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OZET

ROBUST REGRESYON TAHMIN EDICLERINE YONELIK YENI BiR
YAKLASIM

Ahmet TOY
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istatistik Ana Bilim Dali
Doktora, Haziran/2022
Danisman: Dog. Dr. Erol TERZI

Regresyon analizi yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan en kiiclik kareler
yontemi, dogrusal regresyon modeli varsayimlar1 saglandiginda en iyi parametre
tahminini gerceklestirmektedir. Fakat model varsayimlarinin bozulmasina neden olan
bazi etkenler vardir. Bu etkenlerden birisi veri setinin aykir1 deger igermesidir. Veri
setindeki diger gozlemlerden uzak bir sekilde konumlanan aykir1 degerler, parametre
tahminini olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu yilizden aykir1 degerlere kars1 direngli
olan robust regresyon tahmin edicileri gelistirilmistir. Robust regresyon tahmin
edicileri igerisinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi M-tahmin edicilerdir. M-
tahmin ediciler veri setinde bulunan aykiri degerin etkisini azaltarak veya aykir
degeri veri setinden ¢ikartarak parametre tahminini gerceklestirir.

Bu ¢alismada veri setinde bulunan gbézlem degerlerinin genetik algoritmayla
agirliklandirildigi, yeni bir robust yontem onerilmistir. Onerilen yontem ile M-
tahmin ediciler hem simiilasyon c¢alismasi yapilarak hem de gercek veri seti
kullanilarak hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK) performans kriterine gore
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda onerilen yontemin M-tahmin edicilerden
daha iyi performans sergiledigi gdzlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Robust regresyon, M-tahmin ediciler, Genetik algoritma



ABSTRACT

A NEW APPROACH TO ROBUST REGRESSION ESTIMATORS

Ahmet TOY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Statistics
Ph.D., June/2022
Supervisor:Assoc. Prof. Dr. Erol TERZI

The least-squares method, which is the commonly used one among the
regression analysis methods, performs the best parameter estimation when linear
regression model assumptions are made. However, some factors cause the
deterioration of model assumptions. One of these factors is inclusion of outliers by
the data set. Outliers located far from other observations in the data set negatively
affect the parameter estimation. Therefore, robust regression estimators that are
resistant to outliers have been developed. One of the most preferred methods among
robust regression estimators is M-estimators. M-estimators make parameter
estimation by reducing the effect of the outlier in the data set or by removing the
outlier from the data set.

In this study, a new robust method is recommended in which the observation
values in the data set are weighted by genetic algorithm. With the proposed method,
M-estimators are compared according to the root mean square error (RMSE)
performance criterion, both by performing a simulation study and using the real data
set. As a result of the comparison, it is observed that the proposed method
outperformed the M-estimators.

Keywords: Robust regression, M-estimators, Genetic algorithm
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1. GIRIS

Regresyon terimi 1886 yilinda Francis Galton tarafindan kullanilmistir. Galton
makalesinde, boylar1 uzun olan ebeveynlerin uzun boylu ¢ocuklara, boylar1 kisa olan
ebeveynlerin kisa boylu ¢ocuklara sahip olma egilimi olmasina ragmen, uzun veya
kisa boylu ebeveynlerin ¢ocuklarinin, popiilasyonun ortalama boy uzunluguna
“gerileme-regress” egiliminde oldugunu gostermistir. Galton'un bu evrensel
regresyon yasasi, binden fazla baba ve ogulun boy kaydini toplayan Karl Pearson
tarafindan 1903 yilinda dogrulanmistir. Pearson, hem uzun hem de kisa boylu
ogullarin, tiim erkeklerin ortalama boyuna dogru “geriledigini-regressing”
gostermistir. Galton bu durumu, "siradanliga geri doniis (regresyon-regression)"”

olarak ifade etmistir (Gujarati ve Porter, 2009).

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskiyli modelleyen bir yontemdir.
Dogrusal regresyon analizi, basit dogrusal regresyon analizi ve ¢oklu dogrusal
regresyon analizi olarak ele alinmaktadir. Regresyon modelinde, bagimli (agiklanan)
degisken sayisi ile bagimsiz (agiklayici) degisken sayisi 1 ise basit dogrusal
regresyon analizi, bagimli degisken sayis1 1 iken bagimsiz degisken sayis1 1’den ¢ok
ise ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanilmaktadir. Coklu dogrusal regresyon

modeli;

Yi = BO + leli + ,BZXZi + .- +,BtXti+£i' = 1,2, e, n (11)

seklinde gosterilir. Burada n Orneklem biytikligint, Y bagmli degiskeni,
X1, X,, ..., X, bagimsiz degiskenleri, S, [, ..., Sz model parametrelerini ve & hata

terimini gostermektedir.

Dogrusal regresyon modelinin bazi 6nemli varsayimlar1 vardir. Bu
varsayimlar; hata terimleri arasinda iliski olmamasi (otokorelasyonun olmamasi),
hata terimlerinin normal dagilimli olmasi, hata terimlerinin sifir ortalamali ve sabit
varyansli olmasi1 (homoscedasticity) ve ¢oklu baglantinin olmamasi seklinde ifade
edilebilir. Dogrusal regresyon varsayimlari saglandiginda en iyi parametre tahmini
en kiigiik kareler (EKK) yontemi ile elde edilmektedir. Bu nedenle EKK yontemi
siklikla kullanilmaktadir.



En kiigiik kareler yontemi Carl Frederich Gauss’a atfedilmektedir (Gujarati ve
Porter, 2009). En kiigiik kareler yonteminde amag, regresyon modelindeki gergek Y;
degerleri ile tahmin ¥; degerleri arasindaki farklarm kareleri toplamimi minimum

yapmaktir. Y; = Sy + (1 X; + & i = 1,2,...,n olmak iizere;

Y, = Bo+BuX; (1.2)
Yi = ?l + e; (13)
e, =Y, —Y, (1.4)

seklinde e; artiklar elde edilir. EKK yontemi ile esitlik 1.5°1 minimum yapacak S,

ve 3; degerlerinin elde edilmesi amaglanmaktadr.

e = > (%= fo — iXo) (15)

n n
i=1 i=1

B'nin EKK tahmin edicileri esitlik 1.6 ile elde edilmektedir.

B=XX)XY (1.6)

Regresyon analizi yontemlerinden EKK yontemi ile birlikte en ¢ok kullanilan
bir diger yontem de en ¢ok olabilirlik (maximum likelihood) yontemidir. En ¢ok
olabilirlik yontemi, 1912-1922 yillar1 arasinda R.A. Fisher tarafindan ortaya
konulmustur (Aldrich, 1997; Edwards, 1997). En ¢ok olabilirlik tahmin prensibi,
istenen olasilik dagiliminin, gézlemlenen veriyi "en olas1" yapan oldugunu belirtir ki
bu da olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden parametre vektorii degerinin

aranmasi gerektigi anlamina gelmektedir (Myung, 2003).

Klasik istatistikler parametrik model varsayimlar1 altinda optimal yontemler
gelistirir  (Ronchetti, 2006). Saglam (robust) istatistik teorisi ise model
varsayimlarindan sapmalarla ilgilenerek, modelin ¢evresinde hala giivenilir, verimli
olan istatistiksel yontemlerin gelistirilmesini amaglar. Bu nedenle saglam istatistik
teorisi, Fisher parametrik yaklasimi ile tam parametrik olmayan yaklagim arasinda
bir koprii olarak goriilebilir. Yani parametrik modelin zorlugu ile tam parametrik
olmayan modelin yorumlanmasinin potansiyel zorluklar1 arasinda bir uzlasmadir

(Ronchetti, 2006).



[statistikciler, "Saglam-Robust" kelimesinin istatistiksel anlamda
kullanimlarini, George Box’un 1953’te yayimlanan makalesine dayandirmaktadir
(Stigler, 2010). On sekizinci yiizyilda, "robust" kelimesi, gii¢lii ancak kaba birine
atifta bulunmak i¢in kullanilirken, Box kelimeyi istatistiksel anlamda ilk kez
kullanarak kelimenin olumsuz g¢agrisimint ortadan kaldirdi ve artik robust kelimesi
saglikli olma ve hayatin zorluklarina dayanabilme anlamina gelmeye basladi (Stigler,
1973). Her ne kadar Box saglamlik terimini vermis olsa da, ¢ogu insan saglamligin
esas olarak John W. Tukey ve Peter J. Huber'in olusturdugu konusunda hemfikirdir.
Tukey, kiiciik oranda kirletilmis bir dagilimin tahmin sonuglar1 ile normal dagilimin
tahmin sonuclar1 arasindaki 6nemli farki ortaya koyarak dikkatleri istatistikte
saglamlik konusunun {izerine ¢ekmistir ve bu durum, o dénem istatistik¢ilerinin
cogunu sasirtmistir. Ayrica Tukey, kiiclik oranda bir kirlenmenin tahmin
sonuglarinda bu kadar etkili olabilecegini yalnizca R. A. Fisher‘in 6ngordiigiinii ifade

etmistir (Stigler, 2010).

Peter J. Huber istatistikte saglamlik konusunu 1964'te yayimlanan makalesi ile
ele almigtir. Huber’den Once saglamlik terimi uygulamali istatistik¢ilerin kabul
etmesi gereken, ancak teorisyenlerin gérmezden gelebilecekleri bir durumdu. Fakat
Huber yayimlanan makalesi ile bu durumu degistirdi. Sonraki biiyiik adimlar da gok
uzun siirmedi ve 1968 yilinda Frank Hampel, saglamlik kavramini Huber'in
yaklastig1 sekliyle ele alarak bir tahmin edicinin fonksiyonel bir tiirevi ile Etki
Egrisi-Influence Curve kavramini tanitti (Stigler, 2010). Daha sonra 1981 yilinda
Huber’in “Saglam Istatistik-Robust Statistics” kitab1 yayimlandi. Huber bu kitabr ile
daha onceden incelenen ¢esitli belirsiz fikirleri, ortaya ¢ikan teorileri bir araya getirdi

(Morgenthaler, 2007).

Robust regresyon tahmin edicilerinin {izerinde durdugu en Onemli
kavramlardan birisi aykirt deger (outlier) kavramidir. Bunun nedeni aykir1 degerlerin
dogrusal regresyon modeli varsayimlarini bozarak yaniltici ¢ikarimlara neden
olmasidir. Aykirt deger, veri setindeki diger gozlemlerden belirgin bir sekilde sapan
gozlem degeridir (Jajo, 2005). Aykir1 deger iceren veri setleri igin farkli robust
regresyon tahmin edicileri gelistirilmistir. Bu tahmin edicilerin bazilar1 aykir
degerleri veri setinden dislayarak parametre tahmini yaparken bazilar1 da aykiri
degerlerin etkilerini azaltarak parametre tahmini yaparlar. Aykir1 degerlerin etkisini

azaltarak parametre tahmini yapmanin nedenlerinden birisi gézlemlerin veri setinde



kalmasini saglamaktir ¢iinkli bazen aykir1 deger oldugu diisliniilen bir gézlem degeri
arastirma konusu ile ilgili dnemli bilgiler verebilmektedir. Bu nedenle aykiriligi
tartismaya acik olan bir gozlem degerinin etkisini azaltarak veri setinde kalmasini
saglamak giivenilir bir parametre tahmini i¢in daha dogru olacaktir. Bazi durumlarda
da veri setindeki gozlemlerin hangisinin aykiri deger olup olmadigini tespit etmek
zordur. Dolayisiyla aykir1 degerlere olan bu farkli yaklagimlar farkli robust regresyon
tahmin edicilerinin gelistirilmesine neden olmustur. Aykir1 deger igeren veri
setlerinde etkin parametre tahmini i¢in gelistirilen en 6nemli tahmin edicilerden birisi
adimn1 en ¢ok olabilirlik yonteminden alan robust regresyon M-tahmin edicilerdir. M-
tahmin ediciler bagimli degiskendeki aykir1 degerlere karsi direngli olduklarindan
robust bir yontem olarak ele alinmaktadir. M-tahmin ediciler en kii¢iik kereler
yontemindeki toplam hata karelerin minimizasyonu yerine Onerilen bir p
fonksiyonunun minimizasyonunu saglamaya calismaktadir. M-tahmin edicilerde p
fonksiyonunun tiirevi y etki fonksiyonunu temsil etmektedir. M-tahmin ediciler etki
fonksiyonunun yapisina bagli olarak monoton ve azalan M-tahmin ediciler olarak ele
alinmaktadir. Azalan M-tahmin ediciler de yavas azalan ve hizli azalan M-tahmin
ediciler olarak ele alinmaktadir. Monoton M-tahmin ediciler aykir1 degerleri veri
setinden dislamayarak agirliklarini azaltmaktadir. Oysa azalan M-tahmin ediciler
belirlenen aralik disinda aykirt deger olarak tespit edilen gozlem degerlerini veri
setinden dislayarak parametre tahminini gergeklestirirler. Bu yoniiyle M-tahmin
edicilerin hem aykir1 degerlerin etkisini azaltabilen hem de aykir1 degerleri
dislayabilen bir tahmin edici oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada M-tahmin edicilerin
incelenmesi i¢in monoton M-tahmin edicilerden Huber, Fair, Logistic, yavas azalan
M-tahmin edicilerden Cauchy, Welsch, hizli azalan M-tahmin edicilerden Andrews,

Hampel ve Tukey M-tahmin edicileri ele alinmistir.

M-tahmin ediciler farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardan

bazilarina asagida deginilmistir.

Wu ve wu (2005), 20 uydunun simiile edilmis optik verilerini isleyerek
yorlinge iyilestirmesinin dogrulugunu saglayan bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem Huber M-tahmin edicisini iki kez kullanmaktan ve ardindan yakinsamaya

kadar Hampel M-tahmin edicisini yinelemekten olusmaktadir.



Guerard (2016), kiiresel piyasalardaki hisse senetlerinin risk ve getirisini analiz
ettigi calismasinda, hisse senedi se¢im modellerinin iiretiminde robust regresyon

tekniklerinin ¢esitli uygulamalarini yapmustir.

Hu vd. (2017), mutlak gravimetre verilerini incelemek icin aykiri degerlere
karst duyarsiz olan, M-tahmin edicilerini kullanmistir. Robust regresyon i¢in hem
siradan en kii¢iik kareler hem de farkli yaklasimlarla elde edilen gravite degerlerini
karsilagtirmistir. Sonuglar, yer¢ekimi verilerinin dogrulugunun, zaman-mesafe
ciftlerinin uygun bir agirliklandirma islevine yapilan ayarlamalar yoluyla, belirli
aykirt degerlerin reddedilmesiyle gelistirilebilecegini gostermistir. Ayrica ¢alismada

aykir1 degerleri agirliklarina gore tanimlamanin bir yontemi de sunulmaktadir.

Leoni vd. (2018), ileriye doniik elektrik fiyatlarinin sekillendirme katsayilarini
tahmin etmek i¢in M-regresyon yontemi gelistirmistir. Bu yontem ile sekillendirme
katsayilari ayni anda ele alinarak model arbitrajinin temel diizeyde g6z ardi
edilebildigi ifade edilmistir. Ayrica yontem, aykirt degerlere karsi dayanikli
oldugundan, yontemin stabil sonuglar verdigi ve piyasadaki farkli durumlara karsi da

etkili oldugu ifade edilmistir.

Su vd. (2019), farmakoloji alanindaki ¢alismalari ile bir doner tablet presinde,
tablet agirligl ile ana sikistirma kuvveti arasindaki korelasyona bagli olarak, tablet
agirliginin 6l¢limil icin yeni bir veri uzlagtirma stratejisi 6nermislerdir. Bu strateji ile
kusurlu tablet agirligi 6l¢timiiniin ¢ok daha kesin ana sikistirma kuvveti 6l¢timii ile
uzlastirilabilecegi ifade edilmistir. Calismada 6l¢iim briit hatalarin1 reddetmek ig¢in
robust Welsch M-tahmin edicisi kullanilmistir. Tablet agirligi 6l¢iimiiniin giivenilir
performansi, pilot liretim caligmalarinda ve tablet agirliginin kalite kontroliinde

kullanilmustir.

Genetik Algoritma (GA) Charles Darwin'in dogal secilim teorisine dayanan
biyolojik evrim modelidir (Yang, 2021). GA, tesadiifi arama yontemleri ile sonug
elde etmeye calisan ve dogal seleksiyon ile genetige dayali olan sezgisel arama
algoritmalar1 seklinde tanimlanmaktadir (Goldberg, 1989). GA bu yoniiyle bir¢ok
farkli galisma alaninda kullanilmistir. Robust regresyon bu c¢alisma alanlarindan

birisidir. Bu ¢alismalardan bazilarina asagida deginilmistir.

Vankeerberghen vd. (1995), dogrusal olmayan modeller i¢in Least Median

Squares (LMS) parametrelerini elde etmek i¢in genetik algoritma kullanilabilecegini



ifade ederek kalibrasyon ve farmakokinetik verilerdeki aykiri degerler iizerine

calisma yapmuslardir.

Algamal ve Thabet (2013), aykir1 degerleri ele aldiklar1 ¢alismalarinda Akaike
bilgi kriteri (AIC), Bayes bilgi kriteri (BIC) ve Hannan-Quinn bilgi kriteri (HQIC)

olmak {izere ii¢ tip amag fonksiyonuna sahip genetik algoritmay1 kullanmislardir.

Duraj ve Chomatek (2017), genetik algoritmaya dayali aykir1i deger
tanimlamaya yonelik yeni bir yaklagim sunmuslardir. Calismalan ile, yaklasimin
performansin1  degerlendirerek ¢ok amacli genetik algoritmanin 6zelliklerini

incelemislerdir.

Bu tez calismasinin amaci genetik algoritmaya dayali yeni bir robust regresyon

yaklagiminin ortaya konulmasidir.
Bu tez ¢alismasinda ele alinan boliimler asagida verilmistir.

Birinci boliimde tez ¢aligmasinin temel konularina deginilerek bazi kavramlar

tizerinde durulmustur.

ikinci béliimde M-tahmin ediciler konusu ele alinmistir. Ayrica M-tahmin
edicilerin galisma prensibi incelenerek c¢alismada kullanilan M-tahmin edicilerin

amag, etki ve agirlik fonksiyonlarina yer verilmistir.

Uciincii boliimde genetik algoritma konusu iizerinde durularak genetik
algoritmanin ¢aligma prensibi ile se¢im isleminda kullanilan K-Medoids

yonteminden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde robust regresyon tahmin edicilerine yonelik yeni bir
yaklasim &nerilmistir. Onerilen ydntem ayrintilartyla ele alinarak algoritma

adimlarma yer verilmistir.

Besinci boliimde M-tahmin ediciler ile Onerilen yontemin karsilastirilmasi igin
uygulama calismast yapilmistir. Bu karsilastirma hem simiilasyon c¢alismasi

yapilarak hem de gercek veri seti kullanilarak yapilmigtir.

Altinct boliimde uygulama sonuglarindan elde edilen bulgulara yer verilerek

sonugclar incelenmistir.



2. M-TAHMIN EDICILER

Peter J. Huber 1964 yilinda M-tahmin edicisini 0zellikleriyle birlikte
tanitmistir.  Bu  Ozelliklerin  ele alinmast modern saglam istatistiklerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Godambe (1960) yaptig1 bir ¢alisma ile
M-tahmin edicisi baglaminda optimum tahmin fonksiyonu kavramin1 ortaya

koymustur ve bu nedenle M-tahmin edicisi yaklagiminin onciisii olarak ifade

edilebilir (Stefanski ve Boos, 2002). M tahmin edicisi,

mﬁin;pm) (2.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada p, 0’da minimum degeri alan, simetrik bir

fonksiyondur (Rousseeuw ve Leroy, 1987).

Uygun bir p(r) fonksiyonun sahip olmasi gereken bazi 6zellikleri asagidaki
gibidir (Maronna vd., 2006; Pennacchi, 2008).

. p(r)=0

I. p(0)=0
I1l.  p simetriktir; p(r) = p(—r)
V. |ril > |ryligin p(r;) = p(ry,)

Sekil 2.1. Huber M-tahmin edicisinin p(r)-r grafigi

M-tahmin edicisi, en kiigiik mutlak sapmalar (L;) yontemi Y|r;| ile EKK
yonteminin Y, 7% avantajlarmi bir araya getirmektedir (Birkes ve Dodge, 1993). M-
tahmin edicisinde p fonksiyonunun tiirevi alinarak etki fonksiyonu iy = p’ elde edilir
(Maronna vd., 2006).



M-tahmin edicisinde ¥ (r) etki fonksiyonunun sahip olmasi gereken bazi
ozellikleri asagidaki gibidir (Bell, 1980).

I. Y asimetriktir; Y(—r) = =y (r)
Il. r=>0i¢ciny(r) =0
I1l.  y(r) siirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyondur.
Iv. ¢'(0)=1
V. "0 =0
V. ¢"'(0)< 0

L EKK . Huber

5 s 5

4 4 41

3 3 3

2 2 2

1 1 1

S—O »;0 =0

-1 -1 -1

2 2 2t

3 3 -3

-4 4 4t

-5 A — -5 - !

-54-3-2-1012345-5—-1-3-2-1912345-54-3-‘-1912343
T

Sekil 2.2. Yontemlere ait Y (r)-r grafikleri

Ozellikler incelendiginde sekil 2.1°de p(r) fonksiyonunun simetrik, sekil
2.2’de Y(r) etki fonksiyonunun asimetrik oldugu gorilmektedir. Y (r) etki
fonksiyonunun artiga oramiyla da w(r) agirlik fonksiyonu elde edilir. Agirlik
fonksiyonlar1 elde edilen M-tahmin edicileri ile tahmin, yinelemeli yeniden
agirhiklandirilmis en kiiciik kareler (iteratively reweighted least squares) yontemi
kullanilarak yapilabilir (Holland ve Welsch, 1977). Parametre tahmini igin
kullanilacak olan 6l¢ek o = [Median(|r; — Median(r;)|)]/0.6745 olmak iizere
gergeklestirilmesi gereken basamaklar agagidaki gibidir (Fox, 2002).

i. Ik f’lar, EKK tahmin edicisi ile elde edilerek artiklar (1;) hesaplanir.

ii. o =[Median(|r; — Median(r;)|)]/0.6745 ile agirliklar elde edilir.

iii.  Agirliklandirilmis en kiigiik kareler B = (X'WX)™1X'WY ile bir sonraki
f’lar elde edilir. Burada W kosegen elemanlari agirlik olan diagonal
matristir.

iv. Iterasyonlar sonucunda f’lar arasindaki fark yakinsama saglanincaya kadar

tekrar edilir.



2.1. Monoton M-Tahmin Ediciler

M-tahmin edicisinin (r) etki fonksiyonu azalmayan bir fonksiyon ise

monoton M-tahmin edici olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada monoton M-tahmin

edicilerden Huber, Fair ve Logistic M-tahmin edicisi ele alinmistir.

2.1.1. Huber

Peter J. Huber tarafindan 1964 yilinda ortaya konulan Huber M-tahmin edicisi

ilk M-tahmin edicidir. Huber M-tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r) fonksiyonu

esitlik 2.2-2.4°de tanimlanmaktadir.

r?2/2 r|<c
p(r) ={ / ) | | H
cylrl —cy?/2 7| > cy
(T Ir| < cy
w(r) = {CH sign(r) Ir] > cy
1 7| < cy

w(r) =
) {CH/IrI Ir] > cy

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Huber M-tahmin edicisinin ayar sabiti ¢y;=1.345 standart normal dagilimda
%95 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983; Birkes
ve Dodge, 1993; Zhang, 1997; Pennacchi, 2008). Huber M-tahmin edicisinin p(r),

Y (r) ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Huber M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonlari
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2.1.2. Fair

Fair M-tahmin edicisi Ray C. Fair tarafindan 1974 yilinda ortaya konulmustur.

Fair M-tahmin edicisi, dogrusal olmayan modeller i¢in en kii¢ciik mutlak sapmalar

yonteminin bir yaklasimi olarak sunulmustur, ancak dogrusal modellerde de iyi

sonuglar verebilmektedir (Holland ve Welsch 1977). Fair M-tahmin edicisinin p(r),

Y (r) ve w(r) fonksiyonu esitlik 2.5-2.7de tanimlanmaktadir.

p(r) = {CFZ [|T_| —log <1 + m)l reR
Cr Cr
Y(r) = rIrI reR
(1+)
w(r) = ! reR

(2.5)

(2.6)

2.7)

Fair M-tahmin edicisinin ayar sabiti cz=1.3998 standart normal dagilimda %95

asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983; Zhang,
1997; Ozyurt ve Pike, 2004; Pennacchi, 2008). Fair M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r)

ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Fair M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonlari
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2.1.3. Logistic

Holland ve Welsch 1977 yilinda Verhulst’un (1838) calismasini yeniden ele
alarak Logistic M-tahmin edicisini 6ne stirmiislerdir. Logistic M-tahmin edicisinin

p(r), Y (r) ve w(r) fonksiyonu esitlik 2.8-2.10’da tanimlanmaktadir.

p(r) = {cLzlog [cosh <CT_L>] reR (2.8)
Y(r) = {CL tanh (Cr—L) reR (2.9)
w(r) = {(CT—L) tanh (Cr—L) reR (2.10)

Logistic M-tahmin edicisinin ayar sabiti ¢;=1.205 standart normal dagilimda
%095 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977). Logistic M-
tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil 2.5’de

gosterilmektedir.

4T Wi

Sekil 2.5. Logistic M tahmin edicisinin p(), y(r) ve w(r) fonksiyonlar
2.2. Azalan M-Tahmin Ediciler

Bir M-tahmin edicisinin i etki fonksiyonu azalan bir fonksiyon ise bu M-

tahmin edicisine, azalan (redescending) M-tahmin edici denir. Azalan M-tahmin

11



edicileri iki sekilde ele alinmaktadir. Bunlar yavas ve hizli azalan M-tahmin

edicilerdir.
2.2.1. Yavas Azalan M-Tahmin Ediciler

Yavas azalan (soft redescending) M-tahmin ediciler aykir1 degerlerin etkilerini
azaltma yoOniinde bir durum sergilerler ki etki fonksiyonun gosterimi ¥(r) — 0
seklinde olur. Dolayisiyla yavas azalan M-tahmin ediciler tahmini de bu dogrultuda
gerceklestiriler. Bu ¢alismada yavas azalan M-tahmin edicilerden Cauchy ve Welsch

M-tahmin edicisi ele alinmustr.
2.2.1.1. Cauchy

Simeon Denis Poisson (1781-1840), Laplace’n ¢aligmalarin1 yeniden
inceleyerek 1824 yilinda spesifik dzelliklere sahip, yogunlugu {m(1 + x2)}~! olan
bir olasilik dagilimi ortaya koymustur. Augustin Louis Cauchy (1789-1857) 1853
yilinda Comptes Rendus’ta bu olasilik dagilimint ile ilgili farkli caligmalar yapmustir.
Bu yiizden bu olasilik dagilimi, ¢agrisimindan dolay1 ‘Cauchy’ dagilimi olarak ifade
edilmektedir (Stigler, 1974). Cauchy M-tahmin edicisinin p(r), Y (r) ve w(r)
fonksiyonu esitlik 2.11-2.13°de tanimlanmaktadir.

p(r) = {(C;—2> log (1 + (92) reR 2.11)
C

) =4 — reR (2.12)

1
W(T') = ﬁ reR (213)
(1+&))
Cauchy M-tahmin edicisinin ayar sabiti c,=2.3849 standart normal dagilimda
%095 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983; Zhang,

1997; Ozyurt ve Pike, 2004; Pennacchi, 2008). Cauchy M-tahmin edicisinin p(r),
Y(r) ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Cauchy M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonlari

2.2.1.2. Welsch

Dennis ve Welsch 1976 yilinda dogrusal olmayan regresyon modeli igin en

kiigiik kareler ile saglam regresyon tekniklerini ele aldiklar1 bir calismada Welsch M-

tahmin edicisini sunmuslardir. Welsch M-tahmin edicisinin  p(r), ¥ (r) ve w(r)

fonksiyonu esitlik 2.14-2.16’da tanimlanmaktadir.

2 2
p(r) = {C% [1 — exp (— C:v_2>l reR

r2
Y(r) = {r exp (— c_2> reR
w

w(r) = {exp (— C:v_22> reR

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Welsch M-tahmin edicisinin ayar sabiti cy,=2.9846 standart normal dagilimda

%95 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983; Zhang,
1997; Pennacchi, 2008). Welsch M-tahmin edicisinin p(r), () ve w(r)

fonksiyonuna ait grafik sekil 2.7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.7. Welsch M-tahmin edicisinin p(r), y(r) ve w(r) fonksiyonlar
2.2.2. Hizh Azalan M-Tahmin Ediciler

Hizli azalan (hard redescending) M-tahmin ediciler, belirlenen aralik disinda,
aykirt deger olarak tespit edilen gézlemi veri setinden dislayarak parametre tahminini
gerceklestirirler. Hizli azalan M-tahmin edicilerin etki fonksiyonu belirlenen aralik

disinda 0 degerini almaktadir ve esitlik 2.17’de oldugu gibi

Y =) = Yp(@) =0 Irl = c (2.17)

ifade edilmektedir. Burada c ayar sabitidir (Hampel vd., 1986). Bu ¢alismada hizli
azalan M-tahmin edicilerden Andrews, Hampel ve Tukey M tahmin edicisi ele

alinmustir.
2.2.2.1. Andrews

Andrews M-tahmin edicisi 1972 yilinda tanmitilmistir (Andrews vd., 1972;
Andrews, 1974). Andrews M-tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r) fonksiyonu
esitlik 2.18-2.20°de tanimlanmaktadir.

() = s <1 — cos (é)) 7| < mey (2.18)

2

2¢y |r| > ey
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. r <
p(r) = {47 <a) Irl < meq (2.19)

0 |r| > 1y
i\ . (T
() — () sin (Z) Ir| < e, (2.20)
0 |r| > ey

Andrews M-tahmin edicisinin ayar sabiti c,=1.338 standart normal dagilimda
%95 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983).
Andrews M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil

2.8’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Andrews M tahmin edicisinin p(r), Y (r) ve w(r) fonksiyonlar
2.2.2.2. Hampel

Hampel M-tahmin edicisi 1972 yilinda tanitilmistir (Andrews vd., 1972).
Hampel M-tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r) fonksiyonu esitlik 2.21-2.23’de

tanimlanmaktadir.
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(T <
) Y| <a
aZ
Cl|7”|—7 a<l|r|<hb
p(r) = ) a2+a(c—b) ) c—Irl\* b <l < (2.21)
@ 2 c—b =
a? a(c—Db)
\ab—7+T |r| > ¢
| < a
Ja sign(r) a<|r|<bh
r alc—|r 2.22
(r) = I( 1) sign(r) b<irl<c (2.22)
kO |r| > ¢
(1 | <a
a
m a<l|r|<bh
W(r)=<a(c—|1‘|) ) < |r| oy (223)
(c = b)|r| -
\0 |r| > ¢

Hampel M-tahmin edicisinin ayar sabitleri a =1.35, b=2.7 ve ¢ =5.4 standart
normal dagilimda %95 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Ozyurt ve Pike 2004).
Hampel M-tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r) fonksiyonuna ait grafik sekil
2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Hampel M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonlari
16



2.2.2.3. Tukey

Tukey M-tahmin edicisi, 1974 yilinda Beaton ve Tukey tarafindan yapilan bir
calisma ile ortaya konmustur. Bu tahmin edici “biweight-¢ift agirlikli, bisquare-gift
kare” tahmin edici olarak da ifade edilmektedir. Tukey M-tahmin edicisinin p(r),

Y (r) ve w(r) fonksiyonu esitlik 2.24-2.26’da tanimlanmaktadir.

<%> <1 B <1 ) (é)2>3> = (2.24)

r <1 - (éf)z) Ir] < cp (2.25)

0 |r| > cp

2\
w(r) = <1 B (g) ) 7| < cp (2.26)

0 |r| > cp
Tukey M-tahmin edicisinin ayar sabiti ¢;=4.6851 standart normal dagilimda
%095 asimptotik etkinlik saglamaktadir (Holland ve Welsch, 1977; Rey, 1983; Zhang,
1997; Pennacchi, 2008). Tukey M-tahmin edicisinin p(r), ¥(r) ve w(r)
fonksiyonuna ait grafik sekil 2.10°da gosterilmektedir.

3k —uwn
4 wir)
5 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1

8 7 6 -5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 2.10. Tukey M-tahmin edicisinin p(r), ¥ (r) ve w(r) fonksiyonlar
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3. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma (GA), 1970'lerin basinda John Holland tarafindan
tanititlmistir. GA  yaklasimi, popiilasyon genetigine dayali bulussal bir arama
yontemidir (Kumar vd., 2010). Bu yaklasim Charles Darwin’in 19. yiizyilda ileri
sirdiigii “en saglam bireylerin hayatta kalmasi” prensibine dayanmaktadir
(Michalewicz ve Schoenauer, 1996). GA, biiyiik arama uzaylarini ele alarak omiir
boyu baska tiirlii bulanamayacak ¢oziimlerin optimal kombinasyonlarini aramak i¢in

bu uzaylarda arastirma yapmaktadir (Yang, 2014).

GA’nin baglica unsurlarindan birisi kromozomlardir. Cozliim uzayindaki
noktalar1 temsil eden kromozomlar, genellikle 0 ve 1 gibi iki olas1 alele (genlerin
varyant formlar1) sahip lokuslardan (kromozom {izerindeki spesifik pozisyon)
olugmaktadir. Ayrica daha 1yi kromozomlar: elde etmek adina genetik operatorler ile
islenen kromozomlar, popiilasyonu yinelemeli olarak degistirmektedir. GA’nin diger
baslica unsurlar1 uygunluk fonksiyonu ile biyolojik yapidan esinlenen operatorlerdir.
Uygunluk fonksiyonu, popiilasyonu olusturan her kromozoma deger atamak igin
kullanilmaktadir. GA’da biyolojik yapidan esinlenen operatorler ise se¢im,
caprazlama ve mutasyondur. Se¢im isleminde, kromozomlar, uygunluk degerlerine
gore secilir. Caprazlama operatorii kromozomlar arasindaki dizileri degistirerek yeni
bireyleri olusturur. Mutasyon operatorii ise kromozomlarda bulunan bazi genleri
degistirir (Holland, 1975; Michalewicz, 1992; Michalewicz ve Schoenauer, 1996;
Katoch vd., 2021).

Bir popiilasyonu olusturan bireylerin tamami jenerasyon (nesil) olarak ifade
edilmektedir. GA’da her yeni jenerasyon daha iyi uygunluk degerine sahip bireyleri
elde etmek i¢indir. Bu ama¢ dogrultusunda, iterasyonlar gergeklestirilerek optimum

deger elde edilir.
3.1. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari
3.1.1. Gen

Bir bireyin karakteristik 6zelliklerini ortaya koyarak nesilden nesile aktarimini
saglayan kalittim degerlerine gen denir. Genetik algoritmada gen sayisi arastirilan

konudaki karar degiskeni sayis1 kadardir.
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3.1.2. Kromozom

Genlerin bir araya gelmesiyle olusan yapilara kromozom denir. Genlerden
olusan her kromozom birey olarak ifade edilmektedir. Genetik algoritma ile elde

edilen her birey muhtemel sonu¢ kromozomu olarak ele alinmaktadir.

Genetik algoritma yaklasimi ile bireylerin elde edilmesinin ilk asamasi
kodlamadir. Arastirmaya konu olan problemlerin ¢esitliligi, ikili kodlama,
permiitasyon kodlama ve deger kodlama gibi farkli kodlama yontemlerinin One

stiriilmesine neden olmustur.

Ikili kodlama genetik algoritma ydnteminin tanitilmasindan bu yana yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii bircok probleme kolay bir sekilde uyum
saglayabilmektedir. Bu kodlamada genler 0 ve 1 degerlerini almaktadir.

Permiitasyon kodlama en kisa rota, gezgin satict problemi gibi optimizasyon
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu kodlamada siralama seklinde kodlama

yapildigindan kullanilan bir deger tekrar kullanilmamaktadir.

Deger kodlama, harf, karakter veya gercek sayi gibi kompleks degerlere sahip

problemlerde kullaniimaktadir.

Kromozom; | 1| 0|0 |0|0|0O|1|2]|0|0
Kromozom, |1 |1 ]0|212|0|0|1|0|0|1

Sekil 3.1. ikili kodlama uygulanan kromozomlar
3.1.3. Popiilasyon

Klasik terminolojiye gore, ele alinan bir problemin ¢dziimiine birey denir. Ele
alman bireylerin olusturdugu kiimeye ise popiilasyon denir (Kumar, vd., 2010).
Genetik algoritmada popiilasyon, kromozomlarin bulundugu yer olarak ifade edilir.

Bu yiizden popiilasyon genisligini kromozom sayis1 belirlemektedir.

Genetik algoritmada optimum kromozom sayisini belirleyebilmek igin farkli
kromozom sayilari iizerine ¢aligmalar yapilmistir (De Jong, 1975; Goldberg, 1985;
Grefenstette, 1986; Schaffer vd., 1989; Alander, 1992; Odetaya, 1993; Whitley vd.,
1999; Pelikan vd., 2000; Espinoza vd., 2003; Piszcz ve Soule, 2006). Ciinkii
popiilasyon genisliginin biiyiik veya kiigiik olmasi genetik algoritmanin isleyisini
degistirmektedir. Popiilasyon genisligi biiyikk oldugunda, arama uzayinda bulunan

farkli sonuclara ulasmak miimkiin olabilir, fakat bu durumda islem siiresi uzun
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olacaktir. Eger popiilasyon genisligi kiiciik olursa bu seferde istenilen sonuca
ulagsmak miimkiin olmayabilir. Bu yiizden problem i¢in uygun olan kromozom

sayisini belirlemek i¢in farkli kromozom sayilari ile ¢alisilmalidir.

Grefenstette, genetik algoritmada kullanilacak olan kontrol parametrelerinin en
uygun ayarlar1 i¢in, De Jong’un c¢alismasinda kullandigi test fonksiyonlarini
kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma sonuncunda en iyi genetik algoritma
performansi icin popiilasyon genisliginin 30-100 arasinda olmas1 gerektigini ifade

etmistir (Grefenstette, 1986).

Popiilasyon

)
| \

Kromozom; | Kromozom, | Kromozoms | --- | Kromozom,

\
| \

Gen; | Gen, | Gens | --- | Geny,

Sekil 3.2. Popiilasyon yapisi
3.2. Genetik Algoritma Operatorleri
3.2.1. Sec¢im

Secim islemi kromozomlardan elde edilen uygunluk degerlerinin incelendigi
bir asamadir. Bu agamada iyi uygunluk degerine sahip olan kromozomlarin bir
sonraki jenerasyonda da yer almasi amaglanmaktadir. Bu amagla se¢im islemi igin

siralama, rulet tekerlegi ve turnuva gibi gesitli yontemler ileri stiriilmistiir.

Siralama yonteminde, popiilasyonu olusturan kromozomlarin tamami1 uygunluk
degerlerine gore siralanir. Daha sonra bu siralamaya gore iyi uygunluk degerine
sahip kromozomlar bir sonraki jenerasyona segilir. Elenen kromozomlarin yerine ise

tesadiifi olarak yeni kromozomlar eklenerek popiilasyon giincellestirilir.

Rulet ¢arki yonteminde popiilasyonda bulunan tiim kromozomlarin uygunluk
degerleri toplanir. Daha sonra her kromozomun uygunluk degerinin toplam uygunluk

degerine oranlanmasiyla her kromozomun bir sonraki jenerasyona secilme olasilig

20



elde edilir. Kromozomlarin her biri se¢ilme olasiliklara gore rulet carkinda yerini alir

ve se¢im islemi gerceklestirilir.

Turnuva se¢im yonteminde, popiilasyondan rasgele sec¢ilen kromozom ¢iftleri
kendi aralarinda turnuvaya girerler ve uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar
turnuvay1 kazanarak segilirler. Bu sekilde daha iyi kromozomlardan olusan yeni

jenerasyon elde edilmis olur.

Bu ¢alismada seg¢im islemi i¢in K-Medoids yontemi kullanilmistir. K-Medoids
kiimeleme (cluster) yontemi Kaufman ve Rousseeuw tarafindan 1987 yilinda
tanitilmistir. K-Medoids yontemi, veri setini medoid adi verilen k kiime seklinde
olustururken, her kiimenin kendi igerisindeki benzerliklerinin maksimum, kiimeler

arasindaki benzerliklerinin ise minimum seviyelerde olmasini amaclamaktadir (Han

vd. 2012).

K-Medoids yontemi, her kiimenin kendi elemanlarinin arasindaki toplam
mesafeyi minimum yapmaya ¢alisir. Bu amag¢ dogrultusunda algoritma medoidi
tespit etmek icin kiimedeki elemanlarin ortalamasini almak yerine kiimenin
merkezine en az mesafede bulunan elemani kiime medoidi olarak ele alir. Bu islem
ile aykir1 kiime elemanlarin, kiime merkezini siirlara dogru ¢ekmesi Onlenmis

olur. Bu ylizden K-Medoids robust bir kiimeleme yontemi olarak ele alinmaktadir.
K-Medoids yonteminin algoritma adimlari:

Adim 1. ilk medoidler igin k elemanlar keyfi olarak secilir
Adim 2. Medoidler giincellenir
a. Kalan her eleman en yakin medoid kiimeye atanir
b. Medoid olmayan bir eleman rastgele segilir
c. Eski medoid elemani yeni secilen medoid olmayan elemanla
degistirmenin toplam uzaklig1 hesaplanir
d. Toplam degisim sifirdan kiigiikse, yeni k-medoid kiimesini
olusturmak icin bu degisim islemini gerceklestirilir
Adim 3. Degisiklik olmayincaya kadar Adim 2. tekrarlanir (Balabantaray vd.,
2013).

21



3.2.2. Caprazlama

Genetik algoritmada yeni bireylerin olusmasi igin c¢aprazlama isleminin
uygulanmas1 gerekmektedir. Caprazlama islemi ic¢in popiilasyonda bulunan
kromozomlar tesadiifi olarak eslestirilir. Eslestirilen kromozom ¢iftlerinin bulundugu
konum eslestirme havuzu olarak ifade edilir.

Eslestirme havuzunda bulunan her kromozom ¢iftine ¢aprazlama islemi
uygulanmayabilir. Caprazlama isleminin uygulanabilmesi i¢in daha Onceden
belirlenen c¢aprazlama orani, her kromozom ¢ifti icin tesadiifi olarak iiretilen [0,1]
araligindaki degerler ile karsilagtirilir. Eger kromozom cifti i¢in {iretilen sayi,
caprazlama oranindan kiiciikse ¢caprazlama islemi uygulanir, degilse uygulanmaz.

Caprazlama islemi uygulanacak olan kromozom ciftleri igin tesadiifi olarak
caprazlama noktalari tayin edilir. Caprazlama islemi uygulanacak kromozom ¢iftleri
icin caprazlama nokta sayisi, tek ise tek nokta caprazlama, ¢ift ise ¢ift nokta

caprazlama iglemi gergeklestirilir.

Caprazlama Islemi Uygulanan Kromozom, 1{1|1/0(0j0|0|1]|0|12

Caprazlama Islemi Uygulanan Kromozom, 0j12/0(0j1|0|12|0(0]12

Tek Nokta Caprazlama Sonrasi Yeni Kromozom,, |11 10|00 |1[0|0 |1
Tek Nokta CaprazlamaSonrast Yeni Kromozom, [0 (1/0|0|1(0(0|1|0|1

Sekil 3.3. Tek nokta ¢aprazlama

Caprazlama Islemi Uygulanan Kromozom, 1{1|1/0(0j0j0]|1]|0|12

Caprazlama Islemi Uygulanan Kromozom, o|1(0|0f1]|0|1]|0|0|1

Cift Nokta Caprazlama Sonras1 Yeni Kromozom, |1 |1 |1|0|1]0(0|1|0]|1
Cift Nokta Caprazlama Sonrasi Yeni Kromozom, 0|10 (0{0|0|1|0|0 |1

Sekil 3.4. Cift nokta ¢aprazlama
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Sekil 3.5. Tek nokta ¢aprazlama ile ¢ift nokta ¢aprazlama tasaris1 (Morgan, 1916)

3.2.3. Mutasyon

Kromozomlar arasinda ¢aprazlama islemi yapilarak farkli kromozomlarin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Caprazlama isleminden sonra ayni kromozomlara
rastlamamak ve arama uzayinda bulunan farkli kromozomlara hizli bir sekilde
ulagsmak i¢in mutasyon islemi uygulanir. Mutasyon islemi kromozomlardaki genlere
uygulanir. Bir gene mutasyon isleminin uygulanabilmesi i¢in daha Onceden
belirlenen mutasyon orani, tesadiifi olarak firetilen [0,1] araligindaki deger ile
karsilagtirilir. Karsilastirma sonrasi lretilen sayi, mutasyon oranindan kiiclikse

mutasyon islemi uygulanmakta, degilse uygulanmamaktadir.

Mutasyon Oncesi Kromozom [0 |1 10|10 (1]|1|0]|1

Mutasyon Sonrast Kromozom |0 |1 (1|0 |1|1|1|1(0]1

Sekil 3.6. Mutasyon islemi

3.3. Uygunluk Degeri

Uygunluk degeri, ele alinan problemin optimal sonucunu elde etmek igin
arastirmact tarafindan tanimlanan fonksiyon degeridir. Uygunluk fonksiyonu
problemlere gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin bir problemde optimal deger
en kiicik deger (minimum-maliyet vb.) iken bir problemde en biiylik deger
(maksimum-kar vb.) olabilir. Bu yiizden problemin iyi bir sekilde ele alinarak

uygunluk degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.4. Durdurma Kriteri

Sec¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin uygulanmasi ile yeni nesil elde
edilmektedir. Her yeni nesil i¢in uygunluk degerleri hesaplanarak se¢im, caprazlama
ve mutasyon islemleri tekrar uygulanir. Durdurma kriteri ise bu adimlarin ne kadar
stirmesi gerektigine karar vermektedir. Sayet durdurma kriteri ortaya konulmazsa

evrim tamamlanmayacak ve bu yiizden bu islemler daima devam edecektir.

Genetik algoritmada durdurma kriteri i¢in iterasyon sayisi, en uygun hedef ve
en diisiik iyilesme gibi cesitli yontemler ileri siiriilmiistiir. Bu ¢alismada iterasyon
sayist durdurma kriteri olarak kullanilmistir. Bu yoOntemde islemler belirlenen
iterasyon sayist kadar devam ettirilir ve belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda

program durdurulur.
3.5. Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

Genetik  algoritmanin  isleyisinde  Oncelik  baglangi¢  popiilasyonun
olusturulmasidir. Daha sonra bu popiilasyon havuzundan iireme icin bir gift
“ebeveyn” ¢ozlim secilir. Caprazlama ve mutasyon yontemleri kullanilarak bir "alt"
¢Ozlim Uretilir ve tipik olarak "ebeveynlerinin" bir¢cok 6zelligini paylasan yeni bir
¢oziim olusturulur. Her yeni bireyin elde edilmesi igin yeni ebeveyn ¢ifti segilir ve bu
slireg, uygun biiyiikliikte yeni bir ¢6zliim popiilasyonu elde edilinceye kadar siirer. Bu
stirecler sonucunda, ilk nesilden farkli olan yeni nesil kromozom popiilasyonu elde
edilir. Genel olarak genetik algoritma, iireme i¢in uygunlugu az olan ¢oziimlerin
kii¢iik bir orani ile birlikte, onceki nesilden yalnizca en iyi olanlar1 segeceginden,

popiilasyon i¢in uygulanan prosediir ortalama uygunlugu arttiracaktir (Kumar vd.,

2010).

Genetik algoritmanin adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir (Kim ve Han, 2000;

Koza, 1992):

1. Bireylerden olusan popiilasyon baslatilir. Bu islem sabit uzunluktaki
karakter dizileriyle temsil edilen belirli sayidaki bireyin rastgele olusturulmasiyla
olabilir. Sonraki adimlar (2—4), durdurma kriteri karsilanana kadar yinelemeli olarak

gerceklestirilir.

2. Popiilasyondaki her birey i¢in, belirli bir olasilikla bir mutasyon meydana

gelebilir. Bagka bir deyisle, birey tesadiifi bir sekilde kismen degisebilir.
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3. Bireyler (muhtemelen degisen), yine tesadiifi bir sekilde, kendi aralarinda
ciftler halinde boliinliir ve degisir. Bu boliinmeler yeni bireyleri olusturur

(caprazlama). Adim 2 ve 3'in bir sonucu olarak popiilasyon degismis olur.

4. Yeni elde edilen popiilasyondaki her bireyin uygunlugu degerlendirilir. Buna
dayanarak, tlim bireylerin yalnizca bir kismi bir sonraki adima (Adim 2) geger veya

uygunluk degeri elde edildiyse, prosediir durdurulur (Drachal ve Pawlowski, 2021).

Baslangi¢ Popiilasyonunu Olustur

Nesil=Nesil+1

Mutasyon

Uygunluk Degerlerini Hesapla

\l/ Caprazlama

Durdurma
Kriteri
Saglaniyor mu?

Secim

C Optimal Coziim >

Sekil 3.7. Genetik algoritmanin akis diyagrami
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4, ROBUST REGRESYON ICIN YENi BiR GENETIK
ALGORITMA YAKLASIMI

Dogrusal regresyon analizinde parametre kestirimi i¢in genellikle EKK tahmin
edicisi kullanilmaktadir. EKK tahmin edicisi dogrusal regresyon modeli varsayimlari
saglandiginda en iyi sonuglar1 vermektedir. Fakat bu varsayimlar ¢cogu zaman
saglanmamaktadir. Bu yiizden varsayimlardan sapmalar oldugunda kullanilabilecek
alternatif yontemler gelistirilmistir. Bunlardan birisi agirliklandirilmis en kiiciik
kareler (AEKK) yontemidir. f'nin AEKK tahmin edicileri esitlik 4.1 ile elde

edilmektedir.
B=XWwWX)“1IX'wy 4.1)

Esitlik 4.1°de agirliklar1 temsil eden W degerleri 1 oldugunda B'min EKK tahmin
edicileri elde edilmektedir. Bu yiizden aykir1 deger igeren veri setinde agirliklarin 1
olmasi yaniltict sonuglara neden olmaktadir. Burada 6nemli olan aykir1 degerlerin
veri setine uygun bir sekilde agirliklandirilmasini  saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda robust regresyon i¢in optimum agirliklarin genetik algoritma ile elde

edildigi Genetic Algorithm for Robust Regresyon (GARR) yontemi 6nerilmistir.
Onerilen GARR y&nteminin algoritma adimlari su sekildedir;

Adim 1. Genetik algoritmada kullanilacak olan kontrol parametreleri belirlenir.

Bu c¢alismada kullanilacak olan GARR yonteminin kontrol parametreleri,
kromozom sayisi=100, c¢aprazlama orani=0.9, mutasyon orani=0.001 ve iterasyon

say1s1=1000 olarak alinmistir.
Adim 2. Baglangi¢ popiilasyonu ikili kodlama ile olusturulur.

Genler 0 veya 1 olarak tiiretilir. 0, gozlem degerinin kromozoma dahil

olmadigini, 1 ise dahil oldugunu gostermektedir.

Adim 3. Uygunluk degeri hesaplanir.

Kromozomlarin HKOK degerleri hesaplanir.
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(4.2)

Adim 4. Secim islemi uygulanir.

Kromozomlardan elde edilen HKOK degerlerine K-Medoids yontemi
uygulanir. HKOK degerleri kiigiik olan kiimedeki kromozomlar bir sonraki nesil i¢in

segilir.

Adim 5. Caprazlama islemi uygulanir.
Adim 6. Mutasyon islemi uygulanir.

Adim 7. Durdurma kriteri uygulanir.

Adim 3. — Adim 6. arasindaki islemler iterasyon sayisinca tekrarlanir. HKOK
degerleri kiigiik olan kiimelerdeki genlerin toplam sayilarina esitlik 4.3’deki Min-

Max normallestirme doniigtimi uygulanir. Elde edilen G; degerlerinin karesi

aliarak W; agirliklar1 elde edilir.

G — G-
W, =——~7>70 (4.3)

Gmax - Gmin
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde M-tahmin ediciler ile GARR ydntemi simiilasyon
calismast ve gercek veri seti kullanilarak karsilagtirilmistir. Bu c¢alismalardaki

bulgular MATLAB programi ile elde edilmistir.

5.1. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon c¢alismasinda yontemlerin karsilastirilmasi i¢in ii¢ bagimsiz
degisken ile coklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi i¢in

kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modeli esitlik 5.1’de gosterilmektedir.

y = Bo+ Bix1 + Prxy + P3xs + € (5.1)

Esitlik 5.1°de By, B1, B> ve B3, 1 olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenler
x,~N(5,0,), x,~N(10,0;), x3~N (20, g3), 4 farkl sekilde,
x1~N(5,1), x,~N(10,1), x3~N(20,1)
x1~N(5,3), x,~N(10,3), x3~N(20,3)
x;~N(5,5), x,~N(10,5), x3~N(20,5)
x,~N(5,5), x,~N(10,3), x3~N(20,1)

hata terimi &~N(0,1) olarak tiiretilmistir. Calismada, Orneklem buytkligi
n = [10, 20, 30,40,50,100,300] ve aykir1 deger sayis1 1,2 ve 3 olarak alinmustir.
Aykir1 degerler herhangi bir i. bagimli degisken degerinin y; = y; * 10 seklinde
degistirilmesi ile olusturulmustur. Ayrica simiilasyon c¢aligmasi ile %1, %2, %5 ve
%10 aykir1 deger yilizdesine sahip farkli Orneklem biiyiikliikkleri incelenmistir.
Simiilasyon c¢alismasi i¢in 1000 (T) farkli veri seti tiiretilmistir. Yontemlerin
parametre tahminlerine yonelik ortalama degerleri esitlik 5.2 ile elde edilmistir.

Y ontemlerin karsilastirilmasi ise esitlik 5.3 kullanilarak yapilmistir.

Ortalama = (ZT: ,éi)/T (5.2)

i=

HKOK = (i(ﬁi - [?L-)2>/T (5.3)

Alinan simiilasyon sonuglarina gore yontemler incelenerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
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Tablo 5.1. n=10 ve g,=1, 0,=1, g;=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B> B3 Bo B1 B2 B3
Huber -9.6324 0.5902 1.1962 1.6353 392.5448 14.6194 14.1672 17.3744
Fair -42.6492 0.8397 1.2299 3.3756 581.8229 21.2561 22.3143 25.2931
Logistic -17.6753 0.6599 1.3278 1.9756 422.6410 14.9235 15.2288 18.1107
Cauchy -11.4377 0.5216 1.3723 1.6398 371.0572 14.2857 14.0673 16.5497
1 Welsch -22.7321 0.8193 1.5330 2.0679 426.0604 15.4184 15.1233 18.5952
Andrews -22.8438 0.7855 1.4759 2.1239 434.7434 16.4825 15.6212 18.9030
Hampel -10.7168 0.6228 1.2622 1.6384 395.2647 15.0786 14.2029 17.7170
Tukey -21.1113 0.7018 1.3953 2.0923 436.6015 16.2483 16.0596 18.8888
GARR 0.7202 0.9824 0.9907 1.0233  12.4400 0.5066 0.5348 0.5444
Huber -0.2949 2.0548 -0.6840 3.4177 1257.0233 49.8307 52.3702 53.0935
Fair 13.0669 3.4627 -0.7029 2.4881 1311.7629 53.2064 54.6494 55.5604
Logistic -16.8943 2.6225 -0.6183 3.6753 1249.6710 50.2936 52.2902 52.6884
Cauchy -11.1834 2.4941 -0.8784 3.4346 1252.2076 50.3209 52.5854 52.8345
2 Welsch 0.5802 2.4485 -0.8540 2.8425 1285.8919 52.5579 53.9559 54.4202
Andrews 3.0874 2.1601 -1.7226 3.2520 1321.5905 53.3736 55.3539 55.6210
Hampel -1.7295 2.7143 -0.8054 2.8657 1297.0604 52.8098 54.4566 54.7583
Tukey 5.5580 2.1482 -1.7969 3.1685 1317.8204 53.2746 55.3017 55.4382
GARR 8.9476 0.9305 0.4385 1.0890 291.2161 12.0157 13.0519 12.6153
Huber  -36.1423 2.6677 3.5859 5.0179 1744.5878 75.9535 74.2688 76.0973
Fair -31.8608 2.5152 3.7817 5.0622 1738.6066 74.8724 73.4599 75.7928
Logistic -37.0166 2.7852 3.2644 5.2607 1748.9527 76.1068 74.0722 76.2900
Cauchy -36.1211 2.2585 3.4581 5.1767 1785.9370 78.5329 76.9028 77.8047
3 Welsch -41.7497 2.0618 3.7932 5.3484 1842.8324 81.6310 80.6968 80.1440
Andrews -43.2101 1.6866 4.0043 5.4158 1868.0488 82.1982 81.6400 80.9292
Hampel -36.4271 1.9387 3.3637 5.3062 1836.5789 81.6623 80.3648 79.7814
Tukey  -46.3634 1.9335 4.1144 5.4591 1869.2203 82.2310 81.2991 80.9613
GARR  -31.1660 1.1063 1.6761 3.7249 981.3951 48.5398 46.1863 42.6243

Tablo 5.1 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin 1, 2 ve 3 aykir1 deger i¢in sirastyla Cauchy, Logistic ve Fair M-
tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu

grafikleri sekil 5.1-5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.2-5.3 incelendiginde de GARR yo6nteminin M-tahmin

10, 0,=1, 0,=1, 03=1 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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Sekil 5.1 incelendiginde M-tahmin edicilerin parametre tahminlerinin 1’den

Sekil 5.3.n
uzak olmasina ragmen GARR yonteminin parametre tahminlerinin 1’e yakin oldugu

edicilere gore daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.

goriilmektedir.



Tablo 5.2. n=20 ve 0,=1, 0,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK

Deger Yontem

Sayisi Bo B1 B> Bs Bo B1 B2 B3
Huber 1.3831 1.0015 0.9905 0.9905 7.1358 0.2964 0.3147 0.3112
Fair 1.6573 1.0440 0.9817 0.9760 8.8266 1.4042 0.4838 0.4444

Logistic  1.4308 0.9999 0.9905 0.9890  7.3393 0.3014 0.3212 0.3191
Cauchy  1.1287 0.9981 0.9950 0.9970  6.5590 0.2728 0.2791 0.2832
1 wWelsch  1.1366 0.9983 0.9956 0.9961 6.6693 0.2804 0.2837 0.2873
Andrews 1.1376 0.9973 0.9962 0.9959  6.7143 0.2799 0.2864 0.2904
Hampel 1.1331 0.9978 0.9961 0.9962  6.6709 0.2781 0.2846 0.2873
Tukey 1.1379 0.9968 0.9964 0.9960 6.7063 0.2798 0.2860 0.2902
GARR 1.0979 0.9956 0.9934 0.9999 6.4096 0.2682 0.2711 0.2743

Huber  -1.1177 1.0184 0.9866 1.1205 72.7936 0.3842 0.6800 3.9420
Fair 2.0238 0.9218 0.7161 1.1519 113.2042 3.3526 3.4517 5.4945
Logistic -1.0408 1.0143 0.9801 1.1218 73.4317 0.3877 0.6629 3.9617
Cauchy -1.1793 1.0099 0.9837 1.1156 71.8653 0.2997 0.5787 3.8624
2 Welsch -1.1546 1.0117 0.9856 1.1127 70.4744 0.3164 0.5542 3.7665
Andrews -1.1922 1.0119 0.9866 1.1141 71.4074 0.3240 0.5670 3.8178
Hampel -1.1914 1.0118 0.9854 1.1146 71.6792 0.3159 0.5728 3.8380
Tukey  -1.1832 1.0115 0.9861 1.1139 71.3605 0.3229 0.5671 3.8156
GARR 1.0430 1.0063 0.9964 0.9977 6.7151 0.2873 0.2866 0.2948

Huber 5.2696 1.1315 0.9793 0.8095 81.6574 5.7908 6.3414 4.9241
Fair -1.1553 1.5681 1.0875 1.1458 223.2773 11.8177 11.9012 10.0228
Logistic  4.4544 1.2305 0.9080 0.8742 93.0766 6.3775 6.3849 5.2873
Cauchy  2.1021 1.2984 1.0922 0.8442 67.5431 4.8068 5.2278 4.4348
3 Welsch  2.2991 1.2234 1.0816 0.8593 82.3034 5.6119 5.4096 5.0776
Andrews 2.6402 1.3205 1.0857 0.8182 84.5495 6.5185 5.3982 5.3381
Hampel 3.4270 1.2647 1.0880 0.7879 76.2829 6.1410 5.4305 4.7695
Tukey 2.6476 1.3202 1.0855 0.8180 84.5911 6.5184 5.4019 5.3405
GARR 1.1642 1.0037 1.0035 0.9901 6.7269 0.2944 0.2790 0.2952

Tablo 5.2 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR yonteminden sonra en kiiciik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin 1, 2 ve 3 aykir1 deger i¢in sirasiyla Cauchy, Welsch ve Cauchy M-
tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu

grafikleri sekil 5.4-5.6’da verilmistir.
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By B, B, By
1so0f T T T T e I T
40 120 R
1000t L 00 7
N 30 . 100
5 + 10
500 | 20 + + 80
| |
ote £ 4+ + =+ £ & 10 : 0 f % * Fre s % 60
F1 i L ¥ 400 ]
-500 0?¥§'******”’ + +
+ N I 20 |
1000 -10 20 i
T : ore % P
-1500 200, a0b i
i BT
a0p 0 * N
-2000 . 40 a0t
R -40 ¥ + +
_2500 -60
S W AP Do S S RS D A ot S P Dagd B i i B S g
FEE LS S S Ry =8 FEYLST S e L R e it
TR SENET FTEGREERE TTHEEEE S NCEDSS R
3 b

“D |il "Z ”3
+ " 100 + +
i Lo+ v F o+ + + + L T + 4 o+ + T F 40
woof, T a0 s w0 v el P S S K
+ - " 1l
v I, Fpes st 60| e
, 3 &0 + R 40 IT L
s00° o+ 4+ o+ o+ 4 +;=+ vt 40t +| + + o+ o+ L=
T.i:er-{r 40 b+ . T N e PP 20 - + + + 4
E Foeor o+ o+ 20 -
; + + + + + + +
4 20 "
ﬂ-:-!--%g-f-?- + 3+ " &+ + + o+ e ;.fsrf-l_-l-qs 0*!%¢¢¢‘-¢"
I AR LR R R + 7 g R
+ + o+ F ’ + T o+ =20 + o= * ~|-_
s00f 3 -20 M R T I O B e
i + + - * -
ey , + % £ a0t F 1 P B ; ' ;
, =40 f 4 ; + - T e+ -40 3 . ' b I }
j - - p + T+ o4+
1000 |+ . P ol .. 60 T,, :
: + ' w“ El ) ) NS S 1L S
+ B ' byt + v e o+
-1500 -100 80
St S S dad St b o S g o B D S Foad sl I S St
S AT A P K G ST A PN SRS LA NS P A S LA S
o o ot 3 & TR P Rl s et S SN s 3
IR SR 2 \9@,@@‘\&}%\@.&: or \9%@@‘\0%\6"&: o

Sekil 5.6. n=20, 0,=1, 0,=1, 05=1 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.4-5.5 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore daha
iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde ise
GARR yonteminin M-tahmin edicilere goére Sekil 5.4-5.5’deki parametre

tahminlerinden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 5.3. n=30 ve 0,=1, 0,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykirt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B2 B3 Bo B1 B> B3

Huber  1.0931 0.9918 0.9914 1.0047 5.3762 0.2454 0.2251 0.2337
Fair 1.0596 0.9982 0.9900 1.0078 5.7216 0.2479 0.2463 0.2521
Logistic 1.0410 0.9962 0.9914 1.0065 5.2277 0.2272 0.2263 0.2297
Cauchy 1.0478 0.9934 0.9910 1.0039 4.9142 0.2137 0.2129 0.2137
1 Welsch 1.0267 0.9938 0.9913 1.0046 4.9907 0.2153 0.2145 0.2174
Andrews 1.0248 0.9940 0.9914 1.0046 5.0319 0.2174 0.2154 0.2203
Hampel 1.0233 0.9930 0.9916 1.0048 4.9967 0.2144 0.2144 0.2181
Tukey  1.0214 0.9940 0.9913 1.0048 5.0306 0.2175 0.2154 0.2201
GARR  1.0743 0.9938 0.9922 1.0019 4.7372 0.2066 0.2062 0.2054

Huber  0.9155 0.9958 1.0021 1.0101 5.4544 0.2500 0.2491 0.2338
Fair 1.0678 0.9962 0.9964 1.0104 6.7807 0.3129 0.3220 0.2997
Logistic 0.9725 0.9947 0.9994 1.0096 5.6147 0.2563 0.2553 0.2404
Cauchy 0.7756 0.9958 1.0047 1.0094 4.9471 0.2200 0.2129 0.2066
2 Welsch 0.7547 0.9954 1.0054 1.0101 4.9806 0.2212 0.2139 0.2077
Andrews 0.7574 0.9952 1.0058 1.0098 5.0230 0.2225 0.2144 0.2104
Hampel 0.7486 0.9951 1.0061 1.0101 4.9675 0.2208 0.2147 0.2074
Tukey  0.7585 0.9953 1.0057 1.0097 5.0183 0.2225 0.2145 0.2102
GARR  0.8146 0.9955 1.0034 1.0080 4.9016 0.2196 0.2116 0.2051

Huber  1.1097 0.9926 0.9895 1.0124 6.5681 0.2784 0.3736 0.2635
Fair 1.6334 0.9782 1.0171 0.9870 21.2641 0.4667 0.7206 1.1711
Logistic 1.0385 0.9890 0.9985 1.0131 6.3940 0.2776 0.3007 0.2740
Cauchy 0.9442 0.9983 0.9929 1.0067 4.9419 0.2158 0.2321 0.2144
3 Welsch 0.9524 0.9982 0.9928 1.0061 4.9503 0.2164 0.2329 0.2153
Andrews 0.9737 0.9984 0.9929 1.0050 4.9775 0.2178 0.2340 0.2170
Hampel 0.9591 0.9980 0.9931 1.0057 4.9635 0.2173 0.2329 0.2158
Tukey  0.9723 0.9983 0.9930 1.0050 4.9732 0.2177 0.2336 0.2167
GARR  0.9919 0.9984 0.9923 1.0043 4.7879 0.2112 0.2233 0.2103

Tablo 5.3 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.7-5.9°da verilmistir.
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Ayrica aykirn deger
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Sekil 5.7-5.9 incelendiginde GARR ydnteminin M-tahmin edicilere gore daha

Sekil 5.9. n
tahmin edicilere gore Sekil 5.1°de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

oranlarmin %10 oldugu Sekil 5.1, Sekil 5.5 ve Sekil 5.9°da GARR yonteminin M-

iyl parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.

goriilmektedir.



Tablo 5.4. n=40 ve 0,=1, 0,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykir Ortalama

HKOK

Deger Yontem
Sayisi Bo

Bi B2 Bs  Bo

Bi B2 B3

Huber  1.0529
1.1131
1.0569
0.9972
0.9837
0.9870
0.9818
0.9893
0.9879

0.9955 1.0025
0.9957 1.0027
0.9956 1.0032
0.9953 1.0018
0.9947 1.0020
0.9941 1.0019
0.9945 1.0020
0.9940 1.0019
0.9960 1.0019

0.9996
0.9982
0.9993
1.0007
1.0013
1.0014
1.0015
1.0013
1.0008

4.2912
4.5979
4.3170
4.1519
4.1647
4.1993
4.1818
4.2018
4.1436

Fair
Logistic
Cauchy
1 welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.1813 0.1900 0.1860
0.1961 0.2029 0.2007
0.1821 0.1911 0.1876
0.1719 0.1835 0.1801
0.1734 0.1840 0.1805
0.1750 0.1847 0.1820
0.1737 0.1841 0.1810
0.1750 0.1847 0.1820
0.1717 0.1832 0.1797

1.0491
1.1477
1.0792
0.9464
0.9335
0.9319
0.9433
0.9341
0.9320

0.9939
0.9951
0.9937
0.9917
0.9918
0.9915
0.9916
0.9915
0.9910

1.0086 0.9998
1.0044 0.9999
1.0038 1.0010
1.0028 1.0037
1.0031 1.0041
1.0032 1.0042
1.0035 1.0034
1.0033 1.0040
1.0023 1.0047

4.7796
5.4685
4.7625
4.2020
4.2159
4.2419
4.2090
4.2378
4.1415

Huber
Fair
Logistic
Cauchy
2 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.1959
0.2257
0.2000
0.1857
0.1856
0.1868
0.1861
0.1864
0.1823

0.2426 0.2028
0.2236 0.2361
0.1971 0.2071
0.1799 0.1829
0.1812 0.1837
0.1828 0.1849
0.1818 0.1835
0.1826 0.1846
0.1774 0.1808

Huber  1.2637
1.3042
1.2939
1.1105
1.1001
1.0908
1.0875
1.0941

1.0638

1.0002
1.0005
1.0006
1.0001
1.0000
1.0001
0.9997
1.0000
0.9973

0.9944 0.9968
0.9997 0.9981
0.9944 0.9959
0.9928 0.9981
0.9927 0.9985
0.9929 0.9988
0.9926 0.9992
0.9929 0.9987
0.9943 1.0001

4.7768
6.3895
4.8896
4.1169
41272
4.1395
4.1407
4.1378
4.0005

Fair
Logistic
Cauchy
3 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.2038 0.2092
0.2524 0.2921
0.2080 0.2149 0.2069
0.1818 0.1819 0.1778
0.1817 0.1820 0.1787
0.1825 0.1823 0.1792
0.1819 0.1821 0.1790
0.1825 0.1823 0.1791
0.1786 0.1772 0.1745

0.2021
0.2650

Tablo 5.4 incelendiginde, GARR ydnteminin en

kiiciik HKOK ' degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.10-5.12°de verilmistir.
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1 iken 1 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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1, 05=1 iken 2 aykiri deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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1 iken 3 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

1, 0,=1, 03=

Sekil 5.12. n=40, o,

Sekil 5.10-5.12 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger

oranlarinin %5 oldugu Sekil 5.4 ve Sekil 5.11 incelendiginde GARR ydnteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.4’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.5. n=50 ve 0,=1, g,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykir Ortalama

HKOK

Deger Yontem
Sayisi Bo

Bi B2 Bs  Bo

Bi B2 B3

Huber  0.9881
0.9905
0.9966
0.9627
0.9635
0.9700
0.9633
0.9679
0.9592

0.9972 1.0035
0.9953 1.0045
0.9968 1.0048
0.9980 1.0036
0.9988 1.0038
0.9988 1.0036
0.9991 1.0033 1.0000
0.9989 1.0037 0.9996
0.9977 1.0024 1.0010

1.0008
1.0021
1.0001
1.0002
0.9998
0.9995

3.6233
3.8296
3.7284
3.5161
3.5263
3.5401
3.5379
3.5370
3.4552

Fair
Logistic
Cauchy
1 welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.1629 0.1575 0.1553
0.1750 0.1691 0.1630
0.1650 0.1596 0.1617
0.1561 0.1524 0.1521
0.1562 0.1528 0.1528
0.1567 0.1531 0.1535
0.1567 0.1528 0.1534
0.1566 0.1531 0.1534
0.1522 0.1489 0.1487

1.1485
1.2253
1.1647
1.0207
1.0188
1.0246
1.0262
1.0239
1.0131

0.9973 0.9964 0.9990
0.9965 0.9955 0.9986
0.9928 0.9973 0.9994
0.9984 0.9993 1.0001
0.9979 0.9990 1.0003
0.9978 0.9986 1.0003
0.9979 0.9987 1.0001
0.9994 1.0002 0.9993

0.9994 0.9995 1.0000

3.8684
4.3405
3.9497
3.6112
3.6152
3.6237
3.6320
3.6229
3.5392

Huber
Fair
Logistic
Cauchy
2 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.1624
0.1866
0.1937
0.1553
0.1558
0.1564
0.1557
0.1645
0.1529

0.1611 0.1714
0.1806 0.1929
0.1636 0.1732
0.1524 0.1593
0.1525 0.1594
0.1532 0.1599
0.1529 0.1603
0.1621 0.1625
0.1505 0.1563

Huber  1.2161
1.4200
1.3811
1.1052
1.1025
1.0947
1.0968
1.0964

1.1160

1.0083
1.0045
1.0021
0.9993
0.9992
0.9995
0.9993
0.9995
0.9992

0.9985 0.9938
0.9930 0.9915
0.9934 0.9902
0.9978 0.9962
0.9976 0.9963
0.9975 0.9967
0.9976 0.9966
0.9976 0.9966
0.9973 0.9959

4.7637
5.0837
5.2601
3.7280
3.7327
3.7446
3.7398
3.7454
3.6370

Fair
Logistic
Cauchy
3 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

0.2557
0.2141
0.1849
0.1619
0.1615
0.1617
0.1615
0.1616
0.1582

0.2191
0.2162
0.2019

0.1803
0.2155
0.2116
0.1666 0.1602
0.1667 0.1603
0.1674 0.1605
0.1670 0.1605
0.1673 0.1605
0.1637 0.1569

Tablo 5.5 incelendiginde, GARR yo6nteminin en

kiiciik HKOK ' degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.13-5.15’de verilmistir.
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tre tahminlerine ait kutu grafikleri

ger icin parame

1 iken 3 aykiri de
38

1, o4

50, 0,=1, 0,=

.1 .1
e —
2 2
F A i [ @ rxku ¥ oL T T-C- - r.‘Ku T — 01—
3k ] 2, s
#rmm = b -ty 0 Eh o T ~Ht t1%0 B L
B B wo@« 2 E e O - “G 2 =L
Hbm— =} Mﬂawws = i i R e e@z@% .m . HiH— AT - -
D e B S e b, alf e
R B %\@w\ﬁ% m N T p gy \a\w&@v M =T -+
== [ b-———+ + ,NQ@MO 5} N - - .,uoame 5} e AT -+ *
B i i Y ..\»Mw»eov m o — T I ..@e,ov m - T -+
il S %, 5} S T . &4 3 e AT
- = 2, v - n o wn — wooa
$i12-3g333°3y Y E grs-zezg o % E coEctgnnv
P T F--- an &w = Wbt == -t &v = -
i T 3----- Epn 4&@6 - + e T - — é&o - e AT+
* A —— - T he--- | 2 R R 4 = AT
b LI R g BT i R I s e {Tr —+
b T ----- . Sf_w&\w. 5 & + e = = T - - \\av&«w» = @ - A{TF =+
+ o R - —— = T 1---- ~ QN\VM\\N 5 T s I e AM\&,M& = e ATE
T e m BE— w1l S e L % S =T *
5 .= 2,6 R=) = {]- -+
R T - e | Bl 5 W e | B, . R
@ 2 . .2 -
- T ]--———- Hr 9 - —— = — — it Y
. 1T 1 - % 5 113 - % 5 = - - - - -
¢ ¥ 8 - = 9 % S “ e 5. - o % <0
— — -— ==} =} [} (o] — (=} O
Fam T 1----- T &v =) PRI I a@ < AT+
2. - 4? — - T -
=== — = T ----— -+ + é&@ = * = LI - o =
R T----- -+ ot = R “d -~ R
5%, ) T, . 5%, ) AT 4
e — M X R NI -
===~ rF----- -+ By, o & - LD o P
P T 3----- -+ D8 oo w2 -
- I F----- S+ &@wu — - T~ H %&% =] e T
- — - — = — T —3------ 4 + ..Qm/wsoov ﬂ_ e — LT~ + ..\mwsov ﬂ_ + = {TF -
o - et 4, iy oo Y, N R
~* ] - 0 © + & \Ws - oo = e T K4 -
) ] ol - = =
- - o S S S ﬂ_ d ﬂ_
[ -l o+ &W A 4+ Hr-———— T t----- F— M.P? & HMH
LU > s T - R 3
o o % - |l s T - Y — T}~
H B i+ ao@\ T + He B 3 - + %&M T .
bm === T - - — i+ &,.,xs s R +orm———- LT F----- -+ «.@,%v s -
S i ST % 4 L I LI t----- -+ A% S Al
a\ah‘ s + - B | -+ o+ s Q + T}
e BRI LRI m\;\v\@ Ire) \co\m Ire)
o= R L ) 1 B B S M o Yk JI§ + - T
e  SEE LR &%ov o R CEEEEEE T 3------ = e Yo, < - I
oo T |G, — H oo L - nBLE Y - AT +
§ 2 = w s o o=z % 10 2 2 = ° © 2 7w g 2 8 %88 ° § % 8
, — , — = ]
= =
4 4
) )
U wr

Sekil 5.13-5.15 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

Sekil 5.15. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.6. n=100 ve 0,=1, 0,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykiri

Ortalama

HKOK

Deger Yontem
Sayisi Bo

B1

B

B3

Bo

Bi B2 B3

Huber  1.0760
Fair 1.0859
Logistic 1.0857
Cauchy 1.0739
1 wWelsch 1.0705
Andrews 1.0718
Hampel 1.0750
Tukey  1.0717
GARR  1.0616

0.9988
0.9987
0.9987
0.9988
0.9988
0.9987
0.9987
0.9987
0.9990

0.9996
1.0001
0.9995
0.9993
0.9995
0.9995
0.9995
0.9995
0.9996

0.9977
0.9977
0.9974
0.9971
0.9972
0.9971
0.9970
0.9972
0.9975

2.4292
2.5096
2.4408
2.3925
2.3933
2.3968
2.3963
2.3966
2.3580

0.1052 0.1060 0.1051
0.1084 0.1097 0.1079
0.1052 0.1066 0.1053
0.1031 0.1048 0.1035
0.1031 0.1049 0.1036
0.1031 0.1051 0.1038
0.1034 0.1051 0.1039
0.1031 0.1052 0.1038
0.1014 0.1034 0.1019

Huber  0.9559
Fair 0.9691
Logistic 0.9619
Cauchy 0.9445
2 Welsch 0.9424
Andrews 0.9467
Hampel 0.9414
Tukey  0.9443
GARR  0.9347

1.0005
1.0013
1.0004
0.9993
0.9993
0.9993
0.9994
0.9993
0.9997

0.9990
0.9987
0.9985
0.9981
0.9982
0.9981
0.9985
0.9982
0.9983

1.0045
1.0052
1.0047
1.0042
1.0042
1.0040
1.0041
1.0041
1.0043

2.5558
2.6957
2.5708
2.5066
2.5083
2.5104
2.5163
2.5094
2.4690

0.1062 0.1058 0.1107
0.1134 0.1125 0.1162
0.1075 0.1062 0.1112
0.1039 0.1025 0.1089
0.1039 0.1025 0.1089
0.1041 0.1024 0.1089
0.1039 0.1025 0.1094
0.1041 0.1024 0.1090
0.1016 0.1011 0.1068

Huber  0.9378
Fair 1.0108
Logistic 0.9517
Cauchy 0.8834
3 Welsch 0.8764
Andrews 0.8752
Hampel 0.8809
Tukey  0.8749
GARR 0.8636

1.0028
1.0026
1.0022
1.0023
1.0023
1.0024
1.0025
1.0024
1.0033

1.0057
1.0068
1.0061
1.0045
1.0045
1.0045
1.0040
1.0045
1.0041

1.0025
1.0004
1.0020
1.0034
1.0037
1.0037
1.0036
1.0037
1.0041

2.6403
2.8189
2.6421
2.5049
2.5008
2.5057
2.5093
2.5050
2.4405

0.1103 0.1128 0.1156
0.1184 0.1227 0.1230
0.1110 0.1137 0.1158
0.1071 0.1065 0.1099
0.1072 0.1066 0.1098
0.1074 0.1068 0.1099
0.1078 0.1069 0.1100
0.1072 0.1068 0.1099
0.1030 0.1040 0.1078

Tablo 5.6 incelendiginde, GARR yo6nteminin en

kiiciik HKOK ' degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.16-5.18’de verilmistir.

39



1 iken 3 aykirt deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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Sekil 5.16. n
Sekil 5.17. n

Sekil 5.16-5.18 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %2 oldugu Sekil 5.13 ve Sekil 5.17 incelendiginde GARR y6nteminin
M-tahmin edicilere gore Sekil 5.13°de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.18. n



Tablo 5.7. n=300 ve 0,=1, 0,=1, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  0.9461 1.0014 1.0016 1.0017 1.4277 0.0608 0.0574 0.0619
Fair 0.9662 1.0014 1.0016 1.0010 1.4349 0.0618 0.0586 0.0624
Logistic 0.9585 1.0014 1.0012 1.0014 1.4259 0.0610 0.0577 0.0618
Cauchy 0.9491 1.0014 1.0010 1.0016 1.4093 0.0605 0.0571 0.0612
1 Welsch 0.9492 1.0012 1.0008 1.0018 1.4150 0.0604 0.0573 0.0614
Andrews 0.9452 1.0013 1.0010 1.0018 1.4167 0.0604 0.0571 0.0615
Hampel 0.9410 1.0014 1.0012 1.0019 1.4209 0.0605 0.0572 0.0618
Tukey  0.9456 1.0013 1.0010 1.0018 1.4180 0.0605 0.0571 0.0616
GARR  0.9356 1.0016 1.0008 1.0023 1.3840 0.0592 0.0559 0.0601

Huber  1.0485 0.9989 1.0004 0.9983 1.3974 0.0592 0.0594 0.0619
Fair 1.0608 0.9991 1.0007 0.9981 1.4239 0.0611 0.0610 0.0629
Logistic 1.0513 0.9990 1.0003 0.9983 1.3988 0.0597 0.0597 0.0618
Cauchy 1.0511 0.9989 0.9995 0.9981 1.3826 0.0588 0.0588 0.0612
2 Welsch 1.0466 0.9989 0.9998 0.9982 1.3819 0.0589 0.0585 0.0614
Andrews 1.0447 0.9989 0.9998 0.9982 1.3876 0.0588 0.0586 0.0619
Hampel 1.0479 0.9988 0.9996 0.9982 1.3918 0.0590 0.0587 0.0618
Tukey  1.0437 0.9989 0.9998 0.9983 1.3866 0.0588 0.0586 0.0619
GARR  1.0443 0.9989 0.9999 0.9981 1.3474 0.0568 0.0573 0.0600

Huber  0.9506 0.9986 1.0000 1.0038 1.4205 0.0607 0.0621 0.0602
Fair 0.9615 0.9985 1.0004 1.0039 1.4551 0.0625 0.0634 0.0619
Logistic 0.9516 0.9985 1.0003 1.0037 1.4153 0.0610 0.0620 0.0601
Cauchy 0.9387 0.9984 1.0001 1.0037 1.3938 0.0605 0.0610 0.0592
3 Welsch 0.9373 0.9986 0.9999 1.0037 1.3958 0.0604 0.0612 0.0593
Andrews 0.9360 0.9984 0.9998 1.0039 1.3975 0.0606 0.0615 0.0594
Hampel 0.9366 0.9986 0.9997 1.0038 1.4038 0.0605 0.0614 0.0596
Tukey  0.9348 0.9984 0.9998 1.0039 1.3962 0.0605 0.0614 0.0594
GARR  0.9434 0.9984 0.9996 1.0035 1.3633 0.0594 0.0604 0.0581

Tablo 5.7 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.19-5.21°de verilmistir.
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1 iken 3 aykiri deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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Sekil 5.19. n
Sekil 5.20. n

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykirt deger
oranlarinin %1 oldugu Sekil 5.16 ve Sekil 5.21 incelendiginde GARR ydnteminin
M-tahmin edicilere gore Sekil 5.16°da en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.21. n



Tablo 5.8. n=10 ve ¢,=3, 0,=3, 05=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK

Deger Yontem

Sayisi Bo B1 B> B3 Bo B1 B2 B3
Huber -3.9119 1.2860 1.0698 1.2594 115.3861 5.9011 5.1221 5.1826
Fair -7.6156 1.3953 1.4092 1.4207 170.7504 7.8697 7.2457 7.2283

Logistic  -5.0365 1.2672 1.1061 1.3178 118.0351 5.8443 5.1255 5.3540
Cauchy  -4.4817 1.2680 1.0521 1.2859 117.4423 5.7811 5.0642 5.3662
1 Welsch  -4.1367 1.2814 1.0465 1.2801 1225179 6.0237 5.1849 5.5627
Andrews -2.4094 1.3488 1.0732 1.1831 126.9066 6.7606 5.9126 5.6175
Hampel -2.6577 1.3666 1.0249 1.1804 109.7482 5.9434 5.0609 4.8923
Tukey -3.3914 1.3624 1.1393 1.1920 123.0305 6.5508 5.6700 5.5198
GARR 1.0866 0.9926 0.9952 1.0006 3.7409 0.1622 0.1619 0.1648

Huber -1.1534 1.6871 2.1063 1.6053 385.3282 16.4018 16.9837 16.2269
Fair -2.5600 1.8889 2.1294 2.2464 417.5447 17.6597 18.2369 17.6947
Logistic ~ 2.4106 1.7610 1.9622 1.5594 386.6607 16.4657 17.0618 16.2442
Cauchy  -0.6209 1.5579 1.9730 1.6456 390.5064 16.5600 17.1810 16.4306
2 Welsch 1.9957 1.6738 2.1771 1.3803 401.2505 16.8347 17.5169 16.8892
Andrews -1.1604 1.6961 2.2531 1.5238 403.8162 17.1793 17.6424 17.1360
Hampel 2.2898 1.5052 2.1714 1.4136 405.7185 17.2464 17.6608 17.0187
Tukey -1.9783 1.7742 2.2318 1.5487 403.6913 17.1354 17.6039 17.1346
GARR  10.3545 0.9191 0.9300 0.7614 72.0594 4.0108 3.2866 3.4690

Huber  -26.9384 4.4189 2.8941 4.2182 549.9778 25.0655 23.9884 24.1113
Fair -22.9887 4.6362 2.8544 4.3830 552.7374 24.8363 24.2986 24.2905
Logistic -24.9382 4.5119 2.7226 4.2816 553.4201 25.0765 24.2679 24.3095
Cauchy -27.0752 4.5840 2.9261 4.1920 563.2918 25.6281 24.6471 24.6593
3 Welsch -26.1515 4.7542 2.7136 4.2044 583.1551 26.7660 25.2965 25.6071
Andrews -21.7417 4.6497 2.7003 4.0469 593.6559 27.2367 25.4279 25.9872
Hampel -26.0705 4.7371 2.7548 4.1720 583.7953 26.7801 25.0573 25.6735
Tukey  -23.8641 4.6333 2.7494 4.1345 593.3283 27.2312 25.3785 26.0172
GARR  22.2380 1.8068 0.3026 1.4006 294.3057 15.5781 14.2580 13.3089

Tablo 5.8 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin 1 aykir1 deger i¢in Hampel M-tahmin edicisi, 2 ve 3 aykir1 deger
icin Huber M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre

tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.22-5.24’de verilmistir.
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3 iken 2 aykiri de
3 iken 3 aykirt de

O3

=10, 0,=3, 0,=3, 03
10, 6,=3, 0,=3

Sekil 5.22 incelendiginde M-tahmin edicilerin parametre tahminlerinin 1’den

-2500

Sekil 5.24. n

Sekil 5.23. n
goriilmektedir. Sekil 5.23-5.24 incelendiginde de GARR yonteminin M-tahmin

uzak olmasina ragmen GARR yonteminin parametre tahminlerinin 1’e yakin oldugu

edicilere gore daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.9. n=20 ve ¢,=3, 0,=3, 03=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykiri

Ortalama

HKOK

Deger Yontem
Sayisi Bo

B1

B

B3

Bo

B4

B  Bs

Huber  0.9811
Fair 1.0714
Logistic 1.0383
Cauchy 0.9503
1 welsch 0.9523
Andrews 0.9524
Hampel 0.9544
Tukey  0.9540
GARR  0.9457

1.0005
0.9992
0.9994
0.9978
0.9978
0.9981
0.9981
0.9980
0.9975

1.0000
0.9982
0.9985
0.9991
0.9986
0.9986
0.9987
0.9985
0.9987

1.0066
1.0075
1.0052
1.0043
1.0042
1.0041
1.0040
1.0041
1.0046

2.7516
3.0645
2.2954
2.0131
2.0279
2.0318
2.0307
2.0313
1.9940

0.1212
0.1494
0.1086
0.0935
0.0946
0.0949
0.0948
0.0949
0.0918

0.1040 0.1191
0.1452 0.1246
0.1060 0.0995
0.0898 0.0887
0.0903 0.0895
0.0908 0.0898
0.0904 0.0894
0.0909 0.0897
0.0887 0.0878

Huber  0.6881
Fair 2.3602
Logistic 0.7344
Cauchy 0.1233
2 Welsch 0.0877
Andrews 0.0859
Hampel 0.0821
Tukey  0.0792
GARR  1.0915

1.0100
1.0458
1.0097
1.0124
1.0132
1.0132
1.0133
1.0132
0.9990

0.9926
0.9823
0.9914
0.9964
0.9964
0.9961
0.9962
0.9964
0.9977

1.0340
0.9720
1.0333
1.0473
1.0486
1.0488
1.0490
1.0490
0.9974

29.0532
34.8114
27.8464
27.1657
27.6478
27.8262
28.0358
27.8488

2.4502

0.3862
1.0782
0.3810
0.3653
0.3728
0.3749
0.3738
0.3754
0.0941

0.2118 1.5298
0.7960 1.7708
0.2132 1.4673
0.1439 1.4544
0.1447 1.4788
0.1449 1.4879
0.1448 1.5002
0.1453 1.4889
0.0957 0.1059

Huber  0.9309
Fair 1.4909
Logistic 1.9378
Cauchy 0.5449
3 Welsch 0.4849
Andrews 0.3424
Hampel 0.2003
Tukey  0.3761
GARR  1.0007

1.0173
1.1531
1.0368
0.9848
0.9812
0.9910
0.9870
1.0162
0.9975

0.9840
1.2264
0.9822
0.9783
1.0024
1.0155
1.0046
1.0133
0.9989

1.0401
1.0228
0.9941
1.0449
1.0369
1.0377
1.0505
1.0291
1.0025

27.5847
69.1665
30.9850
26.8246
28.6121
29.4547
28.5937
29.4388

2.3547

1.1591
3.8078
1.4111
0.5983
0.8040
1.6003
0.9250
1.3914
0.1006

0.7248 1.2214
3.1446 3.1563
1.0809 1.4465
0.6412 1.2089
0.5579 1.2057
0.6571 1.2881
0.7267 1.3003
0.6540 1.2607
0.1006 0.0997

Tablo 5.9 incelendiginde, GARR yonteminin en kiigiik

HKOK' degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.25-5.27°de verilmistir.
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5.27

Sekil

sahip oldugu goriilmektedir.
46

20, 0,=3, 0,=3, 03=3 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
tahminlerine

parametre

Sekil 5.25-5.26 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore
iyl

incelendiginde ise GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore Sekil 5.25-5.26°daki

parametre tahminlerinden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 5.27. n
daha



Tablo 5.10. n=30 ve 0,=3, 0,=3, 05=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0809 1.0034 1.0001 0.9983 1.7271 0.0767 0.0757 0.0755
Fair 1.0963 1.0044 0.9996 1.0001 2.0650 0.0827 0.0807 0.0953
Logistic 1.0950 1.0037 0.9996 0.9981 1.7436 0.0740 0.0741 0.0762
Cauchy 1.0432 1.0029 0.9991 0.9978 1.6343 0.0699 0.0700 0.0713
1 Welsch 1.0401 1.0027 0.9995 0.9976 1.6417 0.0699 0.0697 0.0716
Andrews 1.0416 1.0026 0.9994 0.9976 1.6490 0.0700 0.0702 0.0718
Hampel 1.0363 1.0029 0.9994 0.9978 1.6485 0.0699 0.0697 0.0718
Tukey  1.0405 1.0026 0.9994 0.9977 1.6484 0.0700 0.0702 0.0718
GARR  1.0379 1.0031 0.9995 0.9976 1.6096 0.0687 0.0681 0.0699

Huber  1.1095 0.9949 0.9988 1.0039 1.9412 0.0991 0.0811 0.0818
Fair 1.2217 0.9967 0.9969 1.0043 2.4427 0.1248 0.1089 0.1021
Logistic 1.1189 0.9957 0.9987 1.0037 1.9282 0.0874 0.0828 0.0830
Cauchy 0.9723 0.9969 0.9994 1.0032 1.6445 0.0732 0.0695 0.0710
2 Welsch 0.9623 0.9969 0.9996 1.0033 1.6495 0.0734 0.0696 0.0713
Andrews 0.9589 0.9970 0.9996 1.0034 1.6589 0.0739 0.0701 0.0718
Hampel 0.9631 0.9969 0.9998 1.0031 1.6543 0.0736 0.0704 0.0713
Tukey  0.9592 0.9970 0.9997 1.0033 1.6567 0.0738 0.0701 0.0718
GARR  0.9829 0.9963 0.9998 1.0024 1.6369 0.0705 0.0685 0.0708

Huber  1.1486 1.0006 1.0030 1.0026 2.6755 0.0992 0.0955 0.1166
Fair 1.3202 0.9947 0.9973 1.0096 4.0236 0.1772 0.2817 0.2409
Logistic 1.1875 0.9958 1.0043 1.0024 2.9114 0.1890 0.1000 0.1039
Cauchy 0.9365 1.0013 1.0038 1.0013 1.7912 0.0796 0.0739 0.0749
3 Welsch 0.9242 1.0015 1.0039 1.0015 1.7957 0.0801 0.0738 0.0749
Andrews 0.9141 1.0015 1.0041 1.0019 1.8110 0.0805 0.0746 0.0754
Hampel 0.9232 1.0017 1.0038 1.0015 1.7908 0.0800 0.0739 0.0747
Tukey  0.9163 1.0014 1.0041 1.0017 1.8121 0.0806 0.0744 0.0754
GARR 0.9733 0.9985 1.0028 1.0003 1.7246 0.0688 0.0724 0.0731

Tablo 5.10 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.28-5.30’da verilmistir.
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parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

ger igin
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Sekil 5.28-5.30 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

Sekil 5.30. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %10 oldugu Sekil 5.22, Sekil 5.26 ve S$ekil 5.30’da GARR yonteminin

M-tahmin edicilere gore Sekil 5.22°de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.



Tablo 5.11. n=40 ve 0,=3, 0,=3, 05=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0308 1.0007 0.9987 1.0012 1.4198 0.0621 0.0611 0.0609
Fair 1.0665 1.0010 0.9991 1.0011 1.5589 0.0680 0.0671 0.0667
Logistic 1.0407 1.0005 0.9982 1.0014 1.4461 0.0634 0.0622 0.0620
Cauchy 1.0200 1.0002 0.9971 1.0006 1.3509 0.0590 0.0575 0.0580
1 welsch 1.0110 1.0000 0.9973 1.0008 1.3534 0.0588 0.0575 0.0581
Andrews 1.0182 1.0001 0.9974 1.0005 1.3752 0.0590 0.0577 0.0587
Hampel 1.0051 1.0000 0.9975 1.0011 1.3529 0.0588 0.0578 0.0580
Tukey  1.0126 1.0000 0.9974 1.0007 1.3579 0.0590 0.0576 0.0581
GARR  1.0044 0.9993 0.9980 1.0009 1.3105 0.0574 0.0549 0.0569

Huber  1.1105 0.9997 0.9996 0.9993 1.5229 0.0635 0.0670 0.0749
Fair 1.1480 0.9977 0.9991 1.0024 2.3852 0.1032 0.0751 0.1112
Logistic 1.0683 1.0001 1.0007 1.0014 1.9930 0.0645 0.0769 0.0910
Cauchy 1.0625 0.9986 0.9990 0.9976 1.3438 0.0563 0.0598 0.0602
2 Welsch 1.0598 0.9988 0.9992 0.9973 1.3530 0.0564 0.0601 0.0606
Andrews 1.0651 0.9990 0.9992 0.9970 1.3707 0.0568 0.0605 0.0614
Hampel 1.0564 0.9989 0.9993 0.9974 1.3486 0.0566 0.0602 0.0605
Tukey  1.0644 0.9989 0.9992 0.9971 1.3644 0.0568 0.0604 0.0612
GARR  1.0559 0.9984 0.9989 0.9977 1.3356 0.0555 0.0589 0.0597

Huber  1.2104 1.0019 0.9961 0.9986 1.6329 0.0686 0.0693 0.0684
Fair 1.3539 1.0042 0.9945 0.9980 2.2645 0.0940 0.0970 0.0952
Logistic 1.2130 1.0023 0.9961 0.9992 1.6809 0.0708 0.0712 0.0704
Cauchy 1.0541 1.0016 0.9967 0.9989 1.4125 0.0611 0.0599 0.0605
3 Welsch 1.0420 1.0014 0.9968 0.9991 1.4095 0.0610 0.0600 0.0607
Andrews 1.0453 1.0014 0.9970 0.9988 1.4131 0.0610 0.0602 0.0609
Hampel 1.0435 1.0015 0.9970 0.9989 1.4081 0.0611 0.0600 0.0607
Tukey  1.0451 1.0014 0.9969 0.9988 1.4125 0.0611 0.0602 0.0608
GARR  1.0239 1.0023 0.9976 0.9993 1.3814 0.0600 0.0593 0.0591

Tablo 5.11 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.31-5.33’de verilmistir.

49



35

1.4

parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

‘\\I\?
] 1

ger icin

4
1.2

Ser igin

VEEECEEEL

3 iken 2 aykiri de

-0.5

3, 03

40, 0,=3, 0,=3, 05=3 iken 1 aykir1 de

40, 0,=3, o,

=z 8 & 2 5
= = =) c
Hor T F -
e T Fr-----
Ho—m—m — T F-----
- —TFr-----
e — —Tr—F-----
e T F-----
+ o - T 3------
L — T JF------
tA e T J------
Nomozog ot g3
- 2 Tz s ©
trom—m T F-----
FH—— - T Fr-----
e T t----- —HHE
tH—— - — T F-----
o T F-----
- T t+----- A+t
L I bbby
H - - T F------
b T r-----
28" 832
—_ —_ =]
H———— [ b - ——
et ——— = [ F———— -+
Biin et N N bbb
Hr - F-——— 4
Htr——— = [ F————
- F-—— -+
b= === T b - —— - —HiH
A — - - T -----
= ——— [ F-————Ht +
© < o o

Sekil 5.31. n

Sekil 5.32. n

0.6

0.4
parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

ger igin

50

3 iken 3 aykiri de

3, 03

40, 0,=3, o,

Sekil 5.31-5.33 incelendiginde GARR yoOnteminin M-tahmin edicilere gore

Sekil 5.33. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykirt deger

oranlarinin %5 oldugu Sekil 5.25 ve Sekil 5.32 incelendiginde GARR yonteminin M-
tahmin edicilere gore Sekil 5.25’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

gorilmektedir.



Tablo 5.12. n=50 ve 0,=3, 0,=3, 05=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B B3 Bo B1 B2 B3

Huber  0.9985 1.0025 1.0030 0.9999 1.2751 0.0541 0.0551 0.0554
Fair 1.0371 1.0026 1.0030 0.9994 1.3330 0.0582 0.0574 0.0585
Logistic 1.0065 1.0026 1.0030 0.9997 1.2764 0.0543 0.0547 0.0556
Cauchy 0.9674 1.0022 1.0030 0.9998 1.2502 0.0519 0.0530 0.0540
1 Welsch 0.9643 1.0024 1.0030 0.9998 1.2515 0.0522 0.0532 0.0540
Andrews 0.9635 1.0025 1.0029 0.9999 1.2561 0.0524 0.0534 0.0542
Hampel 0.9591 1.0022 1.0029 1.0002 1.2590 0.0526 0.0533 0.0542
Tukey  0.9628 1.0025 1.0029 0.9999 1.2553 0.0525 0.0534 0.0542
GARR 0.9820 1.0017 1.0027 0.9991 1.2191 0.0508 0.0513 0.0526

Huber  1.0403 1.0002 1.0011 1.0012 1.2883 0.0595 0.0562 0.0569
Fair 1.1082 0.9994 1.0008 1.0010 1.4660 0.0670 0.0649 0.0626
Logistic 1.0527 0.9999 1.0013 1.0009 1.2937 0.0585 0.0570 0.0563
Cauchy 0.9820 1.0003 1.0013 1.0003 1.1804 0.0548 0.0515 0.0513
2 Welsch 0.9776 1.0005 1.0011 1.0003 1.1740 0.0544 0.0507 0.0513
Andrews 0.9752 1.0006 1.0014 1.0003 1.1739 0.0546 0.0512 0.0513
Hampel 0.9778 1.0005 1.0013 1.0003 1.1720 0.0544 0.0509 0.0513
Tukey  0.9762 1.0006 1.0014 1.0002 1.1732 0.0546 0.0512 0.0513
GARR 0.9751 1.0006 1.0010 1.0004 1.1651 0.0520 0.0500 0.0508

Huber  1.1206 0.9985 1.0003 1.0002 1.2683 0.0619 0.0589 0.0555
Fair 1.2193 0.9984 1.0002 1.0001 1.5627 0.0728 0.0722 0.0669
Logistic 1.1420 0.9986 0.9999 1.0000 1.3158 0.0617 0.0605 0.0565
Cauchy 1.0020 0.9990 1.0000 1.0006 1.1293 0.0526 0.0519 0.0502
3 Welsch 0.9923 0.9991 0.9999 1.0008 1.1282 0.0525 0.0519  0.0502
Andrews 0.9884 0.9994 1.0000 1.0008 1.1273 0.0525 0.0519 0.0502
Hampel 0.9941 0.9993 1.0000 1.0005 1.1297 0.0527 0.0520 0.0504
Tukey  0.9897 0.9994 0.9999 1.0008 1.1274 0.0525 0.0519 0.0502
GARR  0.9877 0.9990 0.9996 1.0011 1.1046 0.0514 0.0506 0.0493

Tablo 5.12 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.34-5.36°da verilmistir.
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50, 0,=3, 0,=3, 05=3 iken 1 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.34. n
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3 iken 2 aykiri deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

3, 03=

50, 0,=3, 0,=

Sekil 5.35. n
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50, 0,=3, 0,=3, 05=3 iken 3 aykiri deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.36. n

Sekil 5.34-5.36 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.13. n=100 ve ¢,=3, 0,=3, g5=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  0.9919 1.0015 1.0004 1.0008 0.8181 0.0361 0.0345 0.0357
Fair 1.0068 1.0015 1.0004 1.0009 0.8632 0.0373 0.0363 0.0373
Logistic 0.9927 1.0014 1.0005 1.0010 0.8275 0.0364 0.0349 0.0361
Cauchy 0.9743 1.0017 1.0005 1.0008 0.7974 0.0359 0.0337 0.0350
1 welsch 0.9738 1.0017 1.0006 1.0007 0.7968 0.0358 0.0337 0.0350
Andrews 0.9734 1.0017 1.0006 1.0008 0.7976 0.0359 0.0338 0.0350
Hampel 0.9746 1.0016 1.0005 1.0007 0.7966 0.0360 0.0339 0.0349
Tukey  0.9735 1.0017 1.0006 1.0008 0.7975 0.0359 0.0338 0.0350
GARR 0.9713 1.0016 1.0005 1.0008 0.7871 0.0354 0.0334 0.0345

Huber  1.0186 1.0008 0.9984 1.0015 0.8774 0.0357 0.0365 0.0382
Fair 1.0475 1.0007 0.9984 1.0016 0.9405 0.0385 0.0395 0.0410
Logistic 1.0266 1.0007 0.9983 1.0015 0.8940 0.0363 0.0372 0.0387
Cauchy 0.9803 1.0009 0.9985 1.0017 0.8546 0.0345 0.0352 0.0369
2 Welsch 0.9756 1.0009 0.9986 1.0018 0.8577 0.0344 0.0352 0.0371
Andrews 0.9771 1.0008 0.9986 1.0017 0.8591 0.0345 0.0353 0.0372
Hampel 0.9770 1.0009 0.9985 1.0017 0.8574 0.0345 0.0352 0.0371
Tukey  0.9770 1.0008 0.9986 1.0017 0.8594 0.0345 0.0353 0.0372
GARR  0.9812 1.0008 0.9983 1.0015 0.8340 0.0339 0.0344 0.0361

Huber  1.0437 1.0009 1.0005 1.0001 0.8553 0.0374 0.0381 0.0366
Fair 1.1010 1.0007 1.0004 0.9996 0.9575 0.0416 0.0416 0.0406
Logistic 1.0515 1.0008 1.0008 1.0000 0.8723 0.0382 0.0386 0.0373
Cauchy 0.9866 1.0006 1.0006 1.0004 0.8095 0.0356 0.0366 0.0349
3 Welsch 0.9863 1.0004 1.0008 1.0003 0.8311 0.0376 0.0367 0.0353
Andrews 0.9811 1.0008 1.0006 1.0004 0.8061 0.0353 0.0367 0.0348
Hampel 0.9802 1.0007 1.0006 1.0004 0.8083 0.0354 0.0367 0.0349
Tukey  0.9810 1.0008 1.0006 1.0004 0.8067 0.0354 0.0367 0.0348
GARR  0.9817 1.0006 1.0007 1.0003 0.7889 0.0347 0.0357 0.0341

Tablo 5.13 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.37-5.39’da verilmistir.
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100, 0,=3, 0,=3, 05=3 iken 1 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.37. n
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3, ;=3 iken 2 aykiri deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

100, 6,=3, 0,=

Sekil 5.38. n
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3, 03=3 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

100, 0,=3, g,=

Sekil 5.39. n

Sekil 5.37-5.39 incelendiginde GARR yoOnteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %2 oldugu Sekil 5.34 ve Sekil 5.38 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.34’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.14. n=300 ve ¢,=3, 0,=3, g5=3 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0365 0.9996 0.9996 0.9989 0.4879 0.0206 0.0205 0.0206
Fair 1.0429 0.9998 0.9996 0.9990 0.4946 0.0213 0.0211 0.0209
Logistic 1.0372 0.9996 0.9997 0.9990 0.4895 0.0208 0.0207 0.0207
Cauchy 1.0335 0.9996 0.9996 0.9989 0.4856 0.0205 0.0204 0.0206
1 welsch 1.0326 0.9996 0.9996 0.9989 0.4853 0.0205 0.0203 0.0206
Andrews 1.0321 0.9996 0.9997 0.9989 0.4848 0.0204 0.0204 0.0206
Hampel 1.0336 0.9995 0.9996 0.9988 0.4857 0.0205 0.0204 0.0206
Tukey  1.0322 0.9996 0.9997 0.9989 0.4847 0.0204 0.0204 0.0206
GARR  1.0293 0.9996 0.9996 0.9989 0.4733 0.0201 0.0199 0.0200

Huber  1.0382 0.9997 1.0000 0.9990 0.4687 0.0196 0.0203 0.0201
Fair 1.0497 0.9998 1.0000 0.9991 0.4834 0.0203 0.0210 0.0206
Logistic 1.0400 0.9997 1.0000 0.9990 0.4718 0.0197 0.0204 0.0202
Cauchy 1.0299 0.9998 1.0001 0.9989 0.4612 0.0193 0.0202 0.0198
2 Welsch  1.0284 0.9998 1.0000 0.9989 0.4613 0.0193 0.0202 0.0198
Andrews 1.0292 0.9998 1.0000 0.9989 0.4626 0.0193 0.0203 0.0199
Hampel 1.0270 0.9998 1.0000 0.9989 0.4629 0.0193 0.0203 0.0199
Tukey  1.0293 0.9998 1.0000 0.9989 0.4626 0.0193 0.0203 0.0199
GARR  1.0270 0.9995 1.0000 0.9988 0.4524 0.0191 0.0195 0.0194

Huber  1.0093 0.9991 1.0000 1.0008 0.4507 0.0202 0.0202 0.0196
Fair 1.0313 0.9989 1.0001 1.0007 0.4738 0.0209 0.0211 0.0205
Logistic 1.0142 0.9990 1.0000 1.0008 0.4566 0.0203 0.0204 0.0198
Cauchy 0.9913 0.9992 1.0000 1.0010 0.4433 0.0199 0.0199 0.0191
3 Welsch 0.9894 0.9992 1.0001 1.0009 0.4437 0.0200 0.0199 0.0192
Andrews 0.9890 0.9992 1.0002 1.0009 0.4428 0.0200 0.0199 0.0191
Hampel 0.9895 0.9992 1.0001 1.0009 0.4451 0.0199 0.0199 0.0193
Tukey  0.9892 0.9992 1.0002 1.0009 0.4438 0.0200 0.0199 0.0192
GARR  0.9921 0.9992 1.0000 1.0009 0.4301 0.0193 0.0190 0.0188

Tablo 5.14 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.40-5.42°de verilmistir.
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300, 0,=3, 0,=3, 05=3 iken 1 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.40. n
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3, 0;=3 iken 2 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

300, 0,=3, g,=

Sekil 5.41. n
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3, 03=3 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

300, 0,=3, 0,=

Sekil 5.42. n

Sekil 5.40-5.42 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %1 oldugu Sekil 5.37 ve Sekil 5.42 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.37’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.15. n=10 ve 0,=5, 0,=5, 05=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK

Deger Yontem

Sayisi Bo B1 B> B3 Bo B1 B2 B3
Huber -0.6958 1.1751 1.1821 1.0754 85.0824 3.2463 4.2069 3.8273
Fair -0.3301 1.4089 1.4363 1.0802 113.0458 4.9642 5.4413 4.9473

Logistic -0.0702 1.2599 1.2144 1.0311 89.2125 3.5193 4.2468 3.9855
Cauchy  -1.7802 1.2135 1.1947 1.0974 82.8562 3.2624 4.1067 3.7187
1 Welsch  -1.7311 1.2121 1.1752 1.1164 91.6230 3.3910 4.2740 4.0805
Andrews -2.0786 1.2639 1.2280 1.1088 93.7884 3.7015 4.4476 4.1664
Hampel -2.3071 1.1587 1.1971 1.1413 88.2708 3.3133 4.2919 3.9534
Tukey -2.0633 1.2623 1.2276 1.1085 93.7827 3.7040 4.4489 4.1655
GARR 1.1503 1.0019 0.9970 0.9934 2.2894 0.1042 0.1017 0.0974

Huber  -12.5236 2.3128 2.0324 2.0726 223.5682 10.2493 9.8360 10.2014
Fair -5.4293 2.3162 2.0704 2.2966 235.5847 10.8050 10.6093 10.7087
Logistic -10.0094 2.1669 1.8998 2.1186 220.8456 10.1874 9.8184 10.0822
Cauchy -12.1038 2.2649 1.8122 2.1018 218.6220 10.1158 9.6305 9.9564
2 Welsch -10.9514 2.2877 1.9098 1.9752 232.8466 10.4215 10.0499 10.5958
Andrews -14.8918 2.3205 2.0181 2.1450 248.3630 10.8666 10.2593 11.0988
Hampel -10.9878 2.3026 2.0097 1.9240 235.1371 10.5110 10.1409 10.6924
Tukey  -14.4520 2.3078 1.9994 2.1447 246.6928 10.7379 10.1998 11.0896
GARR 7.7254 0.8978 0.8544 0.9314 46.8334 2.4857 1.9146 2.1859

Huber -11.4168 1.3690 3.2006 4.1026 378.6835 15.7156 15.1074 16.4610
Fair -10.8079 1.6599 3.4830 4.2607 372.6529 15.6930 15.0942 16.2852
Logistic -10.1106 1.4086 3.2844 4.0782 379.8125 15.7937 15.1809 16.6674
Cauchy  -8.9473 1.2208 3.1358 4.0359 398.7150 16.2620 15.5194 17.6924
3 Welsch  -7.1777 1.0829 2.8753 4.0400 418.5568 16.7365 16.0753 18.5863
Andrews -6.8905 1.0084 2.9312 4.0168 420.8831 16.8655 16.2625 18.6534
Hampel -6.5098 1.0861 2.9599 3.9680 418.2752 16.5979 16.0444 18.5747
Tukey -6.1082 1.0580 2.9215 3.9670 420.0976 16.8150 16.2363 18.6112
GARR 9.1607 0.4329 1.0696 1.9810 212.2066 9.2879 8.7471 9.4393

Tablo 5.15 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin 1 ve 2 aykirt deger i¢in Cauchy M-tahmin edicisi, 3 aykir1 deger
icin Fair M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre

tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.43-5.45’de verilmistir.
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10, 0,=5, 0,=5, 03=5 iken 3 aykir1 de

Sekil 5.43 incelendiginde M-tahmin edicilerin parametre tahminlerinin 1’den

Sekil 5.45. n
goriilmektedir. Sekil 5.44-5.45 incelendiginde de GARR yonteminin M-tahmin

uzak olmasina ragmen GARR yonteminin parametre tahminlerinin 1’e yakin oldugu

edicilere gore daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.16. n=20 ve 0,=5, 0,=5, 05=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykirt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B B3 Bo B B B3
Huber  1.1204 1.0039 1.0002 0.9986 1.4728 0.1416 0.0592 0.0670
Fair 1.2237 1.0013 1.0003 0.9988 1.8699 0.0848 0.0885 0.0778
Logistic 1.1355 1.0003 1.0004 0.9992 1.4794 0.0633 0.0612 0.0633
Cauchy 1.0230 0.9999 1.0017 0.9985 1.2900 0.0547 0.0526 0.0553
1 Welsch 1.0100 0.9999 1.0020 0.9988 1.3010 0.0553 0.0531 0.0558
Andrews 1.0151 0.9999 1.0019 0.9985 1.3041 0.0557 0.0535 0.0561
Hampel 1.0177 0.9998 1.0017 0.9985 1.2982 0.0555 0.0532 0.0556
Tukey  1.0151 0.9999 1.0019 0.9985 1.3036 0.0557 0.0533 0.0561
GARR  1.0099 1.0001 1.0010 0.9991 1.2444 0.0546 0.0514 0.0534
Huber  1.3200 1.0042 1.0002 0.9964 3.3140 0.1470 0.0839 0.1486
Fair 1.5745 1.0237 0.9843 1.0097 9.1086 0.6128 0.5804 0.5167
Logistic 1.1869 1.0041 0.9965 1.0069 3.5277 0.2189 0.1355 0.1953
Cauchy 0.9830 1.0016 1.0017 1.0002 1.3454 0.0555 0.0565 0.0590
2 Welsch 1.0601 1.0018 0.9995 0.9972 3.1897 0.0568 0.0994 0.1151
Andrews 0.9736 1.0017 1.0024 0.9999 1.3707 0.0561 0.0571 0.0598
Hampel 0.9788 1.0015 1.0024 0.9997 1.4138 0.0560 0.0570 0.0624
Tukey  0.9682 1.0017 1.0021 1.0003 1.3589 0.0560 0.0571 0.0594
GARR  1.0889 0.9995 0.9998 0.9966 1.3415 0.0549 0.0559 0.0585
Huber  1.9443 1.0576 1.0083 0.9789 15.5975 1.0220 1.0891 0.8313
Fair 0.5428 1.1535 1.2269 1.0841 44.2161 2.3160 2.2331 2.0194
Logistic 2.2168 1.0746 1.0314 0.9570 17.8720 1.1980 1.1624 0.9216
Cauchy 1.0786 1.0340 1.0285 0.9862 12.5676 0.8599 1.0174 0.7335
3 Welsch 0.8747 1.0444 1.0255 0.9925 12.3177 0.8134 1.0206 0.7345
Andrews 0.8720 1.0452 1.0257 0.9923 12.5331 0.8161 1.0237 0.7518
Hampel 0.9843 1.0598 1.0226 0.9867 13.4330 0.9371 1.0405 0.7994
Tukey  0.9661 1.0442 1.0243 0.9891 12.8817 0.8158 1.0248 0.7586
GARR  1.1084 0.9951 0.9976 0.9983 1.3880 0.0613 0.0588 0.0592

Tablo 5.16 incelendiginde, GARR ydnteminin en kii¢iik

HKOK degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin 1 ve 3 aykiri deger igin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi, 2

aykir1 deger icin Cauchy M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.46-5.48°de verilmistir.
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Sekil 5.46. n
Sekil 5.47. n

Sekil 5.46-5.47 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore
incelendiginde ise GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore Sekil 5.46-5.47°deki

parametre tahminlerinden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 5.48. n
daha



Tablo 5.17. n=30 ve 0,=5, 0,=5, 05=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B2 B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0843 0.9997 0.9990 0.9996 1.0358 0.0439 0.0451 0.0432
Fair 1.1720 0.9997 0.9993 0.9982 1.4824 0.0634 0.0557 0.0631
Logistic 1.0968 0.9993 0.9992 0.9995 1.0620 0.0469 0.0464 0.0438
Cauchy 1.0159 0.9987 0.9992 1.0002 0.9729 0.0418 0.0420 0.0407
1 wWelsch 1.0072 0.9988 0.9992 1.0004 0.9745 0.0417 0.0420 0.0410
Andrews 1.0079 0.9988 0.9992 1.0003 0.9824 0.0419 0.0422 0.0413
Hampel 1.0095 0.9988 0.9991 1.0003 0.9734 0.0416 0.0421 0.0410
Tukey  1.0091 0.9987 0.9991 1.0003 0.9816 0.0420 0.0422 0.0413
GARR  1.0096 0.9990 0.9991 1.0003 0.9461 0.0409 0.0408 0.0398

Huber  1.1250 1.0025 0.9996 0.9998 1.1280 0.0554 0.0514 0.0485
Fair 1.2330 1.0041 0.9995 1.0001 1.5206 0.0987 0.0679 0.0641
Logistic 1.1444 1.0013 0.9991 1.0002 1.4441 0.0558 0.0524 0.0653
Cauchy 1.0133 1.0028 0.9991 0.9991 0.9722 0.0483 0.0451 0.0416
2 Welsch  0.9997 1.0028 0.9988 0.9994 0.9734 0.0490 0.0445 0.0410
Andrews 0.9994 1.0030 0.9987 0.9994 0.9720 0.0485 0.0445 0.0412
Hampel 0.9989 1.0030 0.9989 0.9993 0.9754 0.0492 0.0445 0.0411
Tukey  0.9992 1.0030 0.9987 0.9995 0.9704 0.0484 0.0444 0.0411
GARR  1.0317 1.0008 0.9980 0.9988 0.9521 0.0434 0.0444 0.0403

Huber  1.2393 0.9990 1.0013 0.9992 1.3623 0.0694 0.0589 0.0572
Fair 1.5715 0.9907 0.9977 0.9984 3.3056 0.1738 0.1928 0.1126
Logistic 1.3412 0.9984 1.0028 0.9950 2.5375 0.0678 0.0982 0.1325
Cauchy 1.0087 1.0009 1.0015 0.9993 1.0065 0.0457 0.0459 0.0436
3 Welsch 0.9928 1.0012 1.0018 0.9995 1.0086 0.0454 0.0458  0.0437
Andrews 0.9886 1.0013 1.0020 0.9995 1.0050 0.0451 0.0459 0.0436
Hampel 0.9891 1.0014 1.0018 0.9996 1.0042 0.0449 0.0459 0.0436
Tukey  0.9896 1.0013 1.0020 0.9994 1.0049 0.0451 0.0459 0.0437
GARR  1.0263 1.0006 1.0008 0.9986 0.9785 0.0418 0.0443 0.0421

Tablo 5.17 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.49-5.51de verilmistir.
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30, 0,=5, 0,=5, g5=5 iken 1 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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30, 0,=5, 0,=5, g5=5 iken 3 aykiri deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.51. n

Sekil 5.49-5.51 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger

oranlarinin %10 oldugu Sekil 5.43, Sekil 5.47 ve S$ekil 5.51’de GARR yonteminin

M-tahmin edicilere gore Sekil 5.43°de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

62



Tablo 5.18. n=40 ve 0,=5, 0,=5, 05=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0470 0.9992 1.0013 0.9999 0.8860 0.0384 0.0375 0.0377
Fair 1.0876 0.9994 1.0011 0.9999 0.9822 0.0423 0.0431 0.0409
Logistic 1.0613 0.9990 1.0012 0.9997 0.9161 0.0407 0.0395 0.0382
Cauchy 0.9962 0.9994 1.0013 1.0003 0.8457 0.0366 0.0356 0.0362
1 welsch 0.9948 0.9993 1.0012 1.0002 0.8471 0.0367 0.0354 0.0363
Andrews 0.9948 0.9993 1.0013 1.0002 0.8507 0.0368 0.0355 0.0365
Hampel 0.9945 0.9993 1.0013 1.0003 0.8490 0.0368 0.0357 0.0369
Tukey  0.9949 0.9993 1.0013 1.0002 0.8500 0.0368 0.0355 0.0365
GARR  0.9830 0.9992 1.0017 1.0006 0.8300 0.0355 0.0346 0.0356

Huber  1.1034 1.0006 0.9994 1.0004 0.9257 0.0409 0.0380 0.0389
Fair 1.1935 1.0014 0.9988 1.0000 1.1355 0.0474 0.0461 0.0465
Logistic 1.1198 1.0007 0.9995 1.0001 0.9552 0.0428 0.0395 0.0396
Cauchy 1.0152 1.0000 0.9999 1.0000 0.8243 0.0365 0.0338 0.0350
2 Welsch  0.9965 1.0002 1.0000 1.0005 0.8105 0.0364 0.0337 0.0347
Andrews 0.9928 1.0002 1.0001 1.0006 0.8126 0.0366 0.0339 0.0349
Hampel 0.9918 1.0005 1.0002 1.0005 0.8122 0.0366 0.0339 0.0348
Tukey  0.9930 1.0002 1.0001 1.0005 0.8125 0.0366 0.0339 0.0349
GARR  1.0099 0.9996 0.9993 1.0002 0.7995 0.0361 0.0334 0.0342

Huber  1.1385 1.0014 1.0013 0.9996 1.0591 0.0497 0.0441 0.0437
Fair 1.2711 1.0013 1.0015 0.9998 1.3471 0.0640 0.0573 0.0554
Logistic 1.1919 1.0004 1.0016 0.9980 1.2639 0.0493 0.0486 0.0538
Cauchy 1.0125 0.9998 1.0011 0.9990 0.9202 0.0394 0.0371 0.0379
3 Welsch 1.0019 0.9995 1.0015 0.9990 0.9354 0.0436 0.0387 0.0389
Andrews 0.9936 1.0001 1.0013 0.9992 0.9101 0.0380 0.0372 0.0377
Hampel 0.9949 1.0001 1.0012 0.9992 0.9382 0.0381 0.0374 0.0387
Tukey  0.9939 1.0000 1.0013 0.9992 0.9131 0.0380 0.0371 0.0379
GARR  1.0088 0.9993 1.0005 0.9992 0.8082 0.0359 0.0346 0.0337

Tablo 5.18 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.52-5.54’de verilmistir.
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5 iken 2 aykir1 de
5 iken 3 aykiri de

5, 03
5, 03

1.6

40, 0,=5, o,
40, 0,=5, o,

Sekil 5.52-5.54 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

16+
Sekil 5.54. n

Sekil 5.53. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger

oranlarinin %5 oldugu Sekil 5.46 ve Sekil 5.53 incelendiginde GARR yonteminin M-
tahmin edicilere gore Sekil 5.46’da en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

gorilmektedir.



Tablo 5.19. n=50 ve 0,=5, 0,=5, 05=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0385 0.9999 1.0015 0.9996 0.7630 0.0318 0.0318 0.0326
Fair 1.0668 1.0000 1.0010 1.0000 0.8592 0.0350 0.0350 0.0367
Logistic 1.0465 0.9999 1.0010 0.9997 0.7728 0.0322 0.0321 0.0331
Cauchy 1.0085 0.9996 1.0012 0.9996 0.7427 0.0304 0.0307 0.0317
1 wWelsch 1.0057 0.9995 1.0013 0.9995 0.7457 0.0302 0.0307 0.0318
Andrews 1.0060 0.9995 1.0013 0.9995 0.7490 0.0303 0.0308 0.0320
Hampel 1.0053 0.9995 1.0014 0.9995 0.7454 0.0303 0.0307 0.0318
Tukey  1.0063 0.9995 1.0013 0.9995 0.7482 0.0303 0.0308 0.0320
GARR  1.0101 0.9992 1.0011 0.9994 0.7276 0.0297 0.0302 0.0308

Huber  1.0673 1.0004 1.0004 1.0003 0.7759 0.0338 0.0325 0.0343
Fair 1.1400 1.0003 0.9992 1.0006 0.9102 0.0390 0.0370 0.0423
Logistic 1.0905 1.0000 0.9999 1.0001 0.8165 0.0357 0.0346 0.0347
Cauchy 0.9922 0.9998 1.0011 1.0004 0.7295 0.0314 0.0306 0.0322
2 Welsch  0.9804 0.9999 1.0014 1.0005 0.7252 0.0315 0.0307 0.0321
Andrews 0.9787 0.9999 1.0015 1.0005 0.7275 0.0317 0.0308 0.0321
Hampel 0.9772 1.0000 1.0014 1.0006 0.7266 0.0316 0.0307 0.0322
Tukey  0.9786 0.9999 1.0015 1.0005 0.7270 0.0316 0.0308 0.0321
GARR  0.9861 0.9993 1.0013 1.0003 0.7213 0.0313 0.0300 0.0317

Huber  1.1082 1.0001 1.0010 0.9998 0.8311 0.0377 0.0353 0.0358
Fair 1.1973 1.0011 1.0006 1.0001 1.0462 0.0460 0.0449 0.0434
Logistic 1.1334 1.0001 1.0005 0.9995 0.8651 0.0385 0.0401 0.0359
Cauchy 1.0272 0.9988 1.0007 0.9989 0.7355 0.0330 0.0309 0.0318
3 Welsch 1.0147 0.9988 1.0005 0.9991 0.7329 0.0326 0.0309 0.0319
Andrews 1.0143 0.9989 1.0005 0.9991 0.7361 0.0326 0.0310 0.0319
Hampel 1.0134 0.9989 1.0005 0.9992 0.7353 0.0327 0.0310 0.0319
Tukey  1.0141 0.9989 1.0005 0.9991 0.7355 0.0326 0.0310 0.0319
GARR  1.0230 0.9985 1.0005 0.9988 0.7174 0.0320 0.0301 0.0308

Tablo 5.19 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.55-5.57°de verilmistir.
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5 iken 3 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

5, 03=

50, 0,=5, o,

Sekil 5.57. n

Sekil 5.55-5.57 incelendiginde GARR yoOnteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.20. n=100 ve ¢,=5, 0,=5, g5=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0223 1.0000 0.9994 1.0002 0.4997 0.0215 0.0213 0.0216
Fair 1.0459 0.9997 0.9992 1.0001 0.5210 0.0225 0.0223 0.0225
Logistic 1.0263 0.9999 0.9994 1.0002 0.5040 0.0216 0.0213 0.0218
Cauchy 0.9992 1.0001 0.9996 1.0004 0.4952 0.0210 0.0206 0.0215
1 welsch 0.9973 1.0001 0.9996 1.0004 0.4981 0.0210 0.0207 0.0216
Andrews 0.9984 1.0002 0.9996 1.0004 0.4998 0.0210 0.0207 0.0217
Hampel 0.9961 1.0001 0.9997 1.0004 0.4987 0.0210 0.0208 0.0216
Tukey  0.9980 1.0002 0.9996 1.0004 0.4999 0.0210 0.0207 0.0217
GARR 0.9888 1.0001 0.9998 1.0006 0.4894 0.0207 0.0204 0.0213

Huber  1.0341 1.0004 1.0003 0.9998 0.5152 0.0217 0.0216 0.0220
Fair 1.0590 1.0004 1.0005 1.0002 0.5507 0.0231 0.0231 0.0237
Logistic 1.0376 1.0004 1.0005 1.0000 0.5209 0.0219 0.0220 0.0223
Cauchy 1.0066 1.0003 1.0002 0.9996 0.4951 0.0209 0.0207 0.0211
2 Welsch  1.0039 1.0003 1.0002 0.9996 0.4951 0.0209 0.0207 0.0211
Andrews 1.0032 1.0002 1.0002 0.9997 0.4961 0.0210 0.0208 0.0212
Hampel 1.0025 1.0003 1.0002 0.9996 0.4958 0.0210 0.0208 0.0211
Tukey  1.0035 1.0002 1.0002 0.9996 0.4954 0.0210 0.0207 0.0211
GARR  1.0039 1.0003 1.0001 0.9996 0.4849 0.0205 0.0203 0.0206

Huber  1.0565 1.0006 0.9998 1.0002 0.5403 0.0232 0.0227 0.0225
Fair 1.0992 1.0009 1.0003 1.0002 0.5951 0.0256 0.0248 0.0248
Logistic 1.0599 1.0006 0.9999 1.0005 0.5483 0.0236 0.0227 0.0232
Cauchy 1.0088 1.0002 0.9995 1.0003 0.5065 0.0225 0.0216 0.0213
3 Welsch 1.0023 1.0003 0.9996 1.0004 0.5052 0.0224 0.0215 0.0213
Andrews 1.0023 1.0003 0.9996 1.0004 0.5064 0.0225 0.0216 0.0213
Hampel 1.0023 1.0003 0.9996 1.0003 0.5069 0.0225 0.0215 0.0213
Tukey  1.0023 1.0003 0.9996 1.0004 0.5067 0.0225 0.0216 0.0213
GARR  1.0071 1.0000 0.9991 1.0003 0.4943 0.0218 0.0209 0.0208

Tablo 5.20 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.58-5.60’da verilmistir.
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100, 0,=5, 0,=5, g5=5 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.60. n

Sekil 5.58-5.60 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %2 oldugu Sekil 5.55 ve Sekil 5.59 incelendiginde GARR y6nteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.55’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.21. n=300 ve o,=5, 0,=5, g5=5 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0183 0.9992 0.9993 1.0001 0.2822 0.0116 0.0120 0.0123
Fair 1.0303 0.9992 0.9992 1.0002 0.2970 0.0120 0.0125 0.0128
Logistic 1.0252 0.9991 0.9992 1.0001 0.2888 0.0117 0.0122 0.0124
Cauchy 1.0192 0.9990 0.9991 1.0000 0.2821 0.0115 0.0120 0.0122
1 Wwelsch 1.0173 0.9991 0.9992 1.0001 0.2808 0.0115 0.0120 0.0122
Andrews 1.0161 0.9991 0.9992 1.0001 0.2804 0.0116 0.0119 0.0122
Hampel 1.0134 0.9991 0.9993 1.0001 0.2785 0.0116 0.0120 0.0122
Tukey  1.0161 0.9991 0.9992 1.0001 0.2803 0.0116 0.0119 0.0122
GARR  1.0117 0.9990 0.9993 1.0001 0.2710 0.0113 0.0116 0.0118

Huber  1.0215 0.9999 0.9999 0.9998 0.2977 0.0130 0.0129 0.0123
Fair 1.0347 1.0001 1.0000 0.9999 0.3142 0.0134 0.0136 0.0130
Logistic 1.0248 0.9999 0.9999 0.9998 0.3020 0.0130 0.0131 0.0124
Cauchy 1.0122 0.9999 0.9998 0.9998 0.2932 0.0129 0.0126 0.0121
2 Welsch 1.0110 0.9999 0.9998 0.9998 0.2925 0.0129 0.0126 0.0121
Andrews 1.0111 0.9998 0.9998 0.9998 0.2933 0.0129 0.0126 0.0121
Hampel 1.0109 0.9998 0.9998 0.9998 0.2930 0.0130 0.0126 0.0121
Tukey  1.0109 0.9998 0.9998 0.9998 0.2935 0.0129 0.0126 0.0121
GARR  1.0029 0.9998 0.9998 0.9999 0.2852 0.0125 0.0122 0.0118

Huber  1.0280 0.9999 1.0001 0.9998 0.2975 0.0124 0.0119 0.0124
Fair 1.0486 1.0000 1.0002 0.9999 0.3099 0.0128 0.0123 0.0129
Logistic 1.0334 1.0000 1.0001 0.9999 0.2983 0.0125 0.0120 0.0125
Cauchy 1.0143 0.9999 1.0000 0.9999 0.2882 0.0122 0.0117 0.0121
3 Welsch 1.0105 0.9999 1.0000 1.0000 0.2894 0.0122 0.0117 0.0122
Andrews 1.0112 0.9998 1.0000 0.9999 0.2915 0.0123 0.0118 0.0122
Hampel 1.0102 0.9998 0.9999 0.9999 0.2908 0.0122 0.0118 0.0123
Tukey  1.0107 0.9998 1.0000 0.9999 0.2912 0.0123 0.0118 0.0122
GARR  1.0078 0.9998 0.9997 0.9998 0.2799 0.0119 0.0114 0.0118

Tablo 5.21 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.61-5.63’de verilmistir.
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300, 0,=5, 0,=5, 05=5 iken 1 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.61. n
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5, ;=5 iken 2 aykiri deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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Sekil 5.62. n
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300, 0,=5, 0,=5, 05=5 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.63. n

Sekil 5.61-5.63 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %1 oldugu Sekil 5.60 ve Sekil 5.63 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.60’da en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.22. n=10 ve 0,=5, 0,=3, 0;=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B> B3 Bo B1 B2 B3
Huber 7.9582 0.9730 1.4450 0.5778 345.7995 29639 5.4793 17.3711
Fair 0.4675 1.2250 1.5527 0.9905 461.8426 4.1383 7.7665 22.8022
Logistic 9.4358 0.9587 1.4403 0.5271 364.5532 3.0334 6.0286 18.2420
Cauchy 11.3233 0.9738 1.4594 0.3888 342.9352 29792 5.8191 17.0803
1 welsch 8.1256 0.9861 1.4197 0.5643 361.2384 3.0970 6.2546 18.1101
Andrews 5.8140 1.0352 1.4609 0.6549 393.9138 3.2910 6.6321 19.5439
Hampel 11.1556 0.9760 1.4443 0.3929 344.9230 2.9606 5.6358 17.0930
Tukey 8.1076 1.0046 1.4413 0.5579 385.1740 3.1436 6.5098 19.2151
GARR 0.9672 0.9981 1.0006 1.0020  10.2574 0.1020 0.1792  0.5074
Huber 0.5054 2.6550 1.5896 1.6703 1035.4252 10.2988 16.2642 51.1075
Fair 3.0066 2.9411 1.9421 1.9253 1110.0821 10.9819 17.5453 54.7630
Logistic -7.4119 2.6929 1.6094 2.1170 1036.0103 10.2794 16.3575 51.1006
Cauchy  -17.8736 2.5514 1.5684 2.5669 1041.4725 10.1732 16.2514 51.3630
2 Welsch  -17.4590 2.6726 1.7759 2.3886 1065.2270 10.4997 16.8763 52.6930
Andrews -13.5671 2.6975 1.6928 2.2456 1082.4859 10.5513 16.9629 53.6535
Hampel -21.4387 2.5126 1.6331 2.6853 1076.3668 10.4769 17.1210 53.2293
Tukey -16.5642 2.7326 1.6785 2.3838 1079.3204 10.6199 17.0589 53.5778
GARR 3.0390 1.0629 0.7273 1.1862 238.1724 2.2209 3.9828 11.5940
Huber  -107.0324 2.8804 3.4905 8.4138 1468.2716 14.8577 24.3001 71.8468
Fair -99.2338 3.1714 3.8260 8.1370 1459.3871 14.9488 24.5649 71.4921
Logistic  -99.1417 2.9303 3.5174 8.0911 1474.9656 14.9896 24.5468 72.1510
Cauchy  -98.1874 2.7557 3.3394 8.0844 1525.3006 15.2454 25.0184 74.5123
3 Welsch -100.2102 2.6477 3.0883 8.3097 1577.0777 15.7381 25.9334 77.0111
Andrews -102.3493 2.5899 3.1171 8.4116 1594.7763 16.0124 26.5213 77.8390
Hampel -105.2403 2.5537 2.9026 8.6344 1574.2962 15.7223 25.9573 76.8723
Tukey  -104.1820 2.6324 3.0796 8.5061 1596.4895 16.0147 26.5325 77.9288
GARR -31.4073 1.0245 1.4141 4.1003 1143.0561 11.2086 18.2652 55.5207

Tablo 5.22 incelendiginde, GARR yonteminin en kiiciik HKOK degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. GARR yonteminden sonra en kiiciik HKOK degerlerine

sahip yontemlerin 1, 2 ve 3 aykir1 deger i¢in sirasiyla Hampel, Huber ve Fair M-

tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu

grafikleri sekil 5.64-5.66’da verilmistir.
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ger igin

10, 0,=5, 0,=3, 05=1 iken 3 aykir1 de

Sekil 5.66. n

Sekil 5.64 incelendiginde M-tahmin edicilerin parametre tahminlerinin 1’den
uzak olmasina ragmen GARR yonteminin parametre tahminlerinin 1’e yakin oldugu

gortilmektedir. Sekil 5.65-5.66 incelendi

ginde de GARR yonteminin M-tahmin

edicilere gore daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.23. n=20 ve 0,=5, 0,=3, g;=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK

Deger Yontem

Sayisi Bo B1 B B3 Bo B B2 B3
Huber 1.4962 0.9984 0.9992 0.9816  7.8882 0.0667 0.1039 0.3903
Fair 0.6691 0.9997 0.9967 1.0293 23.3563 0.1101 0.1379 1.1827

Logistic  1.2929 0.9996 0.9985 0.9921  6.4378 0.0621 0.1051 0.3195
Cauchy  1.2248 0.9999 0.9978 0.9905  5.7807 0.0545 0.0903  0.2853
1 Welsch  1.2254 1.0000 0.9986 0.9898  5.8150 0.0552 0.0912  0.2862
Andrews 1.2028 1.0004 0.9990 0.9906  5.8544 0.0557 0.0926 0.2886
Hampel 1.2095 0.9999 0.9983 0.9907  5.8442 0.0552 0.0916 0.2876
Tukey 1.2001 1.0003 0.9990 0.9908  5.8538 0.0557 0.0925 0.2887
GARR 1.2449 1.0002 0.9974 0.9894  5.5662 0.0533 0.0886 0.2748

Huber 1.1763 1.0018 0.9998 1.0033  8.0498 0.0944 0.1550 0.4072
Fair -0.5234 0.9941 1.0228 1.1004 44.1159 0.5674 0.8500 2.2550
Logistic  1.1513 1.0001 0.9993 1.0061  9.4576 0.0858 0.2119 0.4670
Cauchy 1.2014 1.0004 1.0003 0.9902  5.6289 0.0576 0.0944 0.2780
2 Welsch  1.1843 1.0007 0.9999 0.9909  5.6528 0.0584 0.0943 0.2791
Andrews 1.2292 0.9978 1.0020 0.9884  5.8366 0.1050 0.1101 0.2883
Hampel 1.1920 1.0005 1.0001 0.9904  5.6568 0.0587 0.0943 0.2794
Tukey 1.1660 1.0005 1.0001 0.9916  5.6757 0.0592 0.0951 0.2800
GARR 1.1585 0.9996 0.9994 0.9880  5.5967 0.0572 0.0917 0.2754

Huber 4.2107 1.0089 1.0894 0.8347 87.8362 0.7438 1.8309 4.2257
Fair -3.5764 1.1068 1.2749 1.2937 222.6720 2.2834 4.0446 11.0042
Logistic 4.0011 1.0177 1.0885 0.8569 99.8622 0.9719 2.0503 5.0024
Cauchy  3.1500 1.0215 0.9961 0.9031 58.1083 0.7535 1.7694 2.4876
3 Welsch  2.7498 1.0239 0.9984 0.9209 58.7969 0.7856 1.8321 2.5185
Andrews 1.9044 1.0499 1.0267 0.9491 82.4744 0.9816 2.0511 3.8617
Hampel 5.6706 1.0441 1.0308 0.7614 88.0092 0.9707 2.2017 4.1388
Tukey 1.9199 1.0497 1.0264 0.9486 82.3352 0.9798 2.0497 3.8511
GARR 1.4407 0.9797 0.9818 0.9966 15.1604 0.1306 0.2390 0.6828

Tablo 5.23 incelendiginde, GARR yonteminin en kiiciik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin Cauchy ve Welsch M-tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.67-5.69°da verilmistir.
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iyl
incelendiginde ise GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore Sekil 5.67-5.68°deki

Sekil 5.67-5.68 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

parametre tahminlerinden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 5.24. n=30 ve 0,=5, 0,=3, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykiri

Ortalama

HKOK

Deger Yontem
Sayisi Bo

B1

B B3

Bo

Bi B

B3

Huber  0.9270
0.9497
0.9353
0.9352
0.9176
0.9206
0.9067
0.9237
0.9425

Fair
Logistic
Cauchy
1 wWelsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

1.0010
1.0015
1.0014
1.0009
1.0007
1.0006
1.0007
1.0006
1.0013

0.9990 1.0069
1.0005 1.0074
1.0006 1.0060
1.0010 1.0025
1.0009 1.0033
1.0008 1.0032
1.0011 1.0038
1.0008 1.0031
1.0010 1.0019

4.7805
5.0763
4.6166
4.2844
4.3048
4.3485
4.3136
4.3395
4.1653

0.0442 0.0860
0.0495 0.0827
0.0470 0.0749
0.0412 0.0680
0.0415 0.0684
0.0422 0.0690
0.0416 0.0686
0.0421 0.0689
0.0398 0.0664

0.2402
0.2512
0.2281
0.2102
0.2112
0.2134
0.2117
0.2129
0.2044

1.2516
1.6887
1.4426
1.1873
1.1602
1.1726
1.1478
1.1683
1.1470

Huber
Fair
Logistic
Cauchy
2 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

1.0027
1.0013
1.0015
1.0013
1.0015
1.0015
1.0016
1.0015
1.0008

0.9956 0.9963
0.9959 0.9800
0.9929 0.9888
0.9955 0.9930
0.9959 0.9938
0.9959 0.9932
0.9961 0.9943
0.9959 0.9934
0.9956 0.9947

7.1320
6.9846
5.2641
4.4217
4.3685
4.3871
4.3763
4.3814
4.3568

0.0655
0.0729
0.0517
0.0438
0.0439
0.0442
0.0441
0.0442
0.0435

0.0814
0.1169
0.1063
0.0719
0.0712
0.0714
0.0711
0.0714
0.0709

0.3528
0.3418
0.2547
0.2145
0.2130
0.2141
0.2133
0.2138
0.2122

Huber  1.2340
2.3176
1.2735
1.0890
1.0852
1.0847
0.9352
1.0825

1.0931

Fair
Logistic
Cauchy
3 Welsch
Andrews
Hampel
Tukey
GARR

1.0020
1.0124
1.0001
1.0020
1.0020
1.0018
0.9999
1.0019
1.0016

0.9953 1.0013
0.9898 0.9603
0.9973 1.0002
0.9956 0.9979
0.9956 0.9977
0.9955 0.9978
0.9949 1.0065
0.9955 0.9979
0.9951 0.9976

5.6421
24.9677
5.8333
4.4446
4.4622
4.4496
6.1556
4.4495
4.4043

0.0567 0.0924
0.3665 0.1993
0.0772 0.1038
0.0425 0.0747
0.0426 0.0750
0.0429 0.0753
0.0837 0.0757
0.0427 0.0753
0.0415 0.0730

0.2761
1.1973
0.2858
0.2175
0.2184
0.2178
0.3308
0.2179
0.2157

Tablo 5.24 incelendiginde, GARR
sahip oldugu goriilmektedir. GARR yonteminden sonra en kii¢ciik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin 1, 2 ve 3 aykir1 deger i¢in sirasiyla Cauchy, Welsch ve Cauchy M-

tahmin edicisi oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait parametre tahminlerinin kutu

grafikleri sekil 5.70-5.72°de verilmistir.
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Sekil 5.70-5.72 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

Sekil 5.71. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger

oranlarinin %10 oldugu Sekil 5.64, Sekil 5.68 ve S$ekil 5.72’de GARR yonteminin
M-tahmin edicilere gore Sekil 5.64’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.



Tablo 5.25. n=40 ve 0,=5, 0,=3, 05=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0983 0.9974 1.0019 0.9968 3.7105 0.0372 0.0617 0.1849
Fair 1.1136 0.9972 1.0018 0.9980 4.0831 0.0402 0.0671 0.2039
Logistic 1.1096 0.9973 1.0021 0.9965 3.7722 0.0376 0.0624 0.1880
Cauchy 1.0886 0.9975 1.0015 0.9953 3.5145 0.0359 0.0600 0.1754
1 Welsch 1.0842 0.9975 1.0016 0.9953 3.5185 0.0360 0.0600 0.1757
Andrews 1.0878 0.9975 1.0016 0.9952 3.5312 0.0362 0.0603 0.1763
Hampel 1.0864 0.9975 1.0016 0.9951 3.5201 0.0360 0.0602 0.1758
Tukey  1.0872 0.9975 1.0016 0.9952 3.5308 0.0361 0.0602 0.1763
GARR  1.0799 0.9977 1.0019 0.9953 3.4054 0.0351 0.0578 0.1700

Huber  1.1535 1.0018 0.9988 0.9975 4.0582 0.0381 0.0673 0.2005
Fair 1.2561 1.0019 0.9985 0.9966 4.8250 0.0448 0.0798 0.2398
Logistic 1.1770 1.0019 0.9991 0.9969 4.2760 0.0392 0.0726 0.2107
Cauchy 1.0610 1.0014 0.9996 0.9974 3.7046 0.0349 0.0605 0.1830
2 Welsch 1.0641 1.0014 0.9994 0.9971 3.7163 0.0350 0.0609 0.1836
Andrews 1.0608 1.0014 0.9993 0.9972 3.7270 0.0352 0.0611 0.1842
Hampel 1.0599 1.0014 0.9996 0.9972 3.7121 0.0349 0.0610 0.1834
Tukey  1.0460 1.0016 0.9996 0.9994 3.7403 0.0357 0.0614 0.1942
GARR  1.0602 1.0012 0.9994 0.9972 3.6667 0.0340 0.5950 0.1814

Huber  1.0001 1.0008 1.0044 1.0057 4.8938 0.0502 0.0868 0.2415
Fair 1.0050 1.0002 1.0034 1.0120 5.4810 0.0526 0.0987 0.2740
Logistic 1.0803 0.9996 1.0026 1.0035 5.4447 0.0423 0.0727 0.2636
Cauchy 0.9043 0.9988 1.0013 1.0049 3.8328 0.0361 0.0597 0.1884
3 Welsch 0.8954 0.9989 1.0012 1.0050 3.8328 0.0362 0.0596 0.1884
Andrews 0.8873 0.9989 1.0012 1.0054 3.8447 0.0363 0.0596 0.1891
Hampel 0.8918 0.9988 1.0013 1.0052 3.8285 0.0361 0.0596 0.1882
Tukey  0.8888 0.9989 1.0012 1.0054 3.8433 0.0363 0.0596 0.1890
GARR  0.9209 0.9988 1.0010 1.0039 3.7721 0.0355 0.0588 0.1856

Tablo 5.25 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.73-5.75de verilmistir.
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parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

ger icin

3, 0;=1 iken 2 aykiri de

40, 0,=5, o,

Sekil 5.74. n

He— - —+
- T -4
- ]
- T -
Hh— [T
= 1] -
e — T F — +
+ + i — - —
o — L} — i+ +
(o] - =} J. (o]
4[]
T}
+ T} -
T}
T} 4+
T -
I} - +
- T - +
+ ]+ -
" o n - n o
(o] - (=}
#++— 1+ +
++— I -+ +
{1+ +
-+ +
= {TF -+ +
+4— T +
+— L]
- — T — —H+
+ + 4= ] - -+
% 2 b 3! - b
- - - - =
e — ]} —
-1 -+
-+
Hr— T -
-} ——#
- -
++ - — LT — i+
+ - — - -+t
+ B e [ o
e R8s &<=° 23§

parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

ger icin

=1 iken 3 aykiri de

=40, 0,=5, 0,=3, 03

Sekil 5.75. n

Sekil 5.73-5.75 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %5 oldugu Sekil 5.67 ve Sekil 5.74 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.67’de en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.26. n=50 ve 0,=5, 0,=3, g5=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B B3 Bo B1 B2 B3

Huber  0.9746 0.9994 1.0012 1.0027 3.1510 0.0318 0.0497 0.1554
Fair 1.0145 0.9998 1.0012 1.0021 3.4067 0.0335 0.0529 0.1682
Logistic 0.9918 0.9994 1.0014 1.0020 3.2071 0.0320 0.0500 0.1581
Cauchy 0.9466 0.9991 1.0012 1.0025 3.0760 0.0311 0.0482 0.1510
1 Welsch 0.9328 0.9992 1.0013 1.0030 3.0639 0.0312 0.0483 0.1504
Andrews 0.9225 0.9992 1.0014 1.0034 3.0731 0.0313 0.0484 0.1509
Hampel 0.9278 0.9991 1.0012 1.0033 3.0740 0.0312 0.0484 0.1510
Tukey  0.9239 0.9992 1.0013 1.0034 3.0741 0.0313 0.0484 0.1509
GARR  0.9257 0.9993 1.0014 1.0032 3.0415 0.0307 0.0478 0.1493

Huber  0.9576 1.0005 1.0023 1.0049 3.7464 0.0338 0.0595 0.1861
Fair 1.0116 1.0001 1.0024 1.0053 4.9171 0.0455 0.0651 0.2492
Logistic 0.9583 1.0003 1.0029 1.0051 3.6788 0.0345 0.0600 0.1822
Cauchy 0.9361 1.0000 1.0027 1.0023 3.2375 0.0316 0.0527 0.1603
2 Welsch 0.9425 1.0001 1.0028 1.0017 3.2307 0.0315 0.0525 0.1600
Andrews 0.9460 1.0001 1.0028 1.0015 3.2455 0.0315 0.0525 0.1608
Hampel 0.9451 1.0001 1.0029 1.0015 3.2413 0.0314 0.0525 0.1604
Tukey  0.9487 1.0001 1.0028 1.0013 3.2446 0.0315 0.0525 0.1607
GARR  0.9467 1.0000 1.0022 1.0017 3.1881 0.0311 0.0517 0.1581

Huber  1.2336 0.9992 0.9988 0.9951 3.6599 0.0355 0.0597 0.1806
Fair 1.3060 0.9996 1.0003 0.9956 4.9400 0.0445 0.0763 0.2464
Logistic 1.2630 0.9991 0.9992 0.9940 3.6825 0.0363 0.0606 0.1803
Cauchy 1.1634 0.9985 0.9983 0.9934 3.2377 0.0320 0.0521 0.1592
3 Welsch 1.1492 0.9986 0.9984 0.9938 3.1828 0.0319 0.0519 0.1568
Andrews 1.1573 0.9986 0.9983 0.9934 3.1789 0.0318 0.0521 0.1566
Hampel 1.1555 0.9987 0.9984 0.9935 3.1920 0.0318 0.0522 0.1572
Tukey  1.1555 0.9986 0.9983 0.9935 3.1803 0.0319 0.0521 0.1567
GARR  1.1177 0.9984 0.9983 0.9953 3.1261 0.0313 0.0513 0.1531

Tablo 5.26 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.76-5.78de verilmistir.
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parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
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Sekil 5.76-5.78 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

Sekil 5.78. n
daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.27. n=100 ve o,=5, 0,=3, g5=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykurt Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B1 B B3 Bo B1 B2 B3

Huber  1.0640 0.9993 1.0002 0.9981 2.2094 0.0215 0.0357 0.1091
Fair 1.0713 0.9993 1.0001 0.9986 2.2828 0.0224 0.0369 0.1126
Logistic 1.0746 0.9993 1.0001 0.9978 2.2183 0.0218 0.0358 0.1095
Cauchy 1.0549 0.9994 1.0004 0.9976 2.1612 0.0211 0.0350 0.1067
1 Welsch 1.0525 0.9994 1.0003 0.9977 2.1620 0.0212 0.0351 0.1067
Andrews 1.0548 0.9993 1.0003 0.9976 2.1671 0.0212 0.0352 0.1069
Hampel 1.0575 0.9993 1.0003 0.9975 2.1703 0.0211 0.0353 0.1071
Tukey  1.0534 0.9993 1.0003 0.9977 2.1670 0.0212 0.0352 0.1069
GARR  1.0472 0.9994 1.0005 0.9978 2.1273 0.0209 0.0348 0.1050

Huber  1.0000 0.9998 0.9993 1.0027 2.1777 0.0220 0.0371 0.1073
Fair 1.0049 0.9997 0.9989 1.0041 2.3584 0.0235 0.0393 0.1163
Logistic 0.9945 0.9997 0.9991 1.0033 2.2172 0.0222 0.0375 0.1093
Cauchy 0.9640 0.9995 0.9991 1.0030 2.0894 0.0211 0.0367 0.1028
2 Welsch 0.9654 0.9996 0.9992 1.0027 2.0838 0.0210 0.0367 0.1025
Andrews 0.9647 0.9996 0.9992 1.0027 2.0834 0.0211 0.0367 0.1024
Hampel 0.9688 0.9996 0.9993 1.0024 2.0883 0.0211 0.0367 0.1027
Tukey  0.9641 0.9996 0.9992 1.0028 2.0830 0.0211 0.0367 0.1024
GARR  0.9546 0.9995 0.9989 1.0033 2.0396 0.0205 0.0360 0.1005

Huber  1.1027 0.9999 0.9993 0.9982 2.2260 0.0232 0.0380 0.1098
Fair 1.1929 0.9997 0.9998 0.9959 2.5385 0.0258 0.0467 0.1272
Logistic 1.1077 0.9999 0.9992 0.9984 2.2496 0.0236 0.0387 0.1110
Cauchy 1.0137 1.0000 0.9994 1.0000 2.0983 0.0221 0.0363 0.1037
3 Welsch 1.0018 1.0000 0.9995 1.0004 2.1021 0.0221 0.0363 0.1038
Andrews 1.0021 1.0000 0.9996 1.0003 2.1050 0.0222 0.0363 0.1040
Hampel 1.0061 1.0000 0.9996 1.0001 2.1110 0.0222 0.0363 0.1042
Tukey  1.0027 1.0000 0.9996 1.0003 2.1037 0.0222 0.0363 0.1039
GARR  1.0093 0.9998 0.9996 1.0000 2.0652 0.0217 0.0355 0.1017

Tablo 5.27 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.79-5.81de verilmistir.
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100, 0,=5, 0,=3, g;=1 iken 1 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

Sekil 5.79. n
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Sekil 5.80. n

e —— T - —
dmm e T
e
=T
TR b B
=T -
e T ——
Hi— == - - — + +
#r——LT]-———++
= ! - el ° = N e )
- - = = = = S
i — - —
- — [ - —
= — - — -
- — [ - —
i — - —
i — [ — -
HE— — - — =4+
+ + ==} =ttt
= — L ]— —
'\ = “ ] = - @ *
- - - - - = =
HH R————— 1T 1F+----- -+
I m T - e
e I—————— I T 1--—---- =+
#HHIm——— - T F----- e
o lm——— = LT m-m-- et
A - T F----- —
Hb+ - — 71T Fr----- -+ +
e R ——— o LT Fe------ ERE
e e I N —++ +
58328 -85 338
- = = = S S o <
T e o IR
[ i
H--—-{ T t-——+
R I S
- ]
[ N
tr == [ Fo——
+ R A I R
LT F-—--
=} vy =} w =} Ll
a - = v

1 iken 3 aykir1 deger igin parametre tahminlerine ait kutu grafikleri

100, 0,=5, 0,=3, 03=

Sekil 5.81. n

Sekil 5.79-5.81 incelendiginde GARR yoOnteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %2 oldugu Sekil 5.76 ve Sekil 5.80 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.76’da en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.28. n=300 ve o,=5, 0,=3, g5=1 iken parametre tahminleri ile HKOK degerleri

Aykin Ortalama HKOK
Deger Yontem
Sayisi Bo B B: B3 Bo B1 B2 B3

Huber  0.9090 1.0000 1.0002 1.0049 1.2019 0.0125 0.0199 0.0593
Fair 0.9150 1.0001 1.0003 1.0050 1.2288 0.0127 0.0205 0.0609
Logistic 0.9131 1.0000 1.0002 1.0049 1.2083 0.0126 0.0200 0.0597
Cauchy 0.9116 0.9999 1.0002 1.0046 1.1979 0.0125 0.0198 0.0591
1 welsch 0.9100 0.9999 1.0001 1.0047 1.1992 0.0125 0.0199 0.0591
Andrews 0.9102 0.9999 1.0001 1.0047 1.1987 0.0124 0.0199 0.0591
Hampel 0.9122 0.9999 1.0002 1.0045 1.2014 0.0125 0.0198 0.0592
Tukey  0.9107 0.9999 1.0001 1.0046 1.1989 0.0124 0.0198 0.0591
GARR  0.9184 0.9999 1.0001 1.0042 1.1845 0.0122 0.0193 0.0585

Huber  0.9976 1.0007 0.9999 1.0008 1.2493 0.0117 0.0196 0.0611
Fair 1.0130 1.0008 0.9996 1.0009 1.3124 0.0120 0.0202 0.0642
Logistic 1.0030 1.0008 0.9998 1.0008 1.2696 0.0117 0.0196 0.0621
Cauchy 0.9962 1.0008 0.9998 1.0004 1.2396 0.0116 0.0192 0.0604
2 Welsch 0.9924 1.0008 0.9998 1.0006 1.2309 0.0116 0.0192 0.0600
Andrews 0.9897 1.0008 0.9998 1.0007 1.2293 0.0116 0.0192 0.0600
Hampel 0.9919 1.0007 0.9999 1.0005 1.2337 0.0117 0.0193 0.0601
Tukey  0.9897 1.0008 0.9998 1.0007 1.2294 0.0116 0.0192 0.0599
GARR  0.9938 1.0007 0.9998 1.0003 1.1936 0.0113 0.0186 0.0581

Huber  1.0162 0.9991 1.0000 1.0005 1.2690 0.0122 0.0200 0.0625
Fair 1.0369 0.9991 0.9999 1.0005 1.3244 0.0128 0.0208 0.0652
Logistic 1.0201 0.9991 1.0000 1.0006 1.2821 0.0123 0.0201 0.0631
Cauchy 0.9902 0.9992 1.0002 1.0010 1.2491 0.0120 0.0196 0.0616
3 Welsch 0.9856 0.9992 1.0002 1.0011 1.2478 0.0120 0.0197 0.0615
Andrews 0.9882 0.9992 1.0002 1.0010 1.2484 0.0121 0.0197 0.0615
Hampel 0.9914 0.9991 1.0002 1.0008 1.2483 0.0120 0.0197 0.0615
Tukey  0.9885 0.9992 1.0002 1.0010 1.2486 0.0121 0.0197 0.0615
GARR  0.9841 0.9990 1.0001 1.0011 1.2028 0.0117 0.0191 0.0593

Tablo 5.28 incelendiginde, GARR yonteminin en kiicik HKOK degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. GARR ydnteminden sonra en kiigiik HKOK degerlerine
sahip yontemlerin azalan M-tahmin ediciler oldugu goriilmektedir. Yontemlere ait

parametre tahminlerinin kutu grafikleri sekil 5.82-5.84’de verilmistir.
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300, 0,=5, 0,=3, 05=1 iken 3 aykir1 deger i¢in parametre tahminlerine ait kutu grafikleri
84

Sekil 5.82-5.84 incelendiginde GARR yonteminin M-tahmin edicilere gore

daha iyi parametre tahminlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica aykiri deger
oranlarinin %1 oldugu Sekil 5.79 ve Sekil 5.84 incelendiginde GARR yonteminin M-

tahmin edicilere gore Sekil 5.79’da en iyi parametre tahminlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.84. n



5.2. Stack Loss Verisi

Stack loss verisi, amonyagin nitrik aside oksidasyonu igin incelenen bir
bitkinin 21 giinliik isleyisinden elde edilmistir. Stack loss verisinde i gozlem
indeksini (giin), y yi1gin kaybini (stack loss), x; hava akimini, x, sogutma suyu

sicakligini ve x5 asit konsantrasyonunu gostermektedir (Brownlee, 1965).

Tablo 5.29. Stack loss verisi

o~

Yy X1 X2 X3

1 42 80 27 89
2 37 8 27 88
3 37 75 25 90
4 28 62 24 87
5 18 62 22 87
6 18 62 23 87
7 19 62 24 93
8 20 62 24 93
9 15 58 23 87
10 14 58 18 80
11 14 58 18 89
12 13 58 17 88
13 11 58 18 82
14 12 58 19 93
15 8 50 18 89
16 7 50 18 86
17 8 50 19 72
18 8 50 19 79
19 9 50 20 80
20 15 56 20 82

21 15 70 20 91

Stack loss verisi ¢ok sayida ¢alismada kullanilmistir (Draper ve Smith, 1966;
Daniel ve Wood, 1971; Andrews ve Pregibon, 1978; Cook, 1979; Dempster ve
Gasko-Green, 1981; Atkinson, 1982; Rey, 1983; Hampel vd., 1986; Rousseeuw ve
Leroy, 1987; Birkes ve Dodge, 1993; Chatterjee ve Machler, 1997; Cizek ve Visek,
2000; Jureckova ve Picek, 2006; Rousseeuw ve Hubert, 2018; Seo, 2019). Bu
caligmalarin bazilarinda 1. 2. 3. 4. ve 21. gézlem aykir1 deger olarak tespit edilirken

bazilarinda da bu gozlemlerin bir kismi1 aykir1 deger olarak tespit edilmistir.

Stack loss verisinin M-tahmin ediciler ile 6nerilen GARR yontemi sonuglari
tablo 5.30-5.32°de verilmistir.
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Tablo 5.30. Yontemlere ait parametre tahminleri

Yontem B1 B2 B3

Huber -41.012 0.813 0.990 -0.132
Fair -40.038 0.790 0.997 -0.130
Logistic -40.453 0.803 0.971 -0.128
Cauchy -40.650 0.810 0.961 -0.127
Welsch -41.025 0.821 0.947 -0.127
Andrews -41.211 0.824 0.945 -0.126
Hampel -41.193 0.820 0.970 -0.130
Tukey -41.219 0.824 0.945 -0.126
GARR -37.360 0.830 0.563 -0.088

Tablo 5.31. Yontemlere ait artiklar

i Huber Fair Logistic Cauchy Welsch Andrews Hampel Tukey GARR
1 2990 3489 3388 3206 3.079 2990 2973 2998 5591
2 -2.142  -1641 -1.740 -1.921 -2.048 -2.136 -2.157 -2.128 0.503
3 4.167 4.563 4.473 4.305 4.205 4.126 4.143 4.134 5.955
4 6.330 6.440 6.499 6.415 6.444 6.405 6.383 6.413 8.044
5 -1.690 -1.566 -1.559 -1.663 -1.662 -1.705 ~-1.677 -1.697 -0.830
6 -2.680 -2.563 -2.530 -2.624 -2.609 -2.650 -2.647 -2.642 -1.393
7 -1.878 -1.780 -1.733 -1.823 -1.794 -1.839 -1.837 -1.831 -0.428
8 -0.878 -0.780 -0.733 -0.823 -0.794 -0.839 -0.837 -0.831 0.572
9 -2.428  -2.403 -2.318 -2.384 -2.325 -2.354 -2.367 -2.346 -1.073
10 0.598 0.672 0.641 0.532 0.521 0.489 0.573 0.497 0.126
11 1.786 1.842 1.793 1.675 1.664 1.623 1.743 1.631 0.918
12 1.644 1.709 1.636 1.509 1.484 1.442 1.583 1.450 0.393
13 -2.138  -2.068 -2.103 -2.214 -2.225 -2.259 -2.167 -2.251 -2.698
14 -0.676 -0.635 -0.666 -0.778 -0.775 -0.818 -0.707 -0.810 -1.293
15 2.290 2.162 2.217 2.155 2.232 2.215 2.303 2.223 1.558
16 0.894 0.772 0.833 0.774 0.851 0.837 0.913 0.845 0.294
17 -0.944 -1.045 -0930 -0.965 -0.874 -0.872 -0.877 -0.864 -0.501
18 -0.020 -0.135 -0.034 -0.076 0.015 0.010 0.033 0.018 0.115
19 0.122  -0.002 0.123 0.090 0.195 0.191 0.193 0.199 0.640
20 1.508 1518 1.561 1.484 1.523 1.499 1.533 1.507 1.836
21 -8.686 -8.372 -8.529 -8.713 -8.828 -8.903 -8.777 -8.895 -8.992
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Tablo 5.32. Yontemlere ait agirliklar

Huber Fair Logistic Cauchy Welsch Andrews Hampel Tukey GARR

o~

1 1.000 0.507 0.745 0.789 0.857 0.882 1.000 0.884 0.131
2 1.000 0.675 0.907 0.923 0.945 0.953 1.000 0.953  0.249
3 0.886 0.436 0.631 0.673 0.750 0.785 0.892 0.788  0.058
4 0.607 0.360 0.487 0.507 0.553 0.586 0.611 0.588  0.000
5 1.000 0.690 0.922 0.938 0.959 0.966 1.000 0.966  0.824
6 1.000 0.570 0.818 0.850 0.895 0.911 1.000 0.913 0.733
7 1.000 0.646 0.894 0.916 0.944 0.952 1.000 0.953  0.935
8 1.000 0.791 0.973 0.979 0.986 0.988 1.000 0.989  0.948
9 1.000 0.578 0.830 0.862 0.906 0.920 1.000 0.922  0.862
10 1.000 0.803 0.980 0.986 0.992 0.993 1.000 0.993  0.827
11 1.000 0.630 0.889 0.914 0.945 0.954 1.000 0.956 0.851
12 1.000 0.637 0.897 0.921 0.950 0.958 1.000 0.959  0.853
13 1.000 0.654 0.892 0.913 0.942 0.951 1.000 0.953  0.515
14 1.000 0.883 0.990 0.992 0.995 0.996 1.000 0.996  0.860
15 1.000 0.612 0.864 0.891 0.927 0.939 1.000 0.940 0.650
16 1.000 0.809 0.978 0.983 0.989 0.991 1.000 0.991  0.904
17 1.000 0.760  0.965 0.973 0.984 0.986 1.000 0.987  0.983
18 1.000 0.952 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999  1.000
19 1.000 0.967 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.917
20 1.000 0.699 0.931 0.947 0.967 0.973 1.000 0.974  0.878
21 0.451 0.305 0.382 0.371 0.347 0.334 0.409 0.335 0.034

Tablo 5.32 incelendiginde, Huber ve Hampel M-tahmin edicisinin 3. 4. ve 21.
gozlem degerine kiiclik agirliklar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle Huber ve
Hampel M-tahmin edicisinin 3. 4. ve 21. gozlem degerini aykiri deger olarak tespit
ettigi sOylenebilir. Ayrica Huber ve Hampel M-tahmin edicileri disindaki diger M-
tahmin ediciler diger gézlemlere kiyasla 1. gézlem degerine de kiiclik agirlik verdigi
goriilmektedir. GARR yontemi ile alinan sonuglar incelendiginde GARR yonteminin
1. 2. 3. 4. ve 21. gozlem degerine sirastyla 0.131, 0.249, 0.058, 0.000 ve 0.034
agirligim verdigi goriilmektedir. Bu nedenle GARR yonteminin 1. 2. 3. 4. ve 21.
gozlem degerini aykir1 deger olarak tespit ettigi sdylenebilir. Yontemlere ait agirlik

grafigi sekil 5.85°de verilmistir.
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Sekil 5.85. Yontemlere ait agirhiklar

Sekil 5.85 incelendiginde M-tahmin ediciler ile aykir1 deger olarak tespit edilen
gozlem degerlerinin kii¢iik agirliklara sahip oldugu goriilmektedir. Fakat bununla
birlikte Fair M-tahmin edicisinin, diger gbzlem degerlerine ¢ok biiyiik agirliklar
vermedigi goriilmektedir. GARR yontemi ile alinan sonuglar incelendiginde GARR
yontemi ile aykiri deger olarak tespit edilen 1. 2. 3. 4. ve 21. gézlem degerlerinin,
cok kiigiik agirliklara sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica GARR yonteminin aykiri
deger olarak tespit edilmeyen gozlem degerlerine de blyiik agirhiklar verdigi

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Genetik algoritma arama uzaymdaki optimal degerlerin bulunmasi ig¢in
kullanilan evrimsel bir yontemdir. Bu baglamda bu tez calismasinda gozlemlerin
genetik algoritma kullanilarak agirliklandirildigi yeni bir robust yontem onerilmistir.

Onerilen yontem ile M-tahmin ediciler karsilastirimistir.

M-tahmin ediciler, agirlik fonksiyonlar: ile veri setindeki gozlem degerlerine
agirlik vererek robust bir parametre tahmini gergeklestirir. Burada aykir1 degerlerin
agirliklandirilmasini  saglayan agirlik fonksiyonlarinin 6nemi biyiiktiir. Ciinki
agirliklarin - degismesi parametre tahmininin degismesine neden olmaktadir.
Agirliklar gézlem degerlerinin aykiri deger olup olmamasina gore degismektedir. Bir
M-tahmin edicisi bir gézlemi aykir1 deger olarak kabul ederken bir bagka M-tahmin
edicisi aykir1 deger olarak kabul etmeyebilir. Ayrica bir gézlem degerini aykir1 deger
olarak kabul eden M-tahmin ediciler aykir1 degere farkli agirliklar verebilir. Bu
durum kullanilan M-tahmin edicisinin yapisiyla ilgilidir. Yani bir M-tahmin edicisi
veri setinde bulunan goézlemlere en uygun agirliklar1 vermeyi amaglar ki en uygun
parametre tahminini gerceklestirebilsin. Bu yiizden etkili bir parametre tahmini i¢in

gozlemlere verilen agirliklar dnemlidir.

Simiilasyon ¢alismasinda; M-tahmin ediciler ile oOnerilen GARR yontemi,
farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin ve farkli aykir1 deger sayisinin ele alindigi toplam
84 farkli durum ile HKOK performans kriterine gore karsilagtirilmistir. Alinan
sonuclar incelendiginde Onerilen GARR yontemi ile elde edilen parametre
tahminlerinin en kiigiik HKOK degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayistyla
GARR yonteminin daha iyi performans sergiledigi sdylenebilir. Ozellikle tablo 5.1-
5.2 ve sekil 5.1-5.6, tablo 5.8-5.9 ve sekil 5.22-5.27, tablo 5.15-5.16 ve sekil 5.43-
5.48, tablo 5.22-5.23 ve sekil 5.64-5.69 incelendiginde 6rneklem biyiikligiiniin 10
ve aykir1 deger sayisinin 1 (%10), 2 (%20), 3 (%30), drneklem biiyiikliigliniin 20 ve
aykirt deger sayisiin 1 (%5), 2 (%10), 3 (%15), oldugu goriilmektedir ki GARR
yonteminin M-tahmin edicilere kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.
Orneklem biiyiikliigii artikca GARR ydntemi ile M-tahmin edicilerin yakin sonuglar
verdigi gozlenmektedir. Bunun nedeni 6rneklem biiyiikliiklerindeki aykir1 deger
yiizdesinin giderek azalmasidir. Yani tablo 5.7 ve sekil 5.19-5.21, tablo 5.14 ve sekil
5.39-5.42, tablo 5.21 ve sekil 5.61-5.63, tablo 5.28 ve sekil 5.82-5.84 incelendiginde
orneklem biiyiikliigiiniin 300 ve aykir1 deger sayisinin 1 (%0.33), 2 (%0.66), ve 3
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(%1) oldugu goriilmektedir. Bu yiizden M-tahmin edicilerin GARR yontemine yakin

sonuglar verdigi gdzlenmistir.

M-tahmin ediciler simiilasyon sonuglar1 ele alinarak incelendiginde genellikle
GARR yonteminden sonra en kiiciik HKOK degerlerine sahip yontemlerin yavas
azalan M-tahmin ediciler Cauchy ve Welsch oldugu goriilmektedir. Cauchy ve
Welsch M-tahmin edicilerinden sonra en kiicik HKOK degerlerine sahip
yontemlerin hizli azalan Andrews, Hampel ve Tukey M-tahmin ediciler oldugu
goriilmektedir. Andrews ve Tukey M-tahmin edicisinin performanslarinin genellikle
birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Bu iki yontemin fonksiyonlar1 sekil 2.8
ve sekil 2.10’da goriildiigii tizere birbirine benzemektedir. Monoton M-tahmin
ediciler ise Orneklem biiyiikligi 10 iken bazi durumlarda iyi sonuglar vermistir.
Ozellikle tablo 5.8’de 2 ve 3 aykir1 deger icin ve tablo 5.22°de 2 aykir1 deger igin
Huber M-tahmin edicisi, tablo 5.1°de 2 aykir1 deger i¢in Logistic M-tahmin edicisi,
tablo 5.1, tablo 5.15 ve tablo 5.22°de 3 aykiri deger i¢in Fair M-tahmin edicisinin
diger M-tahmin edicilere gore daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Sonug
olarak simiilasyon ¢alismasinda, yontemlerin performans siralamasinin, yavas azalan
M-tahmin ediciler, hizli azalan M-tahmin ediciler ve monoton M-tahmin ediciler

seklinde oldugu soylenebilir.

Yontemlerin karsilastirilmasi icin simiilasyon calismasiyla birlikte gercek veri
seti olan stack loss verisi kullanilmistir. GARR yoOnteminin stack loss verisine
uygulanmasiyla birlikte tablo 5.30, tablo 5.32 ve sekil 5.85°de goriildiigii tizere
optimum gozlem agirliklar1 elde edilerek robust parametre tahmini
gerceklestirilmistir. Ayrica GARR yontemi ile stack loss verisindeki aykirt degerler
tespit edilmistir. Bu nedenle GARR ydnteminin bir aykirt deger tespit etme yontemi
olarak da kullanilabilecegi soylenebilir. GARR yontemi stack loss verisinde aykiri
deger olarak tespit edilen gozlemlere 0’a yakin agirliklar verirken diger gézlemlere
1’e yakin agirliklar verdigi gézlenmistir. Dolayistyla GARR yonteminin veri setinde
bulunan aykir1 degerleri net bir sekilde tespit ettigi sdylenebilir. Stack loss verisinin
M-tahmin edici sonuglar1 incelendiginde ise M-tahmin edicilerin aykir1 deger olarak
tespit ettikleri gozlem degerlerine 0.3-0.9 arasinda agirliklar verirken diger

gozlemlere 0.9-1 arasinda degerler verdigi gozlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gerek olasi aykir1 degerlerin tespiti gerek robust

parametre tahmininin gergeklestirilmesi igin robust regresyon tahmin edicilerine
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yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. GARR yontemi kullanilarak bir¢ok farkli
caligma alanindan elde edilen verilerdeki, aykir1 degerler tespit edilebilir ve bu
yoniiyle de arastirmaya konu olan degiskenlerin giivenilir bir sekilde incelenmesine

katk1 saglanabilir.
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