
ABSTRACT 

ROBUST KESTIRtM VE KABA HATALI 
UL~OLERtN BELtRLENMESl 

Emin AYHAN 
Z.Nejat AKSOY 

Since least squares estimation sensitive to blunders (gross errors, out­

liers), the reliable solutions can be obtained after eliminating blunders. 

Statistical tests, based upon t" and N distributions, used after least squ­

ares estimation have common usage for blunder detection. Recently, robust es­

timations which are not sensitive to blunders were developed as alternative 

to least squares estimation and two of them, namely Least Sum estimation and 

Danish method are explained. A levelling network consists of 18 Turkish first 

order bench marks is also calculated seperate1y and compared in view of blun­

der detection by using least squares estimation with data snooping, least sum 

estimation and Danish method. 

UZET 

En ku~uk kare1er1e (EKK-) kestirim ol~u1er araslndaki kaba hata1ara kar§l 

duyar11 oldu~undan kaba hata1ar aylk1andlktan sonra uygun ~ozum vermektedir. 

Kaba hata1ar1 be1ir1emek amac1y1a EKK-kestirimi sonras1nda t" veya standart 

normal da~111ma daya11 istatistik test1er yayg1n olarak ku11an11maktad1r. Son 

zaman1arda kaba hata1ardan etki1enmeyen robust kestirim yontem1eri EKK-kesti­

rimine se~enek olarak ge1i§tiri1mi§ olup bun1ardan en ku~uk top1am ve Danimar­

ka yontemleri a~1klanmaktad1r. Ayr1ca Turkiye 1 nci Derece Nivelman a~1n1n 18 

nokta11 bir bo1Gmunde hem EKK-kestirimi ve t dag111m1na daya11 istatistik test 

(data snooping) hem de en ku~uk top lam ve Danimarka yontemleri uygu1anarak ka­

ba hata belirlemede etkinlikleri kar§1la§t1r1lm1§t1r. 

1. GIRtS 

Herhangi bir bayGklu~un ol~U de~eri 0 buyGk1Ugun kendisi hakk1nda bilgi 

ta§1man1n yan1s1ra ol~u i§leminden ve ol~U ortam~ndan kaynaklanan degi§ik ni­

telikli hata1arl (rasgele, kaba. sistematik) da kapsar. Bu ~a11§mada siste­

matik hata konusu ele a11nmayacaktlr. 51~ulerin geometrik ve fiziksel ko§ul­

lar1 da saglayan, ger~ek degerlerine yakln buyGkl~lerin hesab1nda rasgele 
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ve kaba hatalann belirlenip aY1klamna:n. bUyUk oneme sahiptir. tn~{ilerin ger­

~ek deSerlerine en yak1n kestiri~ degerlerini hesaplamada kullan~lan yonte~­

lerden en iyi bilineni En KUgUk Karelerle (EKK-) kestiri~ yontemidir. Ancak 

ol'iiiler araS1nda kaba hatalar olman durumunda EKK ... kestiri~i kaba hatalar1 

dij~er ol~Uler Uzerine yaymakta ve ol~Ulerin kestirim degerleri ile ol~iilerin 

fonksiyonu Qlan degerler dogru hesaplanamamaktad1r. Bir kestirim yonteminin; 

kay1k olmamak (unbiasedness), etkili olmak (efficiency) ve tutarh olmak (con­

sistency) ozelliklerine sahip olmas1 gerektigi gozonunde tutulursa, kaba hat a­

lar olmaS1 durumunda EKK- kestiriminin bu ozellikleri saglamad1g1 anla§1lmak­

tadu. OlgUlerde yalO1zca rasgele hata diger bir deyi§le olgUler normal dag1-

l1mda ise EKK- kestirimi en uygun ~ozijmu vermektedir. Kaba hat a olmas1 duru­

munda bunlar1n onceden belirlenmesi. duzeltilmesi ve sonra EKK- kestiriminin 

uygulanmas1 gerekmektedir. 

Kaba hatalar segilen uygun ol~utlere gore ku~uk. orta ve buyiik olmak uze­

re s1n1fland1r1labilir (Klein- Forstner, 1984). Kaba hatalardan buyiik olanlar 

uygun hesap yontemleri ile belirlenir. Kuguk ve orta kaba hatalar1 belirlemek 

amac1yla uygulanan yontemler ise iki ana ba§11kta toplanabilir (Chen, v.d. ; 

1987. Faig-Owolabi, 1989; Veress- Youcai. 1987); 

a. EKK-kestirimi sonraS1nda uygulanan istatistik testIer 

b. Kaba hatalardan etkilenmeyen Robust kestirim yontemleri 

EKK-kestirimi ve istatistik testIer ile kaba hata belirleme geodezi ve 

fotogrametride yo gun olarak kullan1lmakta olup en iyi bilinen testIer Baarda'­

n1n t- dag1l1m1na daya11 (data snooping), Pope'nin T (tau) istatistigi ve Heck'­

in standart normal dag1l1ma daya11 olu§turulan uyu§umsuz ol~ii test yontemleri­

dit: (Baarda. 1968; LGR. 1982; Kok, 1983). Bunlardan B-testi olarak bilinen ve 

cr2-(varyans) ve w-testi olmak iizere iki testten olu§an yontem ikinci bolilmde 

a~1klanmaktad1r. 

EKK-kestiriminin kaba hatalara (uyu§umsuz olgii) kar§1 duyar11 oldugu orta­

ya ~1kar11d1ktan sonra kaba hatalara duyar11 olmayan uygun kestirim yontemleri 

ara§t1r1lm1S ve Robust kestirim onerilmi§tir. Robust kestirim; ol~ulerin dag1-

11Dl fonksiyonlar1ndaki kiigiik degi§imlerden ve kaba hatalardan etkilenmeyen bir 

kestirim yontemidir. EKK-kestiriminde v. diizeltmelerinin kareleri toplam1 mini-
1 

mum yap1hrken Robust kestirimde se~ilen bir amag fonksiyonu p (v.) minimum ya-
1 

p11maktad1r. Amag fonksiyonunun segimine bag11 olarak ~ok say1da Robust kesti-

rim yontemi geli§tirilmi§ olup, iigiincii boliimde bu yontemlerden baz11ar1 a'i1k-
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lanmaktad~r. Kaba hatalar~ belirlemek amac~yla yukar~da sozedilen yontemler 

bir nivelman ag~nda uygulanm~~ olup. bu uygulama sonu~lar~ dordUncU bolUmde 

verilmektedir. 

2. EKK- KEST!RUll VE B- TEST! 

~ ol~lileri ve x bilinmeyenleri aras~nda 

~=F(x) (2.1) 

fonksiyonel ili§kisi bulunsun. 51~liler v bilinmeyen ol~li hatalar~ ile yUklU ve 

F(x) fonksiyonunun dogrusal olmamas~ durumunda Taylor serisine a~~l~p dogrusal­

la§t~r~lmas~ ile (2.1) e§itli~i; 

~+v=Ax (2.2) 

ile yaz~larak fonksiyonel model olu§turulur. 5l~Uler korelasyonsuz ise 

P9,= diag(pU ' P22 , ••••• , Pjj , •••. ) (2.3) 

ile stokastik model tan~mlanarak kestirimin matematik modeli tamamlan~r. Bura­

da A katsay~lar matrisi ve p .. ag~rl~k olarak isimlendirilir. (2.2) ve (2.3) 
JJ 

e§itliklerinden olu§turulan normal denklemler katsay~lar matrisinin dlizenli 

veya dlizensiz olmas~na bagl~ olarak x bilinmeyenleri i~in farkl~ ~ozlimler bu­

lunur. Normal denklemler katsay~lar matrisi dlizensiz ise (2.2) ve (2.3) e§it­

liklerinin EKK-kestirimi ile ~ozUmU; 

T + T x = (A P ~ A) A P ~ ~ 

T + T 
~ = (A (A P~A) A P~-I)~ 

QXSC = (ATp~A)+ 

~2 
a 

2 m. 
~~ 

P-l_A(AT P A)+ AT 
~ ~ 

T 
v P~ v 

u 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
\ 

(2.8) 

(2.9) 

olarak bulunur. Burada (.)+ d . Q 0__ I b'l' I pseu o~nvers, xx ve -~ s~ras~y a ~ ~nmeyen er 

ve dlizeltmeler ag~rl~k tersi matrisi, 0 2 birim ag~rl~kl~ ol~UnUn a posteriori 

varyans~, m, i~ duyarl~l~k, I birim matris ve f serbestlik derecesidir (f= 
~~ 

n-u+d; nj ol~U say~s~, u; bilinmeyen say~s~ ve dj rank bozuklugu)(Mierlo,1979). 
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Normal denk1em1er katsaY11ar m~trisinin dijzen1i olmas1 durumunda ~8zUmi 

(2,4)-(2,7) eljitlik1erinde pseudoinvers yerine Cayley inversi ahnarak bulu­

nur, Ru durumda rank bozuk1u~ S1flrd1r. 

EKK-kestirimi sonraslnda uygu1anan B- test yontemi birbiri i1e baglntl11 

~2-testi ve w-testinden oluljmakta olup aljaglda a~lk1anmaktadlr (Baarda. 1968; 

LGR. 1982). 

a. 2 • ( o -testl Varyans 
A2 
o 

---~--- <F 1-ex;f.eo 
o 

o 

testi, F dagl11m testi) 

(2.10) 

i1e yazl11r. Burada 0 2 birim aglr11k11 ol~unun a priori varyanSl. ex testin 
o 

anlam1111k 01asl11g1, F1 f F dagl11ml kritik degeridir. - a.; ,00 

b. w-testi (Data snooping) 

-v· W. := ____ l. __ 

1 0{T. 
(2.11) 

1 

(2.12) 

olmak uzere 

IWilmax<jF1-ex '1 eo 0' , 
(2.13) 

kOlju1unu sag1amayan ol~u uyuljumsuz ol~u olarak be1ir1enir (LGR, 1982). Bura­

da exo tek boyut1u testin an1am1111k 01asll1g1 ve g9.9.;Q{T{T matrisinin i nei 
1 1 

diyagona1 e1emanldlr. 

3. ROBUST KESTtRtM 

Bi1inmeyen1er ve ol~uler araslnda (2.2) eljitligi i1e veri1en dogrusal 

fonksiyonel ililjkinin var11g1 ve ol~li1erin f(l;x) 01asl11k fonksiyonuna sahip 

bir dagl11mda oldugu dUljlinli1sun. Kestirim yontem1erinden biri olan Maksimum 

Likelihood kestiriminde (M-Kestirimi); 

n 
L(x)= t f (A.;x) 

i=l 1 

(3.1) 

fonksiyonu en buylik veya 

log L(x) =-¥ log f(~.,x) 
i=l 1 

(3.2) 

ve 
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p (R.. ,x)= -log f(R.. ,x) 
1 1 

(3,3) 

olmak Uzere 

Log L(x)= f:1 p (R.,x) (3.4) 

i1e tan1m1anan (3.4) e§it1i~ini en kU~Uk yapan i ~ozUmU aran1r. Buradan go­

rUldU~U gibi M~kestiriminde; 

n n 
:r. p(R.. .x) =.r. p(v.) ==+ min 
1=1 1 1=1 1 

(3.5) 

olarak tan1m1anan ama~ fonksiyonunun sa~lanmas1 istenmektedir. Bu ko§u1u sa~-

1ayan x bi1inmeyen1erini bu1mak i~in (3.5) e§it1i~inin bi1inmeyen1ere gore 

tUrevi a1~n1p s1f1ra e§it1enerek. 

r. 1jJ ( R. • • x) = a 
i 1 

ko§u1u bu1unur. Burada 

(3.6) 

(3.7) 

i1e tan1m11dLr. (3.6) ko§u1unu sa~layan x bi1inmeyen1erinin ~ozUmUnUn tek ve 

yak1nsak 01mas1 i~in p(.) fonksiyonunun konveks 01mas1 gerek1i ve yeter1i bir 

ko§u1dur. M-kestiriminde ama~ fonksiyonu olarak p(.) fonksiyonunun se~i1mesi 

ol~U1erin f(R.) 01as111k fonksiyonu se~imi an1am1na ge1mekte ve bu i1i§ki (3.3) 

e§itli~inden; 

f(R. .• x)=e-p(R.i'x) 
1 

i1e gosteri1ebi1ir. 

(3.8) 

Robust kestirimde; ol~U1erin da~111m fonksiyonundaki kU~Uk degi§im1er i1e 

kaba hata1ardan etki1enmeyen ve (3.5) ko§u1unu sa~layan bir ~ozUm aranmaktad1r. 

Robust kestirimin bu oze11ik1eri gozonUnde tutu1arak (2.2) e§it1i~i (3.5) ve 

(3.6)da yerine konu1ursa 

r. p(a~ x-R..)~ min 
i 1 1 

T T r. a. 1jJ (a. x-R..)=O 
i 1 1 1 

(3.9) 

(3.10) 

T yaz111r • {3.10) e,it1iAindeki top1am terim1eri (a. x-R..) i1e ~arp111p bo1U-
1 1 

nUr ve 
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T 1)I(a. x-~.) 
1 1 p.=------------

1 T 
a. X-£. 

1 1 

(3.11) 

tan1m1 i1e (3.10) e§itligi 

1: T (T )_ . a. p. a. x-£ . - 0 11111 

veya matris gosterimi He 

T 
A P(Ax-£) = 0 (3.12) 

yaz111r. Burada P ag1r11k matrisi olup 

P= diag(P11'P22' •••••.•• P ..•••••• p ) . 11 nn (3.13) 

al1nmaktadu. Robust kestirimde (3.12) e§itliginin bir x ~oziimii yine1emeli 

ag1r11k1and1rma11 EKK-kestirimi i1e bu1unacakt1r. Bu yontemde ba§lang1~ ~ozii-

mii, P =1 al1narak (3.12) e§itliginin EKK- kestirimi ile ~oziimii, o 

bu1unur. t yine1eme say1s1n1 gostermek iizere her yine1emede (3.11) ile veri­

len ag1r11k1ar bir onceki yine1eme sonunda bu1unan ~oziimden yarar1a bu1unarak 

t nci yine1emedeki ~oziim; 

(3.14) 

(3.15) 

e1de edi1ir. En biiyiik yine1eme saY1s1. ard1§1k yone1eme1erde bu1unan ~oziim1er 

aras1ndaki fark. be1ir1i bir say1dan daha kii~iik o1acak bi~imde be1ir1enir 

(Caspary-Borutta.1987). (3.14) ve (3.15) e§it1ik1eri ince1endiginde yine1eme­

li .ag1rl1kland1rmal1 EKK-kestirimi ile ~oziimii bulunan Robust M-kestirimde her 

ol~iti i~in en uygun agul1g1n belir1endigi ve buna bagl1 olarak robust bir ~o­

ziim elde edildigi goriilmektedir. 

Yukar1da ince1enen robust M-kestiriminin onemli oze11ikleri §un1ard1r; 

* p(.) konvex bir fonksiyondur. 

* P(.).1)I (.) veya p(.) fonksiyonlanndan yaln1Zca birinin se'iilmesi ye­

terlidir. 

* Yine1emeli ag1r11k1and1rmal1 EKK-kestirimi iie 'i0ziim bu1unur. 
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* Her a1~ijye uygun ag1r11k be1ir1enir. 

* Kaba hata1ardan (uyu§umsuz ol~U) etki1eumeyen ~8zUm verir. 

GunUmUzde ~ok say1da robust kestirim y6ntemi tan1m1anm1, olup anem1i g8-

rU1en1erine ait p(.). ~(.) ve p(.) fonksiyon1ar1 a§ag1da veri1~ktedir. 

Robust M-kestirimi (HUBER) (Huber,1973); 

p(v.)= 
1 

{ 

1 2 
----- v. 

2 1 

c Ivil- --~-- C2 

{

V, 
1 

~(v.)= 

1 C.sing(vi ) 

p(v. )= 1. 

Burada C uygun se~i1en bir katsaY1.d1.r (~ 1.5 a11n1.r). 

En Ku~uk Top1am1ar1a Kestirim (EKT-Kestirim); 

1 
p(v.) = -T--T-

1 v. 
1. 

EKK-kestirimi; 

p(v.) = Iv.1 2 
1. 1. 

~(vi) = 21 vi l 

p(vi ) = 1 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

Yukar1da veri len robust kestirim1ere ek olarak DAN!MARKA yontemi ismi i1e 

an11an bir ba§ka yantem k1saca a~1.k1anacakt1.r. Danimarka yontemi robust kes-
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tirime C;ok benzemesine ragmen sec;ilen p(.) fonksiyonunun konvex olmamaSl. ne­

deI1liyle bir robust kestirim olarak slnlflandl.rllamamaktadu. Krarup tarahn­

dan, kaba hatalarl beli.rlemek amaclyla 1967 Ylh.nda onerilmi§ ve giiniimiize ka­

dar fotogrametri ve geodezide yaygln olarak kullanllagelmi§tir. Danimarka yon­

teminde de c;oziim yinelemeli agullklandlrmall EKK-kestirimi ile bulunmaktadu. 

Ba§langlC; c;oziimii (t=O) ic;in P =I sec;ilmekte ve v diizeltmeleri ile sonraki yi-o 0 

neleme adlmlarlnda olsillerin aglrllklarl; 

IVtl~ 
---------- < c a 

)C 
a 

(3.25) 

(3.26) 

formiilii ile bulunmaktadlr (Krarup, v.d.,1980; Krarup-Kiibik,1982;Juhl,1984; 

Kubik, v.d.,1987). (3.26) e§itligindeki C katsaYlsl ile kestirim probleminin 

ozelligine uygun f(v.) fonksiyonunun sec;imi Danimarka yonteminin etkili kul-
1 

lanllmaslnda biiyiik oneme sahiptir (Klein- Forstner, 1982; Faig- Owolabi,1989). 

Robust kestirimde olc;iilere uygun aglrllklar belirlenmekte ve olC;ii atll­

makslzln bilinmeyenlerin c;oziimii bulunmaktadu. EKK-kestirimi ve sonraslnda 

uygulanan B-testi ve benzerlerinde birden fazla kaba hata olmasl durumunda 

her defaSlnda belirlenen olc;iilerden biri atllarak hesaplama yinelenmektedir. 

Atllan olc;iilerin sonraki adlmlarda kullanlhp kullanllmayacagl ile ilgili 

uygun stratejinin belirlenmesi halen ara§tlrma konusudur (Chen,v.d.,1987). 

Robust kestirimde birden fazla kaba hata bir sorun olu§turmamakta ve kaba 

hatalarln tamaml digerlerine gore kiiC;iik aglrllklar verilerek belirlenmekte­

dire 

Olc;iiler ic;in uygun aglrllklarln belirlenmesine dayall olan robust kesti­

rimde aguhk fonksiyonunun seC;imi onemli olup kaI'§lla§tlrma yapabilmek ic;in 

daha once veri len robust kestirim yontemlerine ait aglrllk fonksiyonlarl §e­

kil·-l 'de grafik olarak gosterilmektedir (Caspary-Borutta, 1987) • 

4. SAYISAL UYGULAMA 

Olc;iiler araslndaki bir veya birden fazla kaba hatayl (uyu§umsuz olC;ij) be­

lirleyerek etkilerini ortadan kaldlrmak amaclyla uygulanan yontemler onceki 
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p(v) 

1.0 

\ i ''''.L .. ___ .~m __ -~~ 
0.5 o • 

"'- •• ~UM~ 
.................. 0 • • ••• 

- -- __ ______.. 'KT --- --"'-....... G_ 

-----~ 
v 

1 C=2 3 , 
~ekil-l: A~1r11k Fonksiyonlar1 

HUBER;Robust M-Kestirimi (HUBER) DAN.: Danimarka Yontemi 

bollimlerde a~1klanm1§t1r. Sozkonusu yontemlerden EKK- kestirimi sonras1nda uy­

gulanan B-testi ile robust karakterli EKT ve Danimarka yontemlerini kar§1la§­

t1rmak amac1yla Tlirkiye I nci derece nivelman a~1n1n 26 nivelman ge~kili ve 

18 nivelman nokta11 bir bollimlinde her li~ yontem ile saY1sal uygulama yap1lm1§­

t1r. Sozkonusu nivelman a~1na ait ol~li plan1 ~ekil-2'de gosterilmektedir. 

Nivelman a~1 hesab1nda nivelman ge~kileri boyunca 6C jeopotansiyel say1 

farklar1 ol~li ve nivelman noktalar1n1n C jeopotansiyel saYllar1 bilinmeyen se­

~ilerek (2.2) e§itli~i ile veri1en dlizeltme denk1em1eri kullan11m1§t1r. EKK­

kestiriminde ol~lilerin a~1r11klar1; 

200 
p = --------jj 2 S r • 

(4.1) 

olarak se~ilmi§tir (Kok,v.d.,1980). Burada r,4mm olup I nci derece nive1manda 

gidi§ donli§ nive1man ol~li kapanmas1 ve S kilometre biriminden nive1man ge~ki 

uzunlu~udur. Nivelman noktalar1n1n tamam1 bi1inmeyense~i1erek yap1lan serbest 

ag dengelemesi sonunda B-testi uygulan1rken a =0.001 ve Fl _a '1 00= 3.29 sabit 
o o' , 

de~erleri kul1an1lm1§t1r. w- testinde 18,23 ve 26 nolu ol~il1erin (2.13) ko§u-

lunu sa~lamad1~1 ve en bilyilk w de~erine sahip 18 no1u (il~ilriiln uyu§umsuz oldu~u­

na karar verilerek ol~il kilmesinden ~1kar1lm1§t1r. 18 nolu ol~il ~1kar11d1ktan 

sonra 25 ol~il ile ikinci bir hesaplama yap1lm1§ ve B- testinde uyu§umsuz ol~u­

ye raslanmam1§t1r. Ayr1ca di~er yontemlerle kar§11a§t1rma yapmak amac1yla 18, 

23 ve 26 nolu ol~il1er kilmesinden ~1kar1larak 23 olC;il ile bir hesap1ama daha 

yap11m1§tlr. 
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~ekil-2: Nivelman ol~u plan1 
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Robust karakterli EKT ve Danimarka yontemleriyle ~oztim yinelemeli ag~rl~k­

land~rmal~ EKK- kestirimi ile bulunmu§tur. EKT uygulan~rken ilk a§amada ag~r­

l~klar 1 al~nm~§ ve sonraki yineleme ad~mlar~nda (3.21)le benzer olarak 

p .. 
~l 

(J~ v. 
~ 

Iv·1 
~ 

se~ilmi~tir. Burada 

(4.2) 

CJv. v. 
~ 1 

(4.3) 

ile tanlmll olup vi dlizeltmesinin standart sapmas~d~r. EKT yontemiyle nivel­

man ag~ hesaplanuken tum noktalar bilinmeyen kabul edilmi§ ve ikinci yinele­

meden sonra ol~li ag~rl~klar~nda anlaml~ degi§iklikler gozlenmediginden iki yi­

nelemenin yeterli oldugu sonucuna var~lm~§t~r. 

Danimarka yonteminde ise ag~rl~g~ belirlemek lizere·(3.26) e§itligindeki 

fonksiyon 

f (v )= 
t 

1 

(4.4) 

al~nm~§t~r (Krarup-Kubik,1982;Kubik,v.d .• 1987). (4.4) ve (4.3) e§itlikleri ile­

hesaplanan ol~li ag~rl~klar~n~n ikinci yinelemeden sonra yak~nsad~g~ belirlene­

rek yineleme say~s~ iki al~nm~§ ve boylece bilgisayar zaman~ndan tasarruf sag­

lanm~§t~r. 

Yukar~da be§ ayr~ ~ozlim a~~klanm~§ olup ~ozlimlerde bulunan bilinmeyenler 

ile istatistikler Tablo llde verilmektedir. Tabloda verilen degerler incelen­

diginde EKT, Danimarka yontemi, 25 ve 23 ol~lilli EKK- kestirimi ile bulunan ~o­

zlim sonu~lar~n~n birbirine ~ok benzedigi gorlilmektedir. Sozkonusu ~ozlimlerde 

bulunan dlizeltmeler ile ol~li ag~rl~klar~ §ekil 3,4 ve SIde gosterilmektedir. 

~ekil 3.a, 4.b, ve 4.c l den 23 ol~lilli EKK- kestirimi, EKT ve Danimarka yontem­

leriyle bulunan dlizeltmelerin i§aret ve bliylikllik olarak benzer olmas~, sozko­

nusu li~ yontemin ortak karakterde olduklar~n~n gostergesidir. Ag~rl~klar~n gos­

terildigi §ekil 5 incelendiginde ise, EKK- kestiriminde aglrl~klar ile kaba ha-
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~NTEM 

BtLtNME~ 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 
17 

18 
----,-

m. 
1<; 

m 
o 

Tab1o-1: EKK, EKT ve Danimarka Yontem1eri i1e ~ozlim sonu~lar1 (birimi; g p u) 

n = ol~ij say1s1 

EKK 

(n=26) 

0.000000 

78.839326 

952.646343 

958.131140 

-27.118180 

206.583557 

84.009885 

330.932850 

14.987661 
-16.518825 

92.998741 

899.770093 

735.872726 

951.304978 

806.007241 

338.192585 

100.125050 

1343.623538 

0.0621 

0.0247 

--,._--_._---_.--,. -, 
EKK 

(n=25) 

0.000000 

78.842554 

952.580305 

958.075801 

-27.161536 
206.544630 

84.004306 

330.942737 

15.003922 

-16.532109 

EKK 

(n=23) 

0.000000 

78.838639 

952.621666 

958.109302 

-27.136840 

206.566074 

84.034576 

330.946320 

14.996508 

-16.523789 

92.991781 

899.749472 

735.851097 

951.282030 

805.964826 

338.204420 

EKT 

(n=26) 

0.000000 

78.865814 

952.633404 

958.104601 

-27.162602 
206.546404 

84.040888 

330.933556 

14.981953 

-16.523781 

92.997208 

899.760548 

735.864937 

951.296335 

805.976554 

338.207415 

92.980115 

899.714909 

735.814845 

951.243567 . 

805.890174 I 
338.244466 I 
100.163042, 100.134330 I 100.137914 

1343.744026 I 1343.789423 ! 1343.743833 

l'ANISH 

(n=26) 

0.000000 

78.860558 

952.623536 

958.098689 

-27.164554 
206.548406 

84.029507 

330.935666 

14.997555 

-16.525140 

92.994491 

899.753772 

735.857130 

951.287498 

805.960442 

338.222131 

100.147882 

1343.764339 

0.0405 

F L.....--..-_. 3.0442 I ________ ,L., 

- --: :::~: 5 -I :: ::~:2----tl ----.; :0300 - -r 
I ' I . I 1.4585 1.0049 J i .... ' .... '. . .. J,_ ... , ... , ._______ __ .. "" .. ' ..... _,._ ... ,_~ ,_ ,,_ . ...l.. .. ... .. _____ J 
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tall ol~uler araslnda belirgin bir ili§ki olmadl~l, EKT ve Danimarka yontem1e­

rinde ise kaba hatall ol~Ulere slflra yakln a~lrllklar atandl~l ve a~lrllklarln 

di~erlerine gore olduk~a ku~uk oldu~u gozlenmektedir. Bu gozlem robust kestiri­

mill daha once ifade edilen onemli ozelliklerinden biridir ve ol~ll kllmesinden 

herhangi bir ol~u ~lkarmakslzln uygun ~ozumun bulunmaslnl sa~lamaktadlr. 

5. SONUCLAR 

Kaba hatalarl (uyu§umsuz ol~u) belirlemek ve etkilerini yok etmek amaclyla 

EKR. kestirimi sonraSl B-testi ve robust karakterli EKT ve Danimarka yontemleri 

Turkiye I nci derece nivelman aglnln 26 ge~ki ve 18 noktadan olu§an bir bolu­

munde uygulanarak kar§11a§t1rl1ml§tu. 

EKK-kestirimi ve B-testi yinelemeli data snooping yontemi olarak da adlan­

dlrl1makta ve her yinelemede kaba hatall oldugu belirlenen bir ol~u atl1makta­

dlr. DolaYlslyla kaba hatall ol~u saYlsl kadar yinelemenin tekrarl gerekmekte­

dir. Ayrlca daba once atl1an ol~ulerin daha sonraki adlmlarda yeniden hesabl 

katl11p katl1mayacagl. katl1acak ise atl1an ol~ulerden hangisinin katllmaSl 

gerekti~i, di~er bir deyi§le birden fazla kaba hata oldu~unda uygun data snoop­

ing stratejisinin ne oldu~u henuz ara§tuma konusudur (Kok,1984; Chong, 1987; 

Chen,v.d., 1987). 

51~ulerin da~111m fonksiyonlarlndaki ku~uk degi§imler ile kaba hatalardan 

etkilenmeyen robust kestirimin ~6zllmll yinelemeli aglrllklandlrmall EKK-kesti­

rimi ile bulunmaktadlr. Bu yontemde her yinelemede ol~uler i~in uygun aglrllk 

belirlenmekte herhangi bir ol~unun ol~u kllmesinden ~lkarl1masl soz konusu 01-

mamaktadlr. Bu ozelli~i robust kestirimin yinelemeli data snooping'e gore bir 

ustllnluk olarak degerlendirilmektedir. 

Nivelman aglnda yapl1an saYlsal incelemede; 23 ol~ulu EKKrkestirimi ile, 

atl1an bu ol~uler i~in ku~uk aglrllklar hesaplanan EKT ve Danimarka yontemle­

riyle bulunan ~ozllmlerin benzer olmalarl robust kestirimin anlamll oldu~unu 

gostermektedir. Buradan, birden fazla kaba hata olmasl durumunda EKK-kestirimi 

sonraslnda uygulanan w-testinde (2.13) ko§ulunu saglamayan tum ol~ulerin atl­

larak ikinci ve son bir yineleme yapl1masl bi~iminde bir stratejinin yineleme­

Ii data snooping i~in uygun oldu~u Bnemli sonucuna varl1maktadlr. Bu strate­

jinin uygulanmasl SlraSlnda bir robust kestirim yontemiyle de sonu~larln kont­

rol edilmesinde yarar bulundugu du§unulmektedir. 

Robust 1testirimin uygulandlgl problemin ozelligine uygun C katsayls1nln 

se~imi bllyllk oneme sahiptir. Nivelman a~lnda yapl1an uygulamada 1.5 kabul edi-
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len C say~s~n~n uygun degerini belirlemek i~in algoritma geli§tirilmesi ge­

rekli gorulmektedir. Ayr~ca (4.2) ve (4.4) e§itliklerindeki O~i yerine robust 

karakterli bir ol~ek faktorunun kullan~lmas~, ara§t~r~lmas~ gerekli diger 

onemli bir konudur. 
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