5.2. istatistik Parametre Kestirim Yontemleri

Bilindigi gibi, parametre tahmini i¢in en iyi kestirim yontemi yukarida sozii edilen dort 6zellige sahip
bir kestirim yontemidir. Ne var ki, bir tahminde, ancak bunlardan bazilar gegerliligini korurken bazilart
da asimtotik olarak gecerli olabilir. Boyle durumlarda bu kestirim, n 6rnekleme veri degerini géstermek
lizere, n — oo i¢in asimtotik bir tahmin yontem olur.

Glinlimiizde ¢esitli amaglar i¢in kullanilmak tizere gelistirilmis bircok parametre kestirim yontemi
mevcuttur. Bunlardan bazilan istatistik anlamda direkt ¢oziimler olmasina ragmen, diger bir kism da
sadece parametre tahmini i¢in kullanilan iteratif ya da kosullu olasilik ¢6ziimleri olmaktadir. Burada, bu
kestirim yontemlerden istatistik anlamda direkt ¢6ziim veren ve ayni zamanda konuyla yakindan iliskili
olan birka¢ yontemden kisaca sz edilecektir.

5.2.1. Moment Yo6ntemi

Moment yontemine gore parametre kestiriminde, bir degiskenin k. ‘inci dereceden momentlerinden
faydalanilir. Boyle bir islem paragraf 4.1.1. ‘deki bigilerlerden faydalanilarak,
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seklindeki bir formiille hesaplanabilir. Bu tahmin, ayn1 zamanda ayrik tiirden bir rastgele degisken igin
olasilik dagilimimin k. ‘inci dereceden momentinin bir kestirim degeri olmaktadir.

Bu sekildeki bir tahmin i¢in, k=1 alinirsa,
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bagintisindan hesaplanan birinci dereceden moment degeri ya da 6lgiilerin aritmetik ortalamasi buna bir
ornek teskil etmektedir.

Burada, X; rastgele degiskenleri yansiz oldugu siirece, buradan hesaplanacak kestirim parametresi olan

ortalama degeri de asimtotik ve yansiz birer tahmin olur. Aksi halde yanl ve asimtotik bir tahmin degeri
olmaz.

Benzer sekilde, (5-14) denkleminde x¥ yerine; bunun x parametresi kadar 6telenmis (X — z) degerinin

alinmasi ile Paragraf 4.1.1. de anlatilanlara benzer sekilde, ayrik tiirden degiskenler igin K.’incCi
dereceden merkezsel moment degerleri,
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bagintisi ile ifade edilebilir. Bu sekilde ifade edilen bir merkezsel moment bagintisinda; k=2 alinarak,
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seklindeki hesaplanan ikinci derecen merkezsel moment, diger bir ifade ile varyans degeri de benzer
sekilde, asimtotik ve yansiz ya da kayik olmayan bir tahmin degeri olmaktadir.



5.2.2. En Kii¢iik Kareler Kestirim Yontemi

C. F. GAUSS yontemi ile En kii¢iik kareler yontemi arasindaki yakin iligkiyi anlamak i¢in, GAUSS ‘un
1809 yilinda yayinlamis oldugu “Theoria Motus Corporum Coelestium” adli eserinde verilen asagidaki
paragrafi okumak gerekir.

If the astronomical observations and other quantities on which the computation of orbits
is based were absolutely correct, the elements also, whether deduced from three or four
observations, would be strictly accurate ( so far indeed as the motion is supposed to take
place exactly according to the law of Kepler) and, therefore, if other observations were
used, they might be confirmed but not corrected. But since all our measurements and
observations are nothing more than approximations to the truth, the same must be true of
all calculations resting upon them, and the highest aim of all computations made
concerning concrete phenomena must be to approximate, as nearly as practicable, to the
truth. But this can be accomplished in no other way than by a suitable combination of
more observations than the number absolutely requisite for the determination of the
unknown quantities. This problem can only be properly undertaken when an approximate
knowledge of the orbit has been already attained, which is afterwards to be corrected so
as to satisfy all the observations in the most accurate manner possible”

Bugiin itibariyle, bundan yaklasik 200 yil 6nce yazilan bu paragrafin incelenmesinden asagidaki
kavramlar1 somutlagtirmak miimkiindiir.

e Matematik modeller eksik olabilir,
o Fiziksel gozlemler tutarsiz ya da ¢eliskili, diger bir deyisle hatali (inconsistent) olabilir,

o Tutarsiz olgiilere dayanan hesaplamalardan tahmin edilen her sey gercek degerin bir
tahminidir,

o Fazla sayida yapilan 6l¢meler, olgiiler arasindaki tutarsizliklarin etkilerini de azaltacaktir,

o Kesin tahmin degerleri icin herhangi bir baslangic yaklagimlar: kullanilmali, bu baslangic
degerleri gozlemler arasindaki tutarsizliklart minimum kilacak sekilde diizeltilmelidir.

Burada yapilan agiklamalardan da goriildiigi gibi, C. F. GAUSS daha 1795 yilinda kullandig1 ve halen
bugiinkii anlamda da kullanilmakta olan En kiiciik kareler yontemini ilk defa o yillarda kesfetmis ve
ancak bunu daha sonra, 1809 yilinda yazili eser haline getirerek yayinlamistir (Wells — Krakiwsky, 1971).
Bu tarihten sonra, yaklasik bir ya da iki ylizyildir, En kiigiik kareler yontemi miihendislik ve bilimin
cesitli bransglarinda basari ile uygulanmaktadir.

Ozet olarak, orijinal sekliyle verilmis olan yukaridaki paragrafta goriildiigii gibi, En kiiciik kareler
yontemi sadece, gozlemlerdeki tutarsizliklara neden olan, “6l¢ii hatalarimin karelerinin toplaminin
minimum yapilmas:” prensibine dayanmaktadir. Boyle bir kestirim ilkesinin ilk orijinal sekliyle analitik

ifadesi de: I; olcii degerini, x Olgiilen biytklugiin gergek degerini ve —¢ =1, —u Olgiilerin gergek
hatasini gostermek iizere hatalarin kareleri toplaminin minimum kilinmas: ilkesi;
[eg] » min.

seklinde yapilabilir. En kiigiik kareler ilkesiyle ilgili bu sekilde yapilmig bir tanmim; O&lgiilerin
korelasyonsuz ve farkli duyarlikta olmalar1 halinde bu ifadeye; daha sonraki yillar; p; her bir 6l¢iiniin
ne derece giivenilir oldugunu gosteren olgli agirliklar: da dahil edilerek bu tiir 6l¢iiler igin,

[pss]— min.



“Ole¢ii hatalarimn agirlikl karelerinin toplaminin minimum olmas:” bigiminde bir ilave yapilarak daha
da genisletilmis bi¢imidir.

Ancak, ne var ki, bu tanim Ol¢iiler arasindaki korelayonlar igermediginden bu haliyle korelasyonlu
gozlemler i¢in dogrudan kullanilamamaktadir. Daha sonraki yillar Hata teorisi konusuyla ilgili
tanimlarda artan gereksinimler karsisinda ters agirlik katsayilar: kavraminin tanimlanip hata teorisinde
kullanilmasi ile, En kiiciik kareler ilkesi tanimi daha da genisletilerek, 6lgiilerin korelasyonlu ve farkli
duyarliklarda olmalar1 halinde; aralarindaki olasi diisiinceye dayali stokastik iliskileri gosteren Varyans-
Kovaryanslar
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matrisi ile gergek ol¢ii hatalarindan olusan gergek hata vektort,
g =g & .. &n) 5-17b

olmak lizere en genel anlamdaki tanim,
&'3yte — min.

seklinde ifade edilmektedir. Burada, 6l¢iiler arasindaki korelasyonlar: ve dlgiilerin varyanslarini igeren,
¥, varyans-kovaryans matrisi; n 6l¢ii sayisin1 géstermek tizere nxn boyutunda simetrik pozitif tanimli

bir kare matris olmaktadir.

Ne var ki, ilk yillarda bu sekilde tanimlanan En kiigiik kareler yontemi; Olgiiler arasinda tutarsizliga
neden olan gercek 6l¢ii hatalarinin ¢ogu zaman bilinemediginden dolay1 bu tanim, daha sonraki 19601
yillarda, her durumda belli bir matematik modele gore hesaplanabilen “diizeltmeler” soézcugii
kullanilarak degistirilmistir.

Neticede bu tarihten sonra, En kiiciik kareler kestirim yontemi, hatalara gore degil de, diizeltme
degerlerine gore, “diizeltmelerin kareleri toplaminin minimum olmasi” seklinde tanimlanmigtir. O
zaman, gergek Olgii hatalarina gére matematik olarak ifade edilen En kiigiik kareler yontemi; u yerine

X tahmin degeri kullanilarak bir 6l¢ii kiimesinden v; = X—1; olarak hesaplanabilen goriinen diizeltmeler
cinsinden deneysel degerlere gore; korelasyonsuz ve esit duyarlikli gozlemler igin

[vv]— min.
farkli duyarlikli ve korelasyonsuz gézlemler i¢in,

[pvv] — min .

ve farkli duyarlikli korelasyonlu goézlemler i¢in de;
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K, : élciilerin varyans-kovaryanslart matrisi, v . diizeltme vektorii ve
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olgiilerin ters agirlik katsayilar1 matrisi olmak iizere

v Qv — min. 5-18
olarak degistirilerek ifade edilmistir. Bu tanim halen bugiin de ayn1 sekliyle kullanilmaktadir.

GAUSS ‘un 1809 yilinda kaleme alarak yazmis oldugu yukarida metni verilmis olan eserinden elde
edilmis bdyle bir sonuca ragmen, yine ayni paragrafin ugrasilan diger konular yoniinden tekrar
incelenmesinden ¢ikartilabilecek bir baska sonug; En Kiiciik Kareler Yonteminin ilk uygulandigi yillarda
gbzlemlerin istatistik dagilimlari ile hic ilgilenilmemis olmasidir. Bu yillarda sadece, basit bir analitik
denklem esitsizligi ¢6ziimii olan En Kiiciik Kareler Parametre Kestirim Ydntemi ile ugragilmistir. Buna
gore, glinimiizde halen parametre kestiriminde kullanilmakta olan “Toplam En Kiiciik Kareler
Parametre Kestirimi Yontemi” daha sonralar1 giindeme gelmis bir diger yeni parametre tahmin yontemi
olmaktadir.

Sonugta buradan rahatlikla soylenebilir ki, En Kii¢ciik Kareler Tahmin Yonteminde, bu gibi dagilim
bilgilerine, sadece parametre kestirimi sonucunda elde edilmis olan tahmin degerlerinin istatistik yonden
irdelenmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu haliyle de En Kiiciik kareler Yontemi diger kestirim
yontemlerine oranla en basit bir tahmin yontemi olmaktadir. Ancak, olgiilerdeki bir kaba hatanin
kestirim sonucunda biitiin tahmin parametrelerini olumsuz yonde fazla etkileyeceginden bu yontemin
kirilma noktasi da oldukga diigiik olmaktadir. Bu 6zellik, bir parametre tahmin yontemi i¢in istenmeyen
olumsuz ve tenkit edilir bir durum olmaktadir. Buna karsilik, parametre kestiriminde gdzlemlerin
dagilimlarinin bilinmesine ihtiyag duyulmamis olmasi, istatistik dagilim bilgilerinin sadece sonug
tirtinlerinin gegerliliginin ve giivenirliklerinin irdelenmesinde kullanilmis olmast En Kiiciik Kareler
Yonteminin basitligi yaninda bir diger olumlu 6nemli yanini olusturmaktadir.

5.2.3. Maximum Likelihood Kestirim Yontemi

Maximum Likelihood Metodu ya da diger adiyla “Maksimum Benzerlik Kestirimi” Matematik-
istatistikte parametre kestirimi igin, genis 6l¢iide kullanilan bir diger parametre tahmin yontemidir. Bu
yontemde maksimum benzerlige sahip en olasilikli parametre kestirim degeri olarak; bir veri kiimesinde
en fazla olasilikli degere sahip parametre o veri kiimesinin en uygun ya da olasilikli degeri olarak
alinmaktadir. Bu nedenle, pratikte cogu zaman bu yonteme “En Olasiliklt Parametre Kestirim Yontemi”
de denmektedir. Parametre kestirim kuraminda boyle bir islem; eger X, ={x,X,,%3,......X,} rastgele

degiskenler kiimesindeki her bir x, rastgele degiskeni birbirinden bagimsiz ve aym1  f(x;) olasilik

fonksiyonuna sahip iseler, o zaman bunlarin bilesik olasilik fonksiyonu; bagimsiz rastgele degiskenlerin
birlesik olasilik fonksiyonu ile her bir rastgele degiskenin olasilik fonksiyonlari arasinda var olan,

F (X, Xy Xy = F O F (X))o (X)) 5-19

olasilik bagintisindan faydalanilarak (Bayes kuralt),
n
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seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde ifade edilmis olan (5-20) bilesik olasilik fonksiyonu ayn1 zamanda
Likelihood Fonksiyonu olarak da isimlendirilmektedir.

Sonugta, (5-20) bilesik olasilik fonksiyonu; her bir rastgele degiskene iliskin f(x) olasilik
fonksiyonlarinin ve rastgele degiskenlerden,
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seklinde elde edilen py, p,,......p, kestirim parametreleri olan bilinmeyen parametrelerinin de bir
fonksiyonu olmaktadir. Bu 6zelliklere sahip p;, p,,.....p, parametre degerlerinden (5-20) Likelihood
fonksiyonunu maksimum yapan herhangi bir p;, tahmin degeri de Maximum Likelihood Kestirim
yontemi i¢in en uygun kestirim degeri olur. Bu durum, Likelihood fonksiyonunun,
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p parametrelerine gore diferansiyelinin sifira egitlenmesine denk bir ifade olmaktadir.

Buradan da goriildigi gibi, En Kiigiik Kareler Ydnteminin aksine, boyle bir parametre tahmini islemi
icin her zaman rastgele degiskenlerin olasilik ya da dagilim fonksiyonlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu amagla, genel teorisi bu sekilde ozetlenebilen Maksimum Likelihood Kestirimi, biraz daha
ozellestirilerek, X, X,,Xs,......X, rastgele degiskenlerden her biri;
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seklinde verilen bir olasilik fonksiyonuna sahip normal dagilimli ve birbirinden bagimsiz rastgele
degiskenler iseler; bu durumda, bunlara iligkin birlesik olasilik fonksiyonunu temsil eden Likelihood
fonksiyonu; (5-22) olasilik fonksiyonlarini (5-20) 6zelligine gore isleme sokarak,
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seklinde ifade edilebilir.
Bdyle bir fonksiyonun basit bir sekilde diferansiyelini almak amaciyla; sadece normal dagilima sahip

birbirinden bagimsiz rastgele degiskenlerin birlesik olasilik fonksiyonu olan (5-23) ‘deki Likelihood
fonksiyonu ’nun éncelikle tabii (Neper) logaritmasi alinarak logaritmik olarak ifade edilmis,

InL =—Eln(2m2)—%i(xi - p)? 5-24
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fonksiyonu elde edilir. Daha sonra, bunun x  parametresine gore alinmis birinci dereceden
diferansiyelinin,
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seklinde sifira esitlenmesinden (5-23) deki bilesik olasilik fonksiyonu
maksimum yapan deger,

n n
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olarak elde edilir. Buradan, ayni normal dagilima sahip ve bagimsiz rastgele degiskenlerin aritmetik
ortalamasi (birinci derece momenti), ayni zamanda birlesik olasilik fonksiyonunu maksimum yapan u
Maksimum Likelihood Kkestirim degeri olmaktadir. Maximum Likelihood kestirim yonteminde bu
sekildeki bir parametre kestirimi i¢in yapilan islemlerde dikkat ¢eken 6nemli bir durum; g Kkestirim
parametresinden baska normal dagilim fonksiyonunu tanimlamada kullanilmis ikinci bir parametre

degerini olan o? varyans degerinin yapilan islemlere dolayl1 da olsa katilmamis olmasidir. Bu amagla,

Maksimum Likelihood yéntemine gore yapilmis bu sekildeki bir parametre kestiriminde; o

varyansinin durumunun ne oldugunun incelenebilmesi igin (5-23) de verilen Likelihood fonksiyonunun
2 varyans degerine gore birinci dereceden diferansiyelinin alinmasi gerekir. Bu amagla, (5-23)

bagintisinin o varyans degerine gore alinan diferansiyelinden elde edilmis birinci dereceden
diferansiyel bagmtisinin,
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seklinde sifira esitlenerek, daha sonra gerekli ara islemlerin yapilmasi neticesinde, bu (5-26)
esitliginden, Likelihood fonksiyonunu maksimum yapan deger igin o’ varyans degeri de,
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olarak bulunur.
Neticede; En Kiiciik Kareler Yonteminde temel prensip sadece 6l¢ii hatalarinin (veya diizeltmelerinin)
kareleri toplamini minimum yapilmasi esas alinmaktadir. Buna karsilik, Maksimum Likelihood

yonteminde, Likelihood fonksiyonun o2 varyans degerine gore degisiminin incelenmesinden elde
edilen (5-27) varyans bagintisindan da goriildiigi gibi, En kiiciik kareler prensibinin esasi olan; hatalarin
diger bir deyisle diizeltmelerin kareleri toplami, bu bagintida da sadece
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sekliyle yer almaktadir. Buna gore de (5-16) bagintisinda bu terime bagimli olarak ifade edilmis olan,
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varyans degerinin minimum olmas1 da, neticede Maksimum Likelihood kestirimindeki, (5-23)
Likelihood fonksiyonunu maksimum yapan,
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ortalama (veya birinci derece moment) degeri ile ilgili bir deger olmaktadir. Bu nedenle; En kiiciik
kareler yonteminde hatalarin veya diizeltmelerin karelerinin toplaminin minimum yapilmasi ile sonugta
hatalara veya diger bir deyisle diizeltmelere iliskin olasilik fonksiyonunu ortalama degerlerine gére



maksimumlastirmaktadir. ilgili bagintilarin incelenmesinden de goriilecegi gibi uygulamada bu durum,
Maksimum Likelihood Kestirimine esdeger bir sonug olmaktadir.

Sonugta buradan 6zet olarak sdylenebilir ki, verilerin normal dagilimda olmalar1 halinde En kiiciik
kareler kestirim yontemi ile Maksimum Likelihood Kestirim yontemi parametre kestirimindeki
yaklagimlar1 yoniinden esdeger neticeler vermektedir.

5.2.4. En Kiiciik Kareler Kestirim Yontemi ve Istatistik

Bir biytiklige ait gergek (fiziksel ya da dogal) deger, dogadaki sekliyle, hicbir zaman tam ya da
mitkemmel sekliyle olglilemez ya da belirlenemez. Ciinkii, matematik modellendirilmelerden, ortamdan
ve kisiden kaynaklanan birgok hatadan veya kullanilan aletlerin simirli duyarlikta 6l¢ii yapmalarindan
dolayn, dlgiiler (gozlemler) daima sinirli presizyonda yapilirlar.

Uygulamada bu gibi sinirlamalardan dolay: 6lgiiler, daima ¢ok kiiciik miktarlarda olsalar bile, stirekli
hatali olacaklarindan, tek anlamli ¢6ziim igin gerekli olan sayidan daha fazla sayida yapildiklar siirece
6lgme duyarligina baglh olarak birbirleriyle ayn1 degerlerde olmazlar. Bunlarin aralarinda az da olsa
farkliliklar olur.

Ornegin, herhangi bir uzunluk milimetre incelikte 6l¢ii yapabilen bir metre ile birka¢ kez olgiilmiis
olsun. Eger her defasinda yapilan olgiiler santimetre incelikte bir kenara yazilirsa bunlarin segilen 6l¢ii
birimi cinsinden tutarli (consistent) olduklari goriiliir. Bunun nedeni, bu sekilde elde edilen mevcut
degerlerin 6lgii aletinin 6lgme duyarligindan daha kaba olmasi nedeniyle aralarindaki uyusumsuzluklar
da secilen birim i¢inde saklandigindan fark olunamazlar. Bu 6lgiiler se¢ilen birim cinsinden daima tutarli
olurlar. Buna karsilik, bu amagla yapilmis olan uzunluk 6l¢iileri milimetre veya daha presizyonlu 6l¢ii
birimlerine gore karsilastirildiklarinda, aralarindaki geliskilerin veya uyusumsuzluklarin (inconsistent)
varlig1 acikca goriilebilir.

Bdyle bir durumda, s6zii edilen uzunlugun bu presizyondaki ger¢ek degeri de bilinemez. O zaman, bu
uzunlugun dogal veya gercek degeri yerine kullanilabilecek ve onu en iyi temsil eden tek anlamli en
muhtemel (kesin, tahmin veya kestirim) degeri belirlenmek istenir. Bu gibi isteklere cevap vermek igin
bdyle bir degerin; “ne gibi 6zelliklere sahip olmasi ve nasil hesaplanmasi veya elde edilmesi gerektigi?”
sorusu ile karsilagilir. Gliniimiizde, bu gibi uyusumsuz (inconsistent) 6l¢ii degerlerini irdelemek igin
kullanilan ilmi yontem istatistik olarak adlandirilmaktadir. Bu 6zellikteki 6l¢ii degerlerinden dogal
biiytikligiin gercek degeri yerine kullanilabilecek tek anlamli en muhtemel (kesin) degerin belirlenmesi
islemine istatistik tahmin veya kestirim (statistical estimation) denir. En kiigiik kareler yontemi de bu
amagcla kullanilan yo6ntemlerden biri olup; “tiim dlciilerdeki tutarsiziiklarin kareleri toplaminin
minimum olmast” prensibine dayanir. Gozlemlerin kaba ve sistematik hatalardan ayiklandigi, sadece
rastgele degisken ozelligi gosterdikleri, ayrica bunlarin dogrusal matematik modellerde En kiiciik
kareler kestirim yontemi kullanilarak;

o Gozlem sayisi n— oo olmast durumunda, X kestirim degeri ve u, onun dagiliminin
parametresi ve ¢)0 olmak iizere; | P, —%(2) =1 tutarl (consistence) olmasi,
nN—o0

o E{8}=pu,, Yansiz (unbiased ) olmasi,

o Minimum varyanslt olmast,

e Etkin olmas:

Ozelliklerini igeren bir kestirim degeri elde edilmis olur. Bilindigi gibi istatistikte ayn1 amaca yonelik
(vani tek anlamli parametre kestirim degeri belirlemede) kullanilan baska bir¢ok yontemler daha
mevcuttur. Bu yontemlere bir 6rnek olarak, Tutarsizliklarin (hatalarin) mutlak degerlerinin toplamini
minimum veya maksimum uyusumsuzlugun minimum olmasi ilkesini esas alan yontemler verilebilir.
Bunlardan, dl¢iiler arasindaki tutarsizliklarin mutlak degerlerinin minimum yapilmasi prensibini igeren



¢Oziim, gozlemlerin ger¢ek degeri ile parametreler arasinda kurulan denklemlerde, rastgele Olgii
hatalarini da igeren 6l¢ii ya da gozlem degerleri kullanildiginda esitlik saglanamaz. Gergek degerlere
gore kurulmus olan esitlikler gézlem degerlerinin kullanilmasi ile esitsizlikler haline doniigmiis olur.
Uygulamada, bu tiir esitsizliklerden parametrelerin kesin degerlerini hesaplayabilmek igin, her bir
esitsizlik ifadesine aylak ve yapay degiskenler ilave edilip simplex ¢oziim yontemleri kullanilmak
suretiyle istenen sonuclara ulagilabilinir. Boyle bir islem sonucunda, bilinmeyen parametreler igin
arzulanan bir ¢6ziime ancak kavusulmus olunur.

Ancak, ne var ki, bu sekilde yapilacak parametre kestiriminin, ¢esitli islem giigliikleri yaninda, tenkit
edilebilir bir diger yonii; simplex ¢oziimler neticesinde elde edilecek sonuglarin istatistik olarak 6zel bir
irdelemelerinin olmayisidir. Bu yontemlerden bir digeri olan “Maksimum uyusumsuzlugun minimum
¢oziimiin’de ise; parametre kestirimine esas olacak gozlemlerin dagilimlariin bilinmesi gerekir. Bu
dagilima uymayan, uyusumsuz goézlemlerin parametre kestirimi {izerindeki olumsuz etkileri, belli bir
amag fonksiyonuna gore tanimlanan etki ve agirlik fonksiyonlar1 kullanilarak kademeli olarak giderilir.
Robust kestirimi olarak da isimlendirilen bu yéntem; kirilma noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle son
zamanlarda oldukg¢a kullanilmaktadir. Ancak, bunun tenkit edilir yani; iteratif ¢6ziim olmasi yaninda,
her zaman 6l¢li dagilimlarinin bilinmesi ve sonuglarinin istatistik yonden 6zel bir irdeleme teknigine
sahip olmamasidir.

Buradan goriildiigl gibi; En Kiiciik Kareler Kestirim yontemine alternatif olarak verilen bu yontemlerin
yukaridaki dort kestirim 6zelligini birden igermemeleri dahil, ¢6ziim ve sonuglarin irdelenmesindeki
zorluklar gibi, baslica bir ¢ok tenkit edilir yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle, yukarida s6zii edilen
alternatif kestirim yontemlerine oranla En kiiclik kareler yonteminin en iyi yani;
o Fonksiyonel modeller ister lineer olsun, isterse non-lineer olsun her durumda uygulanabilir
modellerdir,

o Dagilimin istatistik parametreleri, sadece median (ortalama) ve standart sapmalardir,
o En kiigiik kareler yonteminde parametre kestirimi icin dlgiilerin dagiliminin bilinmesine
hi¢bir zaman gerek yoktur,

o Bu yontemin kestirim sonuglarimn istatistik yonden analiz edilmeleri daima olanaklidir.

Bu olumlu yonlere karsilik, En Kiiciik Kareler Yonteminin en olumsuz tarafi, kirilma noktasinin (break
down); 1/n (burada n : 6l¢ii sayist) kiigiik olmasi nedeniyle herhangi bir 6l¢tideki uyusumsuzlugun
parametre kestirim sonuglarini g¢ok fazla etkileyecek olmasidir. Bu o6zellik, En Kiiciik Kareler
Yonteminin diger kestirim yontemlerine oranla bir¢ok avantajinin yaninda bir dezavantaji olmaktadir.
Kimilerine gore; istatistik rastgele degiskenlerin fonksiyonlar1 teorisidir. Boyle bir rastgele degisken de
sadece uygun degerlerden olusan bir 6rneklemeyi 6zet olarak tanimlayan degiskendir. Bu durumda,
herhangi bir olayla ilgili bir rastgele degisken, hem uygun 6rnekleme sonuglari, hem de bu degerlerin
hangi siklikta meydana geldiklerini ifade eden yogunluk (olasilik) fonksiyonu ile tanimlanir. Bilindigi
gibi bu fonksiyonlar i¢erisinde, jeodezik gozlemler i¢in en dnemli olan1 normal dagilim fonksiyonu diger
adiyla; Gauss dagilim fonksiyonudur.

Matematik-istatistikte; fiziksel gozlemler daima normal dagilima sahip rastgele degiskenler olduklari
kabul edilir. Yine matematik istatistigin diger bir yoniine gore, dogal bir olayla ilgili fiziksel bityiikliigiin
ornekleme degerlerinden tek anlamli olarak tahmin edilen kestirim degeri, onun gercek degerine ne
derece yakin oldugu ancak bu olayla ilgili tanimlanan rastgele degiskenin yogunluk fonksiyonunun
bilinip, bilinmemesi durumuna gore istatistik olarak agiklanabilir. Bu durum, istatistik olarak sonuglari
irdelenecek olan rastgele degiskenlerin dagilim fonksiyonlarmin her zaman bilinmesini zorunlu
kilmaktadir. Diger bir ifade ile, bir kestirim degeri i¢in bdyle bir fonksiyonun bilinmemesi halinde,
sonuglarin matematik-istatistik yasalarina gore irdelenmesine 151k tutan, giiven araligi tahmini ve hipotez
testleri de hi¢bir zaman yapilamaz.

Neticede, Rabust ve Bayes kestirimleri boyle bir 6zellige sahip tahmin tiirleri olmadig1 igin, bunlarin
sonuglar1 matematik istatistik yasalarina gore irdelenemez.



Bu nedenle, bu kestirim tiirleri konunun akisi igerisinde goz ardi edilerek, burada sadece sonuglari
istatistik olarak irdelenebilen En kiiciik kareler ve normal dagilimli rastgele degiskenler igin benzer
karaktere sahip Maximum Likelihood kestirim yontemleri {izerinde konu yogunlastirilmistir. Bu amagla,
burada sadece her iki yontemlerle ilgili bazi temel kurallar ele alinarak agiklanmustir.



