ¢tkmaktadir. Eger agdaki noktalar, birbirini kontrol edecek sekilde kurulmazsa
baz1 noktalarda redundans paylan dugiik olacaktir. Bu da test sonuglarim olumsuz yonde
etkilemektedir.

Kaba hatalarin bulundugu olgiiler arasinda komsguluk iligkisi bulundugu zaman test
sonuglan daha basansiz olmaktadir.

Kaba hatalar a posteriori varyansi olumsuz yonde etkilemektedir. A piriori varyans
degerinin bilinmesi durumunda test sonuglannin basan orani yiikselmektedir.

Kaba hatalan giivenilir olarak belirlemek igin givenirligi daha yiiksek olan robust
yontemler gelistirilmelidir.
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