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Uyuşumsuz ölçüleri belirlemek için iki temel yaklaşım vardır: Klasik uluşumsuz ölçü
testleri (Baafda'nın data-snooping, Pope'nin t testi) ve Robust yöntemler.

En Küçük Kareler Yönteminin uyuşumsuz ölçülerin bozucu etkilerini uyuşurrılular
tiaerine yaydığ ve uyuşumsıız ölçülere kaışı duyarlı olduğu bilinmektedir. Bu yiizden bu
yönteme dayalı olarak geliştirilmiş olan Baarda ve Pope testlerinin de uyuşumsuzlan
belirlemede, özellikle; ölçüler birden fazla uyuşumsuz içerdiğ zamarı, başnsız kaldığı
ileri sürülmektedir. Böylesi durunılarda robust yönternlerin uygulanması önerilmektedir.
Bu tartışmalar jeodezik temel ağann bir kesimini oluşturan bir kenar ağnda
araştınlmıştır.

Jeodezide genellikle doğrultu, kenar, yükseklik farkı v.b. ölçülerden (gözlenılerden)
yararlanarak baz parametreler (koordinat bilinmeyerüeri v,b.) ve bunlann standart
sapmalan kestiriliı. Baz ölçüler çesit[i nedenlerle kaba hatalar içerebilir. En Küçük
Kaıeler Yöntemi (EKKY), kaba hatalann bozucu etkisini tiim kestirilen değerlere yayar
(Hekimoğlu, l997). Dolaysıyla bu kaba hatalar (uyuşumsuz ölçüler), EKKY ile kestirilen
tüm piııametreleri, bunlann standart sapmalanrı ve birim ağrlıklı deneysel standan
sapmay bozar ve bunlarla ilgili test kararlanru yaıııllır. Dolayısıyla analiz sonuçlannın
güvenilir olması için bu kaba hatalann taıunması ve etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir.
Ölçülerdeki kaba hatalan ortaya çıkarmak için EKKY'ne dayalı klasik uyuşumsuz ölçü
testleri (data-snooping, tau-testi, t-testi) uygulanr. Fakat bu yönterrıler, genellikle bir
anda tek uluşumsuz ölçülu belirleıneye uygundur (Hekimoğlu 1997). Bu ytlzden birden
fazla kaba hata olması halinde bu yöntemler iteratif olarak uygularır. Bunun için
belirlenen uyuşumsuz ölçü atılır ve EKK yöntemi ve uyşumsuz ölçü testleri geri kalan
ölçülere yeniden uygulanır. Bu işlem u}uşumsuz ölçü kalmayıncaya kadar sürdürülür.
Yani ölçü kiimesindeki u}uşumsuz ö[çü sayısl kadaı bir iterasyon gerektirmektedir (Gao
et d,l992). Aync4 EKK yöntemi ile u}uşumsuz ölçü belirleme, bir uluşumsuz ölçünün
ayklanmasırı izleyen hesaplama sırasında bir daha yeniden gözden geçirilmemesi
sebebiyle doğru sonucu gııranti edemez (Kraup et al, l983).
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Robust yöntenılerin avantajlan, EKK yönteminin aksine uyuşumsuz öçülerin kestirilenler
iizerindeki etkilerini yerelleştirmesi (yaymaması), dolaysıyla kestirilen bilinmeyenler
iizerindeki olumsuz etkilerin azaltılması ve hatta yok edilmesi olarak sıralanabilir, yani bu
yöntem, varsayılan dağlımdan sapmalara karşı duyarIı değldir. Robust M-Kestiriminde
önemli bir Ozellik, yinelemeü ağrlıklandıımalı EKK yönternine göre bilinmeyenlerin
çözümü srrasında verilen a piriori P ağrlık matrisinin uyşumsuz ölçülere ait olan
değerlerinin yineleme aşamasında hiçülrnesi, hatta sıfua gitmesidir. Bu özeltik
uyuşum§uz ölçülerin taııünmasıru sağar. Böylece bilinmeyenler uluşumsuz ölçülerden en
az etkilenmiş olarak belirlenmiş o[ur.

Genel olarak klasik uyuşumsuz ölçü testıeri kullarularak az sayıda kaba hataııın güvenilir
olaıak denetlenebildiğ ileri sürülmektediı (Koctı, 1996). Hekirnoğu (1997) .d; Hasik
uyuşumsrız ölçu testleri ile en çok bir kaba haıaıın gııvenilir olarak belirlenebileceğ ileri
siiırülmektedir. Adıgeçen çalışmada ele alınan örnekte bilinmeyen saysı 4 dUr. Acaba
bilinmeyen saysı konum ağannda olduğu gibi daha büyük olduğunda bu iddiarun
gçerliüğ ve aJmca Robust M-Kestirim yöntenılerinin de uygulanabilirliğ aıaştınlmak
istenmiştir.

2.MATEMATiKSEL MODEL VE DENGELDME SONUÇLARI

Dengelernerıh fonksiyonel modeli olarak doğıusallaştınlnuş dii,zeltme denkleırıleri,

y:Ax-! QD
ve stokastik modeli olarak ölçrlılerin ağrbk matrisi P = Qil verilmiş olsun. Buna göre;

Nx-n=O . N=ATPA , ı=ATp! Q2)

ve bilinmeyenler vektörü 4

(2.3)

bulunur. BilinmeyerıJerin ağrhk katsaylan (kofakttır) matrisi

!NI

Q*= lr',

ve dtlzeltmeler ve bunlann ağrlık katsayılan matrisi,

y:-Q-P!, Q*=P-l_AQ*A',

dilızeltilrniş ölçüler ve bunlann ağrlık katsayılan matrisi

(?.4)

(2.5)

o
^9-^

+v ll-

olarak verilir @eınirel, 1987; l990b)
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3.tIyuşuMsuz öı,çü rısrı-nni

Kaba hatalı ölçülerin araştınlması amacıyla çeşitli test yönteııleri geliştirilrniştiı. Bu
yönlemler arasındaki faık, dtıaeltmeleri standartlaştırmak için değşik varyans faktörleri
kullanrlmasından kaynaklanmakıadır. Baarda ya göre test yönıeminde (data-snooping)

önsel varyans (o9'), Pope' ye gtıre test yönteminde sonsal (a posteriori) varyans (ıno') ve

t testinde kaba hatalı ya da uyuşumsuz o|up olmadığ araştın|an bir ölçünün (l;) dışında

kalan ölçülere dayalı olarak belirlerıen sonsal varyans (mo,') kullanlır. Söz konusu

yönternler için test büyüklükleri (sıandartlaştınlnış dtızeltmeler);

Baarda' ya göre

v,, = |v,|l1oor,Q,n ) - N(O,I) standart normal dğlırntı (3 l)

Pope' ye göre

v,." =|v,Il1mo.p*.,) - ıf (Tau) dağhrnlı {3.2)

t ıestine göre

V,., = |v,IZlm".,.B,. ) - tr_ı (t) student dğlınılı (3,3)

Ve

.o,' = üv' p, - Jİo; ı üt -,ı) (3 4)

olarak görülür

(3,5)

(3.6)

(],7)

olarak verilir, Tüm ölçtller kuşkulu u}uşumsuz

İ,,", = max (vı ; i= 1 ,2,...,n) ilgili dağlımın sınır değerinden büyükse;

Vm.İ,! > z1<oı2,

Vm.xP > tf.!ao/2,

V,*.i > tı_1.1"ao/2,

bu standartlaştınlmış di,lzeltmesi en büyük olan ölçünün uyuşumsrız olduğuna karaı

verilir.

21o6a norTrİ dağlım, t11_9l2 t-dağlım ve t f-1,1{o,2 ıdağlım çizelgesinden alırur, Hata

k;y."kl- belirĞnebilirse ölçü diızeltilir. Aksi durumda ölçüler arasından çıkanhr.

Gerekli görllUrse ilgili büyüklük yeniden ölçüIür. Kalan ölçüler, ile dengeleme ve test

işlemleri-kaba hatalı Olçü çıkmayncaya dek benzer biçimde yinelenir,
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4. uy u şuMS uz öı-çüı-ıniı ex «üçüx x,ı,nrı,ın yöxrııriyr,r
xrsrinirrxıın üzrıixonxi Bozucu nrxiıBni

EKK yöntemi uyuşumsuz ölçülere karşı çok duyarlıdır (Huber,1977). Uyuşumsuz ölçüler
EKK yöntemi ile kestirilen tiım değerleri bozar (Hampel at a1,1986; Gao et a1,1992).
EKK yöntemi, ancak göremler kesin olarak normal dağlımlı ise doğu ve opttnal bir
çözüm verir. Tersine ölçüler normal dağlımlı değlse veya uyuşuır§uz ölçüleri içeriyorsa
doğru sonuç vermez,

Uyuşumsuz ölçüler veya model hatalan A, model hipotezine uygun yani ayu bir normal

dağılıma sahip olçü|er İ ile gösterilirse

l=1-4

yazıIabilir (Koch,l987). Bu durumda Gauss-Markoff modeli

l+v=AI

e ı: nt2 Pl

ve aynca uyuşumsuz ölçülerin olmıınası durumunda

İ + V = Ai

(4. ı)

(4.z)

(4 3)

olarak verilebilir. Burada ymodel hipotezine uygun, yani uyuşumsuz öIçüleri içermeyen

OlçUlerin düzeltmeleri, i ise u}.uşumsuz ölçüIerden etkilenmemiş bilinmeyenlerdir. (4.2)

eşitliğ EKK yönteıni ile çözülür ve (4, l ) eşittiği göz önüne alırırsa

r=(A'PA)'h 'pı _ A'pA i-Q e'pı (4 4)

(4.5)

, (v'Pv)
m; =:-:-1=n-ıı

G+Q_pı)TP@+Q*P^)
(4 6)

i,=Ai-l= Ari-o n'pı)-(i-a)=V +o P^

n -u

m6-mj+
(q* !A)' B(Q* p^) + vT Q* p^ + (Q* p4), pv

(4,7)
n-u

Bu (4,a), (a,5) ve (a.7) eşitliklerinden görüldüğü gibi uyuşumsuz ölçüler EKK yöntemi
ile kesıirilen tUm değerleri bozmaktadır. Tüm bu bozulmalar, hem { uyuşumsuz ölçülerin
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büyüklüğtlne, hem de A tasanm matrisine yani ğn geometrisine bağlıdıı (Hekiınoğıa
1994 ; |997'1.

s.RoBUsT M_KEsTiRiMİ
AĞIRLtrIANDIRJviALI EN
Çözütıü

!,E YiNELEMELİ YENiDf,N
KARf,Lf,R ALC,ORiTMASI iLE

ir-xısi
I(üÇüK

Uyuşumsuz ölçü testleri genellikle bir analizle tek uyuşumsuz (standartlaştırılııuş

düzeltmesi en büyrlk) ölçüyü beliflemeye yatkrndır. Bir uyuşumsuz ölçü belirlenir ve
atıhr- Daha sonra EKK yöntemi geri kalan ölçülere yeniden uygularur. Yeniden
uyuşuınsuz ölçü testi yapılır ve işleın böyle sürer. U}uşumsuz ölçüler, test ytıntenıleri ile
belirlendikten sonıa atıhp ölçüler bunlardan anndınlır ve daha sonra bu ayilanrnış
ölçulere EKK yOntemi yeniden uygulanrr. Eğer ölçüler bir tek uyuşumsuz öIçü içerseler

bile, EKK yOntemi ile kestirijen tiim değerler bu u)^.ışumsrız ölçü veya ölçüler taıafindan

bozulmuşlardır. Bu bozıılmuş, hatta kaynuş (bias) değerlerle doğu biI test

yapılamayacağ açıktır. Aynca EKK yöntemi uyuşumsuz ölçünün etkisini diğer uyuşunılu

ölçüler iiz€rine yaymaktadır, yani bozucu etkiyi diğer iyi ölçülere dğtmaktadır. Bu
nedeııle uyuşumsuz ölçü testleri, uyuşumsuz ölçüleri belirlemede beklenildiğ kadaı
keskiıı, ayırıcı ve yeterli dğldir (Gao et a1,1992), Hatta test sonucund4 uyuşumsuz

olmayan bir ölçü uyuşumsuz çıkabilrnektedir.

Huber (1964)' in makalesi istatistikıe yeni bir dalı başlatnıştır: Robust İstatistik. Düa
sonra Hampel (1968) ve daha birçok araştıncırun katkrlan olmuş ve olmalıiadır. Bu arada

birçok robust kestirici bulunmuşır. Hubeı'in M-Kestiricisi (1964-1968), Andrews
(l974)'ün sinüs M-Kestiricisi, iki ğrlıklı fonksiyon (Beaton ve Tukey 1974) bunlardan
en önenılileridir,

Robust kestirimin yııran, uyuşumsıüz ölçüIerin kestirilen bilinmeyerıler üzerindeki bozucu
etkisini azaltması hatta yok etmesidir (Gao et a1,1992). Model varsalımlanndan kiiçük
sapmalara karşı duyarlı değIdir. Yerel sapmalar tüm diıze|tmeleri bozmaz yalnzca llğli
düzeltmeleri büyütilr (Caspary ve Borutta 1987). Robust kestirimin modellenemeyen

bozucu etkilerin bulunması durumunda EKK yöntemine göre yararlan açıktır. Robust
kestirimde (M-Kestirimi) önenıli bir özellik yinelemeli yeniden ağulıklandırmalı EKK
yöntemine göre bilinmeyenlerin çözümü sırasınd4 başlaıgı6a verilen a piriori P ağrlık
matrisinin yineleme aşamasında uyuşumsuz ölçülere ait olan yalancı ağrlıklanrun
ktlçUlmesi hatta sıfira gitmesidir- Bu özellik u}uşumsuz ölçülerin tanınmasını,

§aptanma§ını sağar. Böylece biIinmeyenler uyuşumsuz ölçülerden en az etkilenmiş olarak

belirlenmiş olur.

EKK yöntemi ile i değerleri belirleııir; W(v) ağrhk fonksiyonu v'ler bilinmediğndeıı

doğudan çözülemez. Aıcak p(v) için gerçe| değerli bir fonksiyon seçilip lnelemeli
yeııideıı ağrhklandırmalı EKK yöntemi ile

1=trlTw*4; leTwrı,

l85
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Wt =PW(v,_,) , k=|,2,..

W(yo)=I

W(y) = diag(W(vı), W(v), ..,W(v.)

(5.2')

(5 3)

çoztıılebilir. Burada P, ölçülerin a piriori ağırlık matrisi ve k yineleme (iterasyon) saysı,
W=W(v) ise seçilen bir ağrlık fonksiyonudur. Buna yalancı ağglık matrisi de denebilir.
Başlangçta k=l için W(yr):! ve dolayısıyla Wr=P alınır. Özetle, önce EKK yöntemi ile
görenılerin dengelemesi yapılıp v'ler bulunur ve sonra W yalancı ağlıl matrisi
beliılenip, yenideıı dengeleme yapılır. Bu yinelemeli ardışık çözüm sonuçlan (İ1)
iıra§ındaki farklaı verilen belirli bir saydan hiçUk oluncaya kadar sürdürülür. Bu
yinelemeli çözümde W yalancı ağrlık matfisi her aşamada yeniden belirlenir,

Uyuşunılu ölçülerin dilzeltmeleri uyuşumsuz ölçülerin dilzeltmelerine göre düa hıçük
olduğu için uluşumlu ölçülerin ağrlıklan (Wı), x bilinmeyenleri (5.1) ve (5.2)
eşitliklerinden yinelerneli EKK yöntemiyle çozümü süresince hemen hemen hiç
değşmemesine kaışın, uyuşumsuz sarulan ölçülerin ağrlıkJan (W1) giderek ktiçülmekte
ve hatta sıfira gitmehedir. Dolayısıyla bunlanı bilinmeyenler üzerindeki bozucu etkiteri
yok sayılabilecek mertebelere düşmektedir_ Bu Robust M-kestirimin en önemli
özelliklerinden birisidir. Böylece kuşkulanılan upşumsuz Olçüleri tarumak, saptamak
olanaklı olrnaiıadır (Hekimoğu, l 994),

6.UYGULAMADA f,N ÇoK KULLANILAN AĞrnru< FONKSiYONI-ARI

lr,l _ 
"W(vı) = (6 ı)

n

c
lr,l, "|,,l

6.2.Andrews ığırlık fonksiyonu

i]!] '.,!1l.c,/ c lr,l . -

ı116

W(vi) =

0 lr,l , *
(6.z)

6.1.Iluber'in ığırlık fonksiyonu



5.3.Beıton-Tukey ığırlık fonksiyonu

(ı , u2)2

0

U.1

lr1,1

(6.3 )

(6 4)

(6,5)

W(v)=

(q,u,)'2cSn

So; vi'lerin ortanca değeridir

6.4. c pırıDetrc§i

c sabiti öIçilınün uyuşumsuz olup olınadığ konusunda çok önenıli bir rol oynar. Bunun

sabit değil, verilen biı yaııılına olaslığna, ta§anm (katsalılar) matrisine ve a priori

ağırlıklı varyansın kareköktlne bağrrılı olarak verilmesi gerekir.

ıstatistikçiler c için 1.5oo, 2oo gibi sabit değerler almaltadırlar, oysa bunun hem A
üi§anm matrisine hem de o yanılma olaslığna bğı olarak

g, = oorp;t1.or11

biçiminde beliılenmesi daha gerçekçi olur (Xu, l 989)

7.SAYISAL LIYGIJLAMA

Bu çaişmada jeodezik temel ağann bir kesimini oluşturan bir kenar ağnda araştırmalar

yapılmışır. Uygulama için Şekil 7.1'de gösterilen yapay 7 noktalı bir kenar ağ alıırruştır.

Yapay kenarlara yapay olarak üretilmiş normai dağlıruş rasgele gözlem hatalan

eklİnerek keııaı ölçüleıi elde edilmiştir. Robust M-Kestirimi için Andrews\ın ağrlık
fonksiyonu seçilmiŞir. Kir|etilmiş kenar ölçüsü elde etmek için yapay kenarlara sırasıyla

4o, 6o ve 8o büyüklüğünde kaba hatalaı ekJenmiştir. Uyuşumsuz ölçüler rastgele değil,

ttim keıurlar u}uşurıınüz olabilecek pkilde dilzenlenmiştiI. Diğer bir deyişle rastgele bir

kenar kaba hatai ölçü olarak seçilmemiş sırasıyla tüm kenarlar u}uşumsuz ölçü olarak ele

alınmıştır.

Nolıalann koordinatlan Tablo 6,1'de verilmiştir Bu koordinatlardan yararlaıarak

kenarlar hesaplanmıştır. Bu kenarlan ölçü olarak ele alabilmek için; bu kenarlara ş - N(p
= O ve d = 4 cm2) olacak şkilde rastg€le sa},ı üreteci ile elde edilmiş normal dağlrrış bir

dizi qt(i=I,2,...,n) eklenmiştir, EKK yöntemi ile bulunacak diteltmelerin bütün

çözünılerde ayru kalması için ağ, seöest olarak dengelenmişir.

Yapay kenarlara; önce tek tek, sonıa ikişr ikişer olmak üzere kaba hatalar verilmiştir.

Bu kaba hatalar; o=0.05, cı=0.0l ve o=0-00l anlamlil* dtızeyleri ile Baarda, Pope test
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yöntemleri ve -.3o ve o:nb için Aıdrews'ün sinüs kestirimi yöntemi kullanarak
araştınlmış ve sonuçlar karşılaştınlabilmesi için tablolarda toplanmtştır. C değeri (6.5)
eşitliğne gore hesaplanmıştır.

Tablo 6.2 ve Tablo 6,3 oluşturulurken olanaklı tüm durumlann ele alınması sonucu elde
edilen başan oranlan tabloya işlenmiştir. Şöyleki; lve 2 numaralı kenarlara kaba hata
verilmiş, sonra l ve 3 numaralı kenarlaıa küa hata verilmiş ve bu şkilde işleme devam
edilerek l ve 16 numaralı kenarlara kaba hata verilmiştir. Bu kaba hatalar tablolaıda
beJirtilen yontenılerıe araştınıınş ve elde edilen sonuçlar tablolarda toplannıştır. Aynı
şekilde 2 numaıalı kenardan başlayarak 2 ve 3 rnımaralı kenarlara, 2 ve 4 numarah
kenarlara kaba hatalar verilerek işleine devam edilmiş ve sonuçlar toplu bir şekilde tek bir
tabloda toplanıruştır. Başan oranı: sçilen test yöntemhde kullarııIan o aıılaııılılık düzeyi
içirı, başarılı sonuçlann o an kullan{an tüm durumlar sayısına oraııı olarak tanınılanrruşııi.

Tablo 6_ l Y kenaı noktalannın koordinatlan
Nokla Numaıası X

] 47 70| _ 490 55 499 _ 407
48 275 740 54 l34 .050

25 47 8l8 . 936 54 15 t .043
26 47 535 850 54 79o _ 2l0
27 47 10l . 53l 55 4o2 _ 553
67 46 724 . o99 55 065 - 43l
7| 46 027 324 56 240 . 666
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Tablo 6.2. 8 cm hata verilerek; olanaklı ttim dururrılann dikkate ahndığ, iki kaba
hatalı ömek kti,ınelerin başn oranlan takip kolaylığ sağamak amacıyla
tek biı tabloda toplanmıştır.

I 2 3 4 5 6
,1

8 l0 ll |2 l] l{ l5
J J J J J J J J J ., J J J J J
l6 l6 l6 l6 l6 16 l6 16 l6 16 I6 ]6 l6 l6 I6

Aülıe§§
(--r&)
ğ=0,05

o=0.0l

a=0.00l

ol3'
033

0.14
o.57

0.97

0.]3
05 oJo

0,40
0., o.Jo 0

o.29
013

0.20
0L. 0.3] 0 I

o
o.33

0.77
0 0ı! l

0.zJ
0
0,36

0Io
0,3]

o,,0 o5o
0.17

o25
o

o
o.67

0
o

l

0.27
0lo

0
0lo

o.aJ ]

0.17
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Tablo 6.3. 12 cm hata verilerek; olanaklı tilm durunılann dikkate alındığ iki kaba
hatah ömek kiimelerin başan oranlan takip kolaylığ sağamak amaoyla
tek bir tabloda toplanmıştır.

.) Bu katedeki tirinci ordn birinci kaba hatanın belirlenme başan oBnr, ikinci oran ikinci kaba haüanrn

belirıenme başan orandrı.
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E. UYGULAMA soNUÇLARINtr{ DEĞERLENDiRiLMESi

Uyuşumsuz öQtilerin belirlenmesinde fü durum ortaya çıkabilir.
a) Gözlun hatalanrın çıktğ himeııin varyaısı (o]) biliniyor:
- Klasik uyuşmsız ölçü testi (Baarda) ile uyuşumsuzlar iteratif olafak belirlenir.
- Robust kestirim yönten eri ile uyuşumsuzlaıın tarı!$ yap abiıif. Ömeğin bu çalrş.ada
Andrewsln Sintls M-Kestirimi yöntemi kullan ırııştır.
b) Gözleın hatalannın çıktığ himeııin varyansı (oİ) bilinmiyor: Bu durumda oİ yerine
sonsal varyans m3 atııur.
- Uyuşumsuzlar klasik uyuşumsuz ölçü testi (Pope) ile iteratifolarak belirlenir.
- Robust kestirim yontenıleri İle uyuşumsudann taıısı yapılabilir.

Uygulama aşmasında ölçülere kaba hata.lar verilirkeıı önce o ölçüye ait olan rastgeıe
hatalar çıkarılrrıış sonra kaba hata yerleşirilmişh. Böylec€ kaba hatalann rastgele
hatalardan etkilenmesi önlenmiştif .

n kenarh bir kerıar ağnda tek bir kaba hatalı örnek ktlme oluşturulurkeıı kaba hata
raslgele bir kenara verilmemişir. Ttirn kenarlara sırasyla teker teker kaba hata eklenerek

kıç tane kenar varsa o kadaı sayda ,a () tek kaba hatü ömek ktirneler elde

edilmiştir. İki kaba hatdı ömek kiimeler yine rastgele fü kerıara kıba hata eklenerek

oluştı:rulmamıştır. Olanaklı tüm duruırılar dikkate ünm!ştır. Vr"i () *ıa, *i l.*"

hatalı örnek himeler oluşturulmu$ur

Ölçtl sayısının 16 ve kaba hata miktanırn 4o, 6o ve 8o olması durumları için oluşturulan
tablolarda beklenildiğ gibi kaba hata miktan arttıkça kullanılan yöntemlerin başan oraıu
anmaktadır. Bu durum ölçü saysırırn l6'dan 2l'e çıkanlması durumunda da ayıuür.

o anlaırılılık dtızeyi için 0.05,0,0l ve 0,00l değerleri seçilmişir. Tablolardan görüldüğii

iiaere; kullu an yönternler a:0.05 durumunda en başarılı sonuçlan vermiştir. o
ü,lamLlık düz€yi küçüldükçe bayn oraıuda azalmaktadu.

Andrews'un sinüs kestirimi yönlemi için c<o ve o:mo olmak üzere iki ayn durumda test

yapılmıştır. Bu yöntemin o-{o durumunda düa başnlı olduğu görülrnüştür. Bu
durumda önsel varyaııs olan (oo2) değerinin bilinmesinin önemini göstermelııedir.

4o ve 6o büytlklüğiindeki hatalann negatif değeri olarak verilmesi durumlannda diğer
yönteİrılerde pek bir değşiklik olmamakla biılikte Andrews'un Sinüs Kestirimi
yönteminde o-<o alınması durumunda başan oranü artrnrştır.

Ölçülerde iki tane kaba hata olması durumund4 elde edilen sonuçlardı başansız durumlar

tekar ele alınarak bu hatalann farki yöıılerde olması durumunda nasıl bir sonuç elde
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edileceği aıaşırı-lnuşır, Bu kez ayıu kaba hatalann işaretleri biri +, diğeri - olacak şkilde
değşirilmişir. Bu durumda kullaruları yöntemlerin başarı orarıının aIttığ görülmü$iir.

Hatalann farklı yönlerde (birinin pozitif diğerinin negatif) olmag durumunda ilginçıir ki
diğer yönten erde başan az miktarda artmakla birlikte Andrews'un Sinüs Kestirimi
yönteminde o:mo alınması durumunda başarı oranı oIdukça artınrştr.

Redundans paylarının önemini görelilmek için bir noktadan gkan kenar ölçüsü (13
numaralı ölçü) iptal edilerek redundans değeri düşüri.ıülrnüştti. Bunun sonucu olaıak
başn oraru oldukça düşmüştiir. Bu ü bize redundanslann öneınini göstermektedir.

g.soNuÇ vE ÖNERiLER

a) Tek kaba hata olması durumunda

Geleııeksel uyuşum§ız ölçü testi Baarda yöntemi ile genel olaıak bir kaba hatat ölçü
belirleııebilmektedir, Aıcak küa hıanın guıliğ 3o ya yaklaş*ça Baarda yönteminin
başaıısı azalmaktadu. Pope yöntemi ile geneI olarak bif küa hatayı güvenilir olarak
belirlemek olanaklı değldir.

Robust M-Kestirimi Aıdrews ağrli< fonksiyonu ile eğer varyans belli ise.genel olarak tek
bir kaba hatayı beliıleyebilmektedir. Yalnrz başn oraııı Baarda'ya gore düa düşüktür.
Varyans bilinmediğ durumda Pope'den düa başanlı sonuçlar vermektedir.

b) İki kaba hata olınası durumu

Ölçüler iki kaba hata içerdiğ durumda Baard4 Pope ve Aıdrews M-Kestiriminin başan
oraıılan tek biı kaba hata olması durumuna göre düşmelİedir.

Ölçüler birden fazla kaba hata içerdiğ zaman örneğin iki tane kaba hata olması
durumunda eğer kaba hatalar rasgele oluşmuşsa" kullanılan yöntemlerin başan oraru
artmaiiadır. Eğer kaba hatalar ortak etkilenmişse uyuşumlu bir gözlem kotti bir gozlem
olarak, kötti bir gözlem iyi bir gödeın olarak saptanabilmektedir.

Kullarulan yöntemlerde kaba hata sayısı arttıkça başan oran düşmektedir

Kaba hata miktan arttıkça kullaıulan yontemlerin başn oranı artmaktadır

Kullarulan yönterrıl€r en başanlı sonuçlan cı=0.05 durumunda vermişlerdir. o anlanılılık
dıizeyi hlçüldükçe başan oranrda azalmaktadır.

l9]

Kaba hatalı ölçüler EKK yöntemi ile elde edilen tiim sonuçlan bozırıaktadır. Geleneksel
uyuşumsuz 0lçü testleride uygulansa, tek kaba hatalı ölçüyü bile güvenilir olarak
belirlemek olanaklr dğldir.



Serbestlik derecesi yıikseldikç yöntemlenn başan oranlan artmalıiadır

Test sonuçlanna göre ğn geometrik yapısırun (yani redundans paylanrun) önenıli olduğu
ortaya çıkmaiiadır, Eğer ağdaki noktalar, birbirini kontrol edecek şekilde kurulmazsa
baz noktalarda redundans paylan düşük olacakiır. Bu da tesl sonuçlanru olumsuz yönde
etkilemektedir-

Kaba hatalann bulunduğu ölçüler arasında konışuluk ilişkisi bulunduğu zaman test
sonuçlan daha başansız olmaktadır.

Kaba hatalar a posteriori varyansl olumsuz yönde etkilemektedir, A piriori varyans
değerinin bilinmesi durumunda test sonuçlannın başan oraıu yükselmektedir.

Kaba hatalan güvenilir olarak belirlemek için güvenirliğ daha yüksek olan robust
yöntenıler geliştirilmelidir.
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