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UYUSUMSUZ OLCU GRUPLARININ BELIRLENMESI YONTEMLERI
(THE METHODS USED FOR DETERMINING OUTLIERS)

Yasemin SISMAN
OZET

Fazla sayida Olcii yapilarak sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi artirmak jeodezik
calismalarda siirekli temel ilke olmustur. Kaba ve sistematik hatalar1 icermesi kac¢inilmaz olan
Ol¢ii grubundan en uygun ¢oziim elde etmek i¢in “En Kii¢liik Kareler Yontemi (EKKY)”
kullanilir. Olgii grubunun icerdigi, belirlenemeyen 6lgii hatalari EKKY ile elde edilen
sonuclar tizerinde bozucu etkiye sahiptir. Uyusumsuz o6l¢ii gruplarinin belirlenmesi igin
kullanilan geleneksel ¢6ziim yontemleri; birden fazla uyusumsuz Olgiiyii belirlemekte
basarisiz olmasi, bir 6l¢iiniin hatasini diger dlciilerin diizeltmelerine yaymasi ve uyusumsuz
olarak belirlenen Olgiiniin Ol¢li grubundan ¢ikarilmasi gibi olumsuzluklara sahiptir. Bu
nedenle farkli yaklagimlara gereksinim duyulmus ve alternatif bir yontem olarak robust
kestirim yontemi uyusumsuz 6l¢ii gruplarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaya baslanmistir.

ABSTRACT

Increasing accuracy and reliability through more measurements have been basic principle
in geodetic works. “The Least Squares Method (LSM)” is used to obtain best appropriate
solution from measurement group including outlier and systematic errors. Gross measurement
errors in a measurement group have biased effect on the LSM results. Traditional solution
methods used in determining of outlier measurement groups have some negative
characteristics, such as, these methods fail in determining of more than one outlier
measurement, distribute a measurement’s error to the other measurements’ corrections and
eliminate the measurement determined as outlier from measurement group. Therefore,
different ways of solution for determining outlier measurement groups have been required and
recently, use of robust prediction method has been raised.

1. GIRIS

Cesitli amaclarla yapilan Olgililerin kaba veya uyusumsuz Olgiileri de icermesi sik
karsilasilan bir durumdur. Olgii grubundaki kaba hatalar dengeleme modelinin diizeltme
denklemleri kurulurken belirlenip ayiklanabilirken c¢esitli nedenlerle olusan uyusumsuz
dlgiilerin bu sekilde belirlenmesi miimkiin degildir. Olgiiler arasinda, 6l¢ii kiimesinin
dagilimina uymayan olgiiler olarak tanimlanabilen uyusumsuz olgiiler, diger Slgiilerden ayri
ozellik gosterirler ve kurulan matematik modele uymazlar. Rasgele 6l¢ii hatalarina ¢cok yakin
biiyiikliikteki hatalar1 iceren bu Olciiler, ancak dengeleme hesabi sonucunda uygulanan
uyusumsuz 6l¢ii testi ile belirlenebilirler.

Uyusumsuz o6l¢iilerin giivenilir ve hizli bir sekilde nasil belirlenebilecegi ¢ok 6nemli bir
sorundur. Matematik model iyi kurulmus ve Olgiilerin ¢ogunluk egilimi ile ilgileniliyor ise
farkli bir dagilima sahip olan uyusumsuz Oolgiiler, ayrica degerlendirilme yapilmadan
dogrudan olgli grubundan ¢ikarilabilir. Bu durum uyusumsuz Olgiilerin igerebilecegi
bilgilerden vazgecilmesi sonucunu da dogurur /9/.

Uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi i¢in bugiine kadar birka¢ yaklagim kullanilmistir.
Jeodezik ¢aligmalarda uzun yillardir ¢ok yaygin olarak EKKY’ne dayali geleneksel ¢6ziim
yontemleri kullanilmaktadir.
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Uyusumsuz Ol¢iilerin belirlenmesinde alternatif bir yontem robust istatistik ve robust
kestirim ydntemidir. ilk olarak Huber tarafindan aciklanmis olan robust istatistik yontemi ile
uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi i¢in daha sonra bir ¢ok arastirmaci c¢alisma yapmis ve
cesitli robust kestiricileri gelistirilmistir.

2. GELENEKSEL COZUM YONTEMLERI

Uyusumsuz Olciilerin belirlenmesi ile ilgili istatistikte ana hedef, uyusumsuz olgiilerin
diger Olciiler arasinda olabildigince dogru bir yaklagimla belirlenebilmesidir. Geleneksel
¢oziim yontemleri, jeodezide yaygin olarak kullanilan parametrik bir yontemdir. Uygulamali
bilimlerde bu yontemin tercih edilme nedenleri, basit olmasi, kurulan fonksiyonel ve stokastik
modelin baglangi¢tan sona kadar degismez olmasidir.

Olgii grubunda var olan kaba hatalar ve uyusumsuz dlgiilerin tespiti yapilan galismanin
giivenirligi ve kalitesi a¢isindan ¢ok 6nemlidir. Kaba hata ve uyusumsuz 6l¢ii igermeyen 6l¢ii
grubu normal dagilima uyar. Herhangi bir ¢, 6l¢iisii v/, kadar bir kaba hata iceriyorsa bu

Olcli normal dagilima uymaz ve bu Olgiideki hata EKKY’ne gore ¢oziimde elde edilen
diizeltmeler vektorii V’yi de dogrudan etkiler.

Yapilan dengeleme hesabinin gegerliligi matematik modelin tam ve dogru olarak
kurulmasina baglidir. Bu amagla yapilan model hipotezinin testinde, birim 6l¢iiniin karesel
ortalama hatasinin onciil degeri o ile birim Sl¢iiniin karesel ortalama hatasinin soncul degeri
mo-in esitligi istatistik olarak irdelenir. Uygulamada Global Test olarak da adlandirilan model
hipotezinin testi i¢in,

Hy Epl)=Bmil=o  ml VPV
Hs:E{cﬁ}iE{mé} ’T_Gé_ fo? ~F T>q

seklinde sifir ve segenek hipotezleri yazilir ve T test degeri, dagilim tablosundan bulunan q
tablo degeri ile karsilagtirilarak matematik modelin gegerliligi olup olmadigina karar verilir.

Bu irdelemede Hg segenek hipotezi gecerli ¢ikarsa; matematik modelin gegersiz olduguna
karar verilir. Matematik modelin, dl¢iilerden biri veya birkaginda kaba hata olmasi, dlgiilerin
agirliklarinin 1yi belirlenmemis (stokastik modelin dogru kurulmamis) olmasi yada olgiilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkinin iyi belirlenmemis (fonksiyonel
modelin dogru kurulmamis) olmasi durumunda gegersiz olacagi disliniilmektedir. Bu
durumda o6nce fonksiyonel model genisletilerek fonksiyonel model daha sonra ise stokastik
model test edilir. Stokastik modelin testi i¢in model hipotezi testinden sonra uyusumsuz 6l¢ii
testi yapilir ve uyusumlu 6l¢ii grubu belirlenir.

Gauss-Markof’a gore uyusumlu 6Slgiilerle kurulan matematik model ve ¢6ziim;

x=(aTQ; A" ATQ s 2
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esitlikleri ile elde edilir. Burada V  diizeltme vektoriinli, A katsayilar matrisini, X
bilinmeyenler vektoriinii, ¢ Olgii vektoriini, E:g(f; Olciilerin agirlik matrisini, n Olci
sayisini, u bilinmeyen sayisini, f = n — u fazla 6l¢li sayisini, mi dengelemenin soncul

varyansimm  gostermektedir. Olgii grubundaki bir 6lgiiniin icerdigi diisiiniilen V¢ kaba
hatasinin belirlenmesinin pratik yolu, V diizeltme vektoriiniin bir boyutlu test istatistigine

gore irdelenmesidir. ¢" =[0 0 .. 1 .. 0 0] olmak iizere, dl¢ii vektorii ¢ =¢+eve seklinde

yazilarak Gauss-Markof modeline gore elde edilen esitlik EKKY ile ¢oziiliirse,

! X! i
V=AX-(=AX-( +eV/=[A d{w}% ; P=Q,

. ,
(' — ei BQVVBK — e;rBY (3)
e/ PQ Pe; ¢/ PQ Pe

<

— —1 '
X=(a"pa)"ATPe +Q A'PeVl; =X+Q A'Pe;Ve,

V--Q Pl ~e,V¢,)=-Q PI'+Q PeVi =V+VY
esitlikleri elde edilir. Burada Q«x bilinmeyenlerin ters agirlik matrisini, Q,y diizeltmelerin ters
agirhik matrisini ve e; kaba hatali dl¢liyli gostermektedir. (3) esitligine gore genisletilmis
fonksiyonel modelden birim olgiiniin karesel ortalama hatast mo asagidaki esitlikle
hesaplanabilir /7,14/.

— \x
mo1 =% v BV =i\/ ! [fmﬁ— & } 4)

n—u-1I f—1 Qur,vs,

Olgii grubundaki hatanin uyusumsuz &lgii mii, yoksa rasgele bir biiyiiklik mii oldugu
ayrimini yapmak i¢in EKKY sonuglarina gore istatistiksel testler uygulanir. Bu istatistiksel
irdeleme jeodezik ¢aligmalarda ¢ok kullanilan bir uygulamadir /3,10/.

a. Geleneksel Coziim Yontemleri Ile Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

e Data-Snooping Yontemi ( W-Testi )

Bir dengeleme hesabi isleminde ¢ Ol¢ti vektoriiniin herhangi bir ¢, 6l¢iisiindeki v/, kaba
hatasin1 belirleyebilmek i¢in,

Hy:E{V/}=0
Hg:E{V/,}=Vi, %20

seklinde sifir ve segenek hipotezi yazilir. EKKY ile ¢6ziim sonuglarina gore ol¢ii grubundaki

uyusumsuz Ol¢iileri belirleyebilmek icin; Olciilerin korelasyonsuz oldugu durumda 6l¢iiye ait
Vi diizeltmesi ve standart sapmasi oy =0,,/Q,, ile test bilyiikligii ve tablo degeri hesaplanur.

Vi
N ¥
GV ’
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Wi test bliyiikliigii ve 1 - ay/2 giiven diizeyinde normal dagilim tablosundan alinan q tablo
degeri karsilastirilarak,

Wi < q olmasi durumunda 6l¢ili grubunda herhangi bir uyusumsuz 6l¢ii olmadigi,

Wi > q olmas1 durumunda ise 1’inci 6l¢iiniin uyusumsuz oldugu kararlar1 verilir.

Data-Snooping testinin dogru sonug¢ vermesi ve sonuglarin dogru yorumlanmasi i¢in dlgii
grubundan sadece bir dl¢liniin uyusumsuz olmasi gerekir. Birden fazla uyusumsuz 06l¢iiniin
ayiklanmasi igin iki yol izlenebilir. ilk yol; Data-Snooping testine gore elde edilen test
biiytikliiklerinden en biiyiik test degerine sahip olan 6l¢iiniin, 6l¢li grubundan ¢ikarilmasi ve
yeni Ol¢ii grubuyla dengeleme ve test islemlerinin tekrarlanmasidir. Bu isleme 6l¢ii grubunda
uyusumsuz Ol¢ii kalmayincaya kadar iteratif olarak devam edilir. Ikinci yol; baslangig
dengelemesi sonucunda hesaplanan diizeltmelerin test degerlerine goére grup olarak
irdelenmesidir. Data-Snooping testi ile 6l¢ii grubu uyusumlu ve uyusumsuz olarak ayrilir ve
ardisik dengeleme yontemiyle ¢oziim yapilir. Uygulamada genelde ilk yol kullanilmaktadir.

Data-Snooping testinde biitiin islemler, o, onciil varyansm bilinmesi esasina dayanir.

Fakat uygulamada bu deger tam olarak bilinemez. Bu nedenle Data-Snooping testi
uygulamada ¢ok fazla kullanilamamaktadir.

e Tau Testi Yontemi

o, Onciil varyansin bilinmemesi yada giivenilir ve tecriibeye dayanan bir deger olarak

verilememesi durumunda bu degerin yerine m, dengelemenin soncul varyansi kullanilir. Bu
durumda Data-Snooping testine benzer sekilde test biiyiikliigli ve tablo degeri hesaplanir.

A

C=T f1q,2
1 » 1-0,
My, mO\/Q\wi

T; test biiyiikliigii ve t (tau) dagilimin tablosundan alinan c tablo degeri karsilastirilir. Bu
yontemde de Data-Snooping testinde oldugu gibi c tablo degerini asan T; degerlerinin en
bliyiigiinlin uyusumsuz 6l¢ii olduguna karar verilir. Uyusumsuz olarak belirlenen 6l¢ii, 6lcii
grubundan ¢ikarilir ve yeni 6l¢ii grubu ile dengeleme ve test islemleri tekrarlanir. Bu isleme
Olcili grubunda uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar devam edilir.

(6)

e t-Testi Yontemi

Herhangi bir ¢; Ol¢lisli, uyusumsuz olmasina neden olan kaba hata igeriyorsa bu olgii
degeri kullanilarak hesaplanan m;soncul varyansi da bu hatayi igerir. Bu nedenle (6)
esitligiyle hesaplanan Tau testi test biiyiikliigli de bir miktar hatali olur. Bu hatadan kaginmak

icin, (3) esitligiyle verilen model hatalarindan armdirilmis V diizeltmeleri ve mor varyansl
kullanilarak test biiyiikliigii ve tablo degeri hesaplanir.

oML ML

i — q= t f-1,1-04/2
my;  moi,/Qyy,

(In
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ti test biiylikligli ve q tablo degeri karsilastirilarak diger geleneksel ¢oziim yontemlerinde
oldugu gibi q sinir degerini asan t; degerlerinin en bilyiigii uyusumsuz 6l¢ii olarak kabul edilir
ve islemler ayn1 sekilde tekrarlanir.

b. Geleneksel Coziim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

EKKY ile ¢oziimde; 6l¢li grubunda kaba ve sistematik hata igeren 6l¢ii olmadigi ve sadece
rasgele hatalar iceren Olciilerin normal dagilima uydugu kabul edilir. Bir 6l¢ii grubunda bu
kabulleri saglayan durumu elde etmek olduk¢a zordur. EKKY’ne gore ¢oziimde V;
diizeltmesi, ¢, Olciisliniin yaninda, diger tiim Olgiilerin etkileriyle olusan bir biiyiikliiktiir.

Buna EKKY’nin yayma etkisi denir ve bu yontemin zayif yoniidiir. EKKY ile elde edilen
Olciilerin diizeltmeleri, sadece kendi Ol¢iisiiniin hatasindan degil diger dlgiilerin hatalarindan
da etkilenir. Bunun sonucu olarak EKKY ile ¢oziimde uyusumlu bir 6l¢li diger dlgiilerin
hatalarindan etkilenerek uyusumsuz olarak goriilebilecegi gibi, uyusumsuz bir Ol¢ii de
uyusumlu 6l¢ii olarak gortilebilir /8/.

Geleneksel uyusumsuz Olciiler testinde her adimda sadece bir uyusumsuz Olgil
belirlenmekte ve bu Olclii diger Olgiilere etkileri diisliniilmeden 6l¢ii  grubundan
¢ikarilmaktadir. Olgii grubundan ¢ikarilan Slgiiniin énemli bir bilgiyi icerip igcermedigi
incelenmemektedir. Bu sekilde test sonucunda uyusumsuz olmayan bir 6l¢ii bir diger dlciiniin
etkisiyle uyusumsuz ¢ikabilmekte ve uyusumsuz 6l¢ii tam olarak belirlenememektedir. Bu
durum EKKY’ne dayanan geleneksel uyusumsuz dlgiiler testi yontemlerinin saglikli sonuglar
vermemesini agiklamaktadir. Ayrica, segilen amag¢ fonksiyonunun karesel olmasi bu yontem
uyusumsuz Ol¢iilerden ¢ok fazla etkilenmesine yol agmaktadir /6,11,12,14/.

Uyusumsuz olciilerin analizinde, 6l¢li grubundaki uyusumsuz olgiilerin sayisina dikkat
edilmelidir. Genel olarak %50'den fazla uyusumsuz 6l¢ii igeren bir 6l¢ii grubundan saglikl bir
sonu¢ alinmasi beklenemez. Ayrica uyusumsuz 6l¢ii analizinde o, yanilma seviyesine gore

test biiytikliiklerinin karsilagtirildig: tablo degerleri belirlenmektedir. Bu nedenle o, yanilma
seviyesi tespit edilirken dikkatli davranilmalidir /2,10/.

Karar verme siirecini etkileyen kestirim yontemlerinin yani istatistik testlerin, uyusumsuz
oOlgiilerden etkilenmeyen, kirilma noktasi yiiksek ve etkin kullanima sahip olmalar1 gereklidir.
Istatistik testlerin uyusumsuz olgiileri belirlemedeki basarisi, yani global giivenirligi kirilma
noktas1 kavramiyla verilir. “Biitiin Olgiiler arasindan ayiklanabilir kaba hatali 6lgiilerin
olasiliginin sinir degerini gosteren deger” anlamina gelen kirilma noktasi en 6nemli saglamlik
kavramlarindan biridir ve ol¢li kiimesinin ne kadar uyusumsuz Olciiye dayanabilecegini
gosterir. Kirllma noktas1 €x0.10 — 0.20 arasinda degisirse kullanilan istatistik testin yeterli
oldugu sonucuna varilir. EKKY’nin kirilma noktasi, 1/n olarak verilir. Cok kii¢iik olan bu
deger EKKY ile kestirimin kaba hatali dlgiilerin ayiklanmasma karsi hassas bir yontem
olmadigini, bu yontemle cok az sayidaki kaba hatali Ol¢ii ile bile saglikli sonug
alinamayacagini gostermektedir. Kirllma noktasinin €~0.10-0.20 degerleri arasinda olmasi
dikkate alinirsa bu esitlikte n Sl¢ii sayisinin en fazla 10 olacagi goriiliir. Buradan 6l¢ii sayis1
n’in biiylimesi durumunda istatistik testlerin kirilma noktasmnin kiigiildigi yani Olcii
grubundaki uyusumsuz 6l¢iilerin belirlenmesindeki hassasiyetin azaldigi sonucuna varilir/14/.

Geleneksel ¢oziim yontemlerinde Data-Snooping testinden elde edilen test biiyiikliikleri
diger iki yontemin test biiyiikliigline gore daha farkli olur. Bunun nedeni Data-Snooping
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testinde o Onciil varyans degerinin, diger testlerde kullanilan ve diizeltmelerin bir fonksiyonu

—2 - .
olan mj ve morvaryans degerlerinden farkli olmasidir.

3. ROBUST IiSTATISTIK VE ROBUST KESTiRiM YONTEMIi

Robust istatistik, istatistik biliminde yaygin olarak kullanilan normallik, dogrusallik gibi
varsayimlarm tahminleriyle ilgilenen bir bilim dalidir. Olgii grubunun normal dagilimda
oldugu ve kaba ve sistematik hatalardan arindirildigi kabulleriyle ¢6ziim yapan EKKY’ne
dayali klasik istatistik yontemleri, yalmizca dogru yaklasimlarda bulunulmasi durumunda
anlamli sonug verirler. Bu modeller 6zellikle 6l¢ii grubu dagiliminin kiiglik sapmalarina karsi
oldukca zayif kalirlar /1,9/.

Klasik EKKY ne dayali istatistik yontemleri ile analizi olduk¢a zor olan genis ve karmagik
Ol¢ii gruplarinin analizi, robust istatistik yontemiyle daha kolaylasmis ve son yillarda bu
yontemle ilgili yapilan ¢alismalar da ¢ogalmistir. Ayrica bu sekilde, varolan istatistiksel
analizlerin saglamlik yoniinden karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi durumu ortaya ¢ikmustir.
Sonug olarak, simdiye kadar bilinen yontemlerden daha iyi sonug veren ve farkli durumlarda
da kullanilabilen yeni robust kestirim yontemleri nerilmis ve gelistirilmistir /15/.

Robust istatistik yontemi, ideal durum varsayimlardan sapmalar1 ve iligkili modellerini
gosteren yaklagik parametrik model olarak tanimlanabilir. Robust istatistik, parametrik model
istatistigine robustluk goriisiinii ekleyerek parametrik modellerden daha genis sekilde
komsuluk iligkilerini inceleyen bir yontemdir /1/.

Robust istatistik, istatistikte yaygin olarak kullanilan bir¢ok dagilim modeline gore gercege
en yakin yaklasim olmasi ve uyusumsuz Olcililerin analizi i¢in kullanilan diger birgok
yontemin deneysel olmasi nedenleriyle, uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilen bir yontemdir. Robust kestirim yontemi ile ¢oziimde, Olciiler kendi
hatalarindan ve diger Olciilerin hatalarindan etkilenmemekte, Ol¢ii hatalarinin sonuglar
tizerindeki bozucu etkileri azaltilmakta, hatta yok edilmektedir.

a. Robust Kestirim Yontemi Ile Uyusumsuz Olciilerin Belirlenmesi

Olgii grubunda kagimilmaz olan uyusumsuz Olgiiler dengeleme hesabiyla elde edilen
sonuglart ¢esitli sekillerde etkiler. Dengelemenin sonuglarina gore yapilan istatistik testlerde
dolayli olarak bu hatalardan etkilenir. Huber’e gére uyusumsuz olgiiler, uyusumlu 6l¢iilerden
ayr1 dagilima sahip olan bir 6l¢ii grubudur. Bu sekildeki 6l¢ii grubunun dagilim fonksiyonu,

F(x)=(1-&)F,(x)+&H(x) (3)

esitligiyle yazilabilir. Burada F(x); tiim Ol¢tilerin, Fo(x); uyusumlu 6l¢iilerin, H(x); uyusumsuz
Olciilerin dagilim fonksiyonunu, & ise bozulma derecesini gdstermektedir. Uyusumlu ve

uyusumsuz Olgiilerin dagilim fonksiyonlari, ortalamalar1 ve 6nciil varyanslar1 da farklidir. Bu
durumda (8) esitligindeki dagilim fonksiyonlari,

F(x)=(1-&)N{,,07 )+ ENfu,,02) ©)
sekilde de yazilabilir /13/.
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(1) Robust Kestiriminin EKKY Ile Coziimii (Maksimum Olasilikl1 Kestirim)

Robust kestirimi, EKKY ’nin agirlikli iteratif ¢éziimiinde kullanilarak etkili sonuglar elde
edilebilir. Bu ¢6ziimde; hatalardan ¢ok fazla etkilenen ve karesel forma sahip olan EKKY nde
amag fonksiyonu olarak agirlikli karelerin toplamimimn en kiigiik (minimum) (V'PV = min.)
olmas1 yerine, diizeltmelerin basgka bir fonksiyonunun amag¢ fonksiyonu olarak segilerek bu
fonksiyonun en kiigiik yapan ¢oziim istenir. Robust kestirim ile genel bir p(V) amag

fonksiyonu en kii¢iik yapilir ve bu yontem igin esitlik,

2 P, p(y) =min (10)
i=1

seklinde yazilir. Bu esitlikteki amag fonksiyonu p(V)=v'PV alinirsa EKKY ¢dziimiiniin elde

edilecegi goriilmektedir. Buradan EKKY ’nin amag¢ fonksiyonunun, (10) esitligindeki amag
fonksiyonunun bir alt kiimesi oldugu soylenebilir. Cozlim i¢in (10) esitliginde V degerlerine
gore tlirev alinarak elde edilen esitlik sifira esitlenirse fonksiyonun en kii¢iik olmasi kosulu
saglanmis olur. Elde edilen dogrusal olmayan esitli§in ¢0ziimii iteratiftir. Robust
kestirimindeki amag fonksiyonuyla elde edilen esitlik EKKY’ne gore coziiliirse robust
kestirim algoritmas1 EKKY algoritmasina indirgenerek ¢oziim yapilmis olur.

Robust kestiriminde p(V)amag fonksiyonunun V’ye gore tirevi y(V)etki (kestirim)
fonksiyonu; (V) etki fonksiyonunun V’ye gore tiirevi ise W(V) agirlik fonksiyonu olarak
adlandirilir. Robust sonug elde etmek icin bu fonksiyonlarin tiimiiniin stirekli ve smirlari
belirli olmalidir. Bu fonksiyonlardan yalnizca birinin belirlenmesi digerlerinin belirlenmesi ve
¢Ozlim i¢in yeterli olmaktadir. Cesitli kaynaklarda robust kestirim amaciyla kullanilan 70°e
yakin kestirici fonksiyonun oldugu belirtilmektedir /14,16,18/.

Robust kestirici fonksiyonlart genel olarak R-kestiricileri, L-kestiricileri ve smnif
testlerinden c¢ikarilan M-kestiricileri olarak simiflandirilabilir. Bu kestiricilerden M-
kestiricileri istatistiksel analizlerde kullanilmaktadir.

Olgiileri ve bilinmeyenleri arasinda dogrusal fonksiyonel bir iliski olan &l¢ii grubunun
olasilik fonksiyonu Fy ,) olsun. Maksimum Likelihood kestirimi (M-kestirimi), ¢arpimlar

maksimum yapan X degerleri olarak tanimlanir ve

LX) = H Fix,) yada LogL(X)= —z LogF(x ) = z P(x.) (11)
i=l1 i=1

i=1

esitligiyle wverilir. Burada Zp(y) ama¢ fonksiyonunu minimum, L(X)toplam olasilik

i=l1
fonksiyonunu maksimum yapan ¢6ziim aranir. M-kestiriminde p(.) amag¢ fonksiyonunun
segilmesi Olgilerin  Fy ,jolasilik fonksiyonunun segilmesi anlamina gelmektedir ve bu

fonksiyon (11) esitliginden,
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seklinde yazilabilir. M-kestiricileri EKKY tekniklerini uygulamalar1 ve kestirim
yontemlerinin genel 6zelliklerini saglayabildikleri i¢in genellikle kullanilan ve tercih edilen
kestiricilerdir /2,14/.

Huber, bir dagilimin konu parametresi i¢in Maksimum Likelihood kestiricisinin
genellestirerek M-kestiricisi ortaya ¢ikarmistir /13/. M-kestiricisi, EKKY ile ¢6ziimde kurulan
fonksiyon dikkate alinarak (11) esitligine gore,

i=1 =1\ j=I ol

seklinde yazilabilir. Bu esitliginin ¢ozlimiinden,

Aly(V)=A"v(AX-1)=0 (13)

esitligi yazilabilir /18/. (13) esitliginin ¢esitli sekillerde ¢6ziimii yapilabilir. Uygulamada en
¢ok kullanilan iteratif ¢6ziim igin (13) esitligi (AX - ¢)ile ¢arpilip boliiniirse,

v(V) _v(ax-1)

esitligi ve bu esitlikte W = W(V)= V)~ (AX-0)

dontistimiiyle,

ATW(AX-1)=0 (14)
esitligi elde edilir. EKKY nin normal denklemleri gibi X bilinmeyenleri i¢in,

X=(aTWAJ'ATWr (15)
esitligiyle ¢oziim yapilir. Bu denklemin ¢oziimii igin W(V) fonksiyonunun yani p(V)
fonksiyonunun bilinmesi gereklidir. Bu sekilde EKKY ile iteratif ve yeniden
agirliklandiriimali ¢6ziim,

v, =[A(ATEA ATW, -E}ﬁ 16)
W, =PW,, t=12...
W(V,)=E

esitlikleriyle yapilir. Burada P 6lgiilerin baslangi¢ agirlik matrisi, t iterasyon sayisi, W=W(V)
secgilen agirlik fonksiyonudur. Baglangic i¢cin W = E birim matristir ve dolayisiyla W; = P
alinir. Bu ¢6ziim; EKKY ile yapilan ¢éziimden sonra V diizeltmelerinden W agirlik matrisinin
belirlenip yeniden iteratif olarak ¢6ziim yapilmasi olarak 6zetlenebilir. Sonucta elde edilen
fark belli bir sayidan kiigiikk olunca isleme son verilir. Burada EKKY ile (12) esitliginde
verilen M-kestirim kosulu saglanarak c¢oziim yapilmistir. (16) esitlifinde yeniden
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agirliklandirilmali EKKY kestirimi ile ¢6ziimii bulunan Robust M-kestiriminde her 6l¢ii i¢in
uygun agirliklar belirlenmis ve robust bir ¢oziim elde edilmistir. Bu sekildeki EKKY
algoritmasi robust kestirim algoritmasini olugturmaktadir /4,5,12,14/.

Bu sekilde yapilan bir ¢6ziim sonucunda (16)’da verilen esitliklerde uyusumlu olan
Olciilerin X; bilinmeyenleri ve Wy agirliklarinin degismedigi, uyusumsuz sayilan dlgiilerin
Wi agirliklarinin ise giderek kiigiildiigi ve hatta sifira yaklagtigi goriiliir. Bu durumda
uyusumsuz Ol¢iilerin bilinmeyenler iizerindeki bozucu etkileri de giderek azalmaktir. Bu
robust kestirimin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir ve 6zellikle uyusumsuz olup olmadigi
karar1 verilemeyen 0Olgiilerin analizinde 6nemlidir /12,16/.

Robust yontemler, biiylik uyusumsuz 6l¢iileri ortadan kaldirabilmesine ragmen bu 6lciiler
icin istatistiki bir inceleme yapamamaktadir. Robust yontemler bu 6zellikleri nedeniyle sinir
degerlere yakin biiyiikliikteki uyusumsuz 6lgiileri belirlemekte zorlanirlar.

Ozetle, EKKY ve robust kestirim yontemleri, diizeltme biiyiikliiklerine dayanarak
uyusumsuz Olgiilerin baglangi¢ tanimlamasinda kullanilirlar. Bu anlamda robust kestirim
yontemi ile uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi istatistiksel olarak net degildir, fakat
uyusumsuz Ol¢iilerin baslangi¢ tanimlamasi kolayca yapabilen bir yontemdir.

(2) Robust Kestiriminde Kullanilan Kestirici Fonksiyonlar

Robust kestiriminde kullanilan bir ¢ok yontem vardir. Tablo-1’de robust kestiriminde
kullanilan yontemlerin amag, etki ve agirlik fonksiyonlar1 verilmistir /10,14/.

Tablo-1: Robust Kestirim Yo6ntemlerinin Amag, Etki ve Agirlik Fonksiyonlari

Yontem Sinir Amag¢ Fonksiyonu | Etki Fonksiyonu | Agirhik Fonksiyonu
EKKY SV s 1
V|<c %VZ \Y% 1
Huber [y c ]
V|>c cv|==¢c? C ~
M V] V]
v V] M) g, M
V| <l ’l1-C M I} e}
Andrews Mse ) ( * Cj csin c ( c s c
VeIl | 2 | o 0
2 2)? 2 2\ 2
V|<c - l—(Xj V| 1- ij 1_(Xj
Beaton-Tukey 6 ¢ c c
M | vee | o | o |
v]<e %vz \Y 1
Danimarka [y MO T T
V> ) - =
e vk ¢ [V ° ¢

Robust kestirim algoritmasinda yakinsama, secilecek kestirici fonksiyonlarin yaninda
problemin tiirline, kondisyonuna, kaba hatalarin sayisina, biiyiikliigiine ve dagilimma da
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baghdir. Ayn1 zamanda kestirici fonksiyonlarda sinir deger olarak da kullanilan ¢ parametresi
icin gercekei bir degerin alinmasi da saglikli sonuglar elde etmek icin 6nemlidir.

(3) Robust Kestirim Yontemleri i¢in ¢ Parametresinin Belirlenmesi

Robust kestirim yonteminde sinir deger olarak kullanilan ve 6nemli bir role sahip olan c
parametresi genellikle problemlerin karakteristik 6zelliklerinden bagimsiz olarak ve
tecriibelere dayanarak secilmektedir. Coziimde 6l¢ii hatalarinin belirli bir olasilikla +c sinirlart
icinde dagilmis olacagi varsayilir.

Istatistikciler ¢ parametresi igin, k bir katsay1 olmak iizere, ¢ = ko gibi sabit degerler
almaktadir. Uyusumsuz Olgiiler testinde o yerine, diizeltmelerin standart sapmalari
my =501JQWi alinmaktadir. Bu durumda t testine gore a,yanilma olasihig ile E{v/,}=0

Hy hipotezinin gecerli olabilmesi i¢in,

Vil

= Stg1qpn
mor VQViVi

saglanmalidir. Olgiilerin agirhiklarinm farkli olmasi durumunda ¢ parametresi,

¢ =501#Qvivi x/Etf,l—ao/z (18)

esitligiyle elde edilir /1,14/. ¢ parametresinin bu esitliklerle belirlenmesinde dengeleme
sonrast elde edilen mo karesel ortalama hatasmin saglam bir sekilde kestirilmesi
gerekmektedir. mo; ’in saglam kestirilememesi sorununu ortadan kaldirmak igin kaynaklarda
cesitli Oneriler yer almaktadir. Bu onerilerden biri moi degeri yerine, bir s, degeri ile c;
degerini hesaplamaktir.

(17)

k
n—-u [
SO =SO( \J k=1,2,3, ..... Ci :SO Qvivi \/Etf,l—(xo/z (19)

n

Bu durumda k adet uyusumsuz 6l¢ii i¢in belirli bir olasilik seviyesiyle, Huber, Andrews,
Beaton-Tukey ve Danimarka yontemlerinde teorik temellere dayanan c parametreleri,

HUB T, |1aT -
Ci :\/[éi(éi éi) A +1} mot g u),1-a,2

C;AND _ \/ [AI(AITAI)‘IAIT +1J501 t(n—k—u),l—un/z /T1
(20)

T, |L1aT -
ek =\/[éi(éi éi) A +1} mot t, g u),1-a,2

M = \/{éi(éfgiéi)_lé;[ +B;1} \/Et(nfkfu),lfao/Z

esitlikleriyle hesaplanir. Bu sekilde farkli yontemler i¢cin A matrisine, Onciill P agirlik
matrisine, oy yanilma olasiligina, f serbestlik derecesine ve mo birim 6lgiiniin karesel
ortalama hatasina gore ¢ parametreleri hesaplanabilir /11,14/.
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b. Robust Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

EKKY sonuglarina gore istatistik testlerle ¢oziim yapan geleneksel ¢oziim yontemlerinin
kirilma noktasinin ¢ok kiiclik olmasi ve uyusumsuz olgiileri belirlemekte yetersiz kalmalari
sonucunda, uyusumsuz Ol¢ii gruplarini belirlemek i¢in farkli kestiriciler kullanilmasi fikri
ortaya cikmistir. M-kestiricileri, diizeltmelerde olabilecek hatalardan karesel formu nedeniyle
dogrudan etkilenen EKKY ’nin amag¢ fonksiyonu yerine diizeltmelerde olabilecek hatalardan
daha az etkilenecek bagka bir fonksiyonunun amag fonksiyonu olarak seg¢ilmesi esasina
dayanir. M-kestiricilerinin kirilma noktalari, boyut arttik¢a uyusumsuz c¢ikma ihtimali
artmasina ragmen bilinmeyen sayist arttikca kiiciilmektedir. Robust kestirim yontemlerin
kirilma noktasi genelde %30 civarindadir. Andrews ve Beaton-Tukey kestiricilerinin kirilma
noktas1 da %30’dur. Robust kestirim yontemlerinin kirtlma noktasinin ¢ok biiyiik
olmamasia ragmen, EKKY’nin kirilma noktasinin %10 oldugu diisliniilirse uyusumsuz
Olciileri belirlemekte daha saglikli sonuglar verecegi goriiliir /1,3/.

Sik kullanilan robust kestirim yontemleri icin, Sekil-1, Sekil-2 ve Sekil-3’de sirasiyla
ama¢ fonksiyonlarmin, etki fonksiyonlarmin ve agirlik fonksiyonlarmin davranislar
goriilmektedir /17/.

10‘r , , 4‘_} B )
[ ! V) | [
1 ] ' ]
8 ! | 1
1 1 | 1
| | N h 1
1 ! ' |
6 | | ! |
! ] ! !
1 ] ]
: : ——EKKY 1 ! :
4 | | —¥—Andrews \ ! —e—EKKY
! ! —e—Beaton-Tukey ! —%—ANDREWS
: : —+— Huber ] : —e—BEATON-TUKEY
, I ——Danimarka 19 ! | :::zi:mm
! |
1 ) \ ]
4 g * g o » |
. T\ chn V| ] X »
1 1 e\ @ 4 5 6 1 ° R 4 s ©[]s v
] |
! ] ! 1
R 1 1 ' 1
1 1 : c i
4
Sekil-1: p(V) amag fonksiyonlari Sekil-2: y(V) etki fonksiyonlari
A W(V)

—e—EKKY
—»—ANDREWS
—e—BEATON-TUKEY
—+—HUBER
——DANIMARKA

0,5

1 1 s 4 5 6 1 7
I c ll” V]
1 1
1
1
1

Sekil-3: W(V) agirlik fonksiyonlari
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4. SAYISAL UYGULAMA

Bu c¢aligmada teorik olarak aciklanan uyusumsuz Ol¢ii  gruplarinin  belirlenmesi
yontemlerinin irdelenmesi i¢in gercek bir agin verileri kullanilarak uygulama yapilmistir. Bu
uygulamada 6nce bir GPS agindaki noktalardan 37’si ortak nokta olarak alinmis ve Bursa-
Wolf modeline gore li¢ boyutlu benzerlik doniisiimii yapilmistir. Doniisiim sonrasinda elde
edilen sonuglarla yazilan bilgisayar programlari yardimiyla geleneksel ¢oziim yontemleri ve
Robust kestirim yontemiyle uyusumsuz olciiler grubu belirlenmeye ¢alisiimistir.

EKKY’ne gore yapilan doniisiim isleminde hesaplanan my karesel ortalama hatanin ¢ok
biiylik bir deger oldugu goriilmiistiir. Bu deger geleneksel ¢oziim yontemlerinde uyusumsuz
Olciiler belirlenip ayiklandik¢a kiiclilmiistiir. Robust kestirim yonteminde ise mg degeri
iterasyonlarda degismemistir. Bunun nedeni her iterasyon adiminda uyusumlu 6lgiilerin V
diizeltme degerlerinin azalmasina ragmen uyusumsuz degerlerin V degerlerinin biiyiimesidir.
Uyusumsuz Olgiilerin diizeltmeleri my degerini hesaplamaya dahil edilmedigi durumda my
degerinin kiiclildiigii goriilmiistiir.

a. Geleneksel Coziim Yontemi

Geleneksel ¢oziim yontemi ile ¢oziimde ilk olarak model hipotezi test edilmistir.
Fonksiyonel model ancak geleneksel ¢6ziim yontemleri i¢in uygulanan Data-Snooping, Tau
testi ve t-testi yontemlerinde uyusumlu 6l¢ii grubuna ulasildigi adimda gegerli ¢ikmustir.

Data Snooping testinde Onciil varyans olarak 6y = 0.30 degeri alinmig ve her 6l¢ii i¢in test
degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler tablodan alinan sinir degerlerle karsilastirilmistir.
Bu sekilde iteratif ¢oziim yapilmis ve uyusumlu 6l¢li grubuna 6. adimda ulasilmistir ve
sirastyla 388, 460, 130, 108 ve 472 nolu noktalar uyusumsuz nokta olarak belirlenmistir. Her
adimda uyusumsuz olarak belirlenen nokta 6l¢ii grubundan cikarilmis ve lteratif ¢dziime
uyusumlu 6l¢ii grubu bulununcaya kadar devam edilmistir (Tablo-2).

Bir diger geleneksel ¢oziim yoOntemi olan Tau testinde her Olgii igin test degeri
hesaplandiktan sonra bu degerler Tau testi tablosundan alinan smir degerlerle
karsilagtirtlmistir. Yapilan bu ¢ézlimde uygun ¢oziime 7. adimda ulasilmistir. Bu testte Data-
Snooping testindeki dlgtilere ek olarak 135 nolu nokta da uyusumsuz olarak belirlenmis ve bu
nokta 6l¢ii grubundan ¢ikarilmistir (Tablo-2).

Son olarak t-testi igin test ve tablo degerleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Bu test
yontemi ile Tau testi yontemindeki sonuclara ulasilmistir. Sirasiyla 388, 460, 130, 108, 472 ve
135 nolu noktalarin uyusumsuz olduguna karar verilmis ve bu noktalar 6l¢ii grubundan
¢ikarilmistir (Tablo-2).

Tablo-2: Geleneksel ¢oziim yontemleri ile belirlenen uyusumsuz dlgiiler grubu

iterasyon Data-Snooping Yontemi Tau Testi Yontemi t testi Yontemi
Max. W; Sonu¢ Max. T; Sonu¢ Max. t; Sonug¢
| 2299.885 | 388 uyusumsuz 7.180 | 388 uyusumsuz 7.145 | 388 uyusumsuz
11 2296.450 | 460 uyusumsuz 9.956 | 460 uyusumsuz 9.907 | 460 uyusumsuz
111 225.151 | 130 uyusumsuz 7.058 | 130 uyusumsuz 7.022 | 130 uyusumsuz
v 215.439 | 108 uyusumsuz 9.490 | 108 uyusumsuz 9.440 | 108 uyusumsuz
\ 50.103 | 472 uyusumsuz 9.532 | 472 uyusumsuz 9.480 | 472 uyusumsuz
VI 2.385 Uyusumlu 5.127 | 135 uyusumsuz 5.098 | 135 uyusumsuz
VII 2.923 Uyusumlu 2.906 Uyusumlu
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b. Robust Kestirim Yontemi

Robust kestirim yontemi ile uyusumsuz 6l¢ii grubunu belirlemek i¢in dnce agirlik matrisi
P = E (birim matris) alinarak EKKY’ne gore ¢oziim yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclar kullanilarak her kestirim yonteminin agirlik fonksiyonuna gore irdeleme yapilarak
yeni agirlik matrisi P belirlenmistir. Elde edilen P agirlik matrisi kullanilarak tekrar EKKY 'ne
gore ¢dziim yapilmistir. Iteratif ¢oziime agirliklarda degisme olmayinca son verilmistir.

Robust kestirim yontemiyle uyusumsuz 6l¢ii grubunu belirlemek i¢in Andrews, Beaton-
Tukey, Huber ve Danimarka yontemleri ile ¢6ziim yapilmistir Andrews, Beaton-Tukey
yontemlerinde ¢ sinir degeri (18) esitligi kullanilmigtir. Huber ve Danimarka yontemi igin ¢
sinir deger ayni sekilde hesaplandiginda bu yontemlerin sadece 2 noktay1r uyusumsuz olarak
belirledigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu iki yontem i¢in ¢ simir degerinin yeterli olmadig:
sonucuna varilmistir. (18) esitliginden hesaplanan ¢ parametresinde tavsiye edilen so = 3
degeri alinarak tekrar ¢6ziim yapilmis ve sonuclar elde edilmistir (Tablo-3). Robust kestirim
yontemlerinin yapilan ¢oziimde 2. iterasyondan sonra agirliklarin degismedigi goriilmiistiir.

Tablo-3: Robust kestirim yontemleri ile belirlenen uyusumsuz dl¢tiler grubu

Andrews Beaton-Tukey
NN [L iterasyon| I iterasyon |IIL iterasyon| Sonu¢ | NN | L iterasyon | IL iterasyon [III iterasyon| Sonug
388 0.378 0.372 0.372 Uyusumsuz |388 0.001 0.001 0.001 Uyusumsuz
460 0.387 0.376 0.376 Uyusumsuz (460 0.001 0.001 0.001 Uyusumsuz
130 0.989 0.991 0.991 Kuskulu 130 0.875 0.915 0.915 Kuskulu
108 0.993 0.993 0.993 Kuskulu 108 0.919 0.921 0.921 Kuskulu
304 0.995 0.999 0.999 Kuskulu 472 1.000 0.997 0.997 Kugkulu
467 0.999 0.999 0.999 Kuskulu 5268 0.998 0.998 0.998 Kuskulu
471 0.999 0.999 0.999 Kuskulu 106 0.998 0.998 0.998 Kugkulu
5020 0.997 0.999 0.999 Kuskulu 105 0.998 0.999 0.999 Kuskulu
5270 0.996 0.999 0.999 Kuskulu 133 0.995 0.999 0.999 Kuskulu

Huber Danimarka
NN |L iterasyon| IL iterasyon |IIL iterasyon| Sonug NN | L iterasyon | IL iterasyon |IIL iterasyon| Sonuc
388 0.014 0.014 0.014 Uyusumsuz (388 0.014 0.014 0.014 Uyusumsuz
460 0.014 0.014 0.014 Uyusumsuz |460 0.014 0.014 0.014 Uyusumsuz
130 0.123 0.141 0.141 Uyusumsuz (130 0.123 0.141 0.141 Uyusumsuz
108 0.153 0.143 0.143 Uyusumsuz (108 0.153 0.143 0.143 Uyusumsuz
472 1.000 0.717 0.682 Kuskulu 472 1.000 0.717 0.682 Kuskulu

5. SONUC

Yapilan ¢alismada uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi yontemleri teorik olarak acgiklanmig
ve bir GPS aginin verileri kullanilarak uygulama yapilmistir. Teorik olarak geleneksel ¢oziim
yontemleri ile elde edilen sonucglarin uyusumsuz 6lgiilerden direk etkilendigi goriilmektedir.
Uygulama sonuglart da incelendiginde bu yontemlerle elde edilen sonuglar {izerinde
uyusumsuz Ol¢iilerin etkisinin oldugu, baz1 noktalarin ilk iterasyonlarda kii¢iik bir deger olan
V; degerlerinin uyusumsuz olarak belirlenen noktalar 6l¢ii grubundan ¢ikarildikca biiyiidiigii
ve bu noktalarin sonraki iterasyonlarda uyusumsuz 6l¢ii olarak belirlendigi goriilmiistiir (472
ve 135 nolu noktalar). Bu durum uyusumsuz 6l¢ii olarak belirlenen noktanin 6l¢ii grubundan
cikarilmasinin saglikl bir islem olmadigi1 gostermektedir.

Geleneksel ¢6ziim yontemleri ile uyusumsuz olgiilerin belirlenmesine alternatif bir yontem
olarak robust kestirim yontemleri secilen amag¢ fonksiyonunun ozelliklerine gére yeniden
agirliklandirma ile ¢6ziim yapilmaktadir. Robust kestirim yontemlerinde ¢ smir degeri
parametresinin uygun bir sekilde belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu g¢alismada incelenen ve
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uygulamasi yapilan tiim yontemler i¢in sabit bir ¢ parametresi belirlenmeye calisilmis fakat
Huber ve Danimarka yontemleri ile bu sekilde saglikli sonu¢ elde edilememistir ve bu iki
yontem i¢in farkli ¢ sinir degeri hesaplanmigtir. Robust kestirim yontemlerinden Andrews ve
Beaton-Tukey yoOntemleri geleneksel ¢6ziim yoOntemlerinde uyusumsuz olarak bulunan
noktalara ek olarak kaba hatali oldugu diisiiniilen 388 ve 460 nolu noktalarin civarinda 471 ve
467 nolu noktalar1 ve agin dis noktalarinda 304, 133, 5020 ve 5270 nolu noktalar1 da kuskulu
nokta olarak belirlemistir. Bu noktalarin agirliklarinda ¢ok az bir miktarda da olsa
degisiklikler vardir ve calismanin amacina gore irdelenmeleri gerekmektedir.

Geleneksel ¢oziim yontemlerinin diizeltmelerdeki hatalardan dogrudan etkilenmesi,
diizeltmelerdeki hatalar1 yayma kurali ve iteratif ¢oziim olmasi gibi dezavantajlarinin
yaninda uyusumsuz Olgiileri belirlerken istatistiki irdeleme yapabilmesi gibi ¢ok énemli bir
avantaji vardir. Uyusumsuz Olglileri belirlemekte daha saglikli sonuglar verdigi diisiiniilen
Robust kestirim yontemlerin 6l¢iiler iizerinde istatistiki irdeleme yapamamalar1 nedeniyle bu
yontemler sadece uyusumsuzluklari belirlemede 6n tani koyabilmektedirler. Geleneksel
¢Oziim yontemi ve robust kestirim yontemlerinin iteratif olarak sonu¢ vermesi bu yontemlerin
diger dezavantajlaridir ve bu yontemlerin uygulama yazilimlarini zorlagtirmaktadir.
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433 306 433 306
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