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OZET
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ABSTRACT

The relationship based on a cause and effect relation between a dependant
quantitative variable and one/or more independant quantitative variable is
called regression, the mathematical expression that shows this relationship is
called regression model. Fuzzy regression is one of the methods that can be used
in solving the problems by providing facilities to consider both quantitative and
qualitative variables in decision making process. Fuzzy regression is an
alternative method which is used in some situations that are not suggested for
classical regression implementations such as; all/or some of the datas’ being
fuzzy due to the ambiguous system structure or the system structure’s being
unable to determine definite relations between variables. In this case, classical
regression and fuzzy regression as a typical implementaion of a fuzzy logic are
studied. In this scope, models are formed through forecast housing prices in

Ankara and the results are evaluated due to the decision makers.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi regresyon bir tahmin yontemi olup, bagimsiz degisken degerlerinden
bagiml degisken degerlerini tahmin etmede kullanilir. Sebep-sonug iliskisi bulunan
bagimli ve bagimsiz degiskenler nicel degiskenlerdir. Yani sayisal degerlerdir.
Degisken degerleri belli ve kesindir ve dolayisiyla herkes tarafindan ayni sekilde
degerlendirilebilir ve yorumlanir. Ote yandan bagimli degiskene etki eden nicel
degiskenlerden bagka nitel degiskenlerde vardir. Bunlar dl¢iilemediginden regresyon
modellerine dahil edilemezler. Dolayisiyla regresyon modeli ile tahmin edilen
bagiml degisken degerleri gercegi tam olarak yansitmazlar. Ornegin tiiketim; gelir,
kira, kiltiir harcamalar1 gibi nicel degiskenlerin fonksiyonu oldugu gibi, tiikketimi
sosyal cevre, oturulan semt gibi baz1 nitel degiskenlerde dogrudan etkilerler ancak
bunlar 6l¢iilemeyeceginden regresyon modellerine dahil edilemezler. Bilindigi {izere
nitel degiskeneler kesin degil gorecelidirler. Ornegin zengin-fakir, bilyiik-kiigiik,
uzun-kisa kavramlar1 kisiden kisiye farkli algilanir ve degerlendirilir. Ote yandan
sistem yapist her zaman degiskenler arasinda kesin iligkiler tanimlanmasina imkan
vermeyebilir. Dolayistyla regresyon modeli ile tahmin edilen bagimli degisken

degerleri gergegi tam olarak yansitmazlar.

1960’11 yilarda Zadeh’in gelistirdigi Bulanik Kiime Teorisi yaklasimi, nitel
degiskenlere sayisal olarak degerlendirme olanag1 yaratmistir. Daha sonra Tanaka ve
ark. (1982) Bulanik Kiime Teorisinden yararlanarak Bulanik Dogrusal Regresyon
yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemle her bir nitel gozlem tiyelik derecesine gore

modele sayisal olarak katilmaktadir.

Ikinci béliimde, tahmin, tahminin 6nemi ve tahmin teknikleri konusunda bilgi

verilmis ve bir tahmin teknigi olan regresyon kisaca anlatilmistir.

Uciincii boliimde; bulanmklik kavrami, bulanik sistem, bulamk kiimeler, iiyelik
dereceleri, bulanik regresyon ve bulanik regresyon teknikleri hakkinda bilgi verilerek

literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.



Dordiincii  boliimde; Klasik Regresyon ve Bulanik Regresyon kullanilarak
Ankara’daki konut fiyatlarinin sunulan kriterlere goére tahminine yonelik bir

uygulama yer almaktadir.

Besinci boliimde; Klasik Regresyon ile Bulanik Regresyon ¢esitli alternatiflere gore

kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. TAHMIN, TAHMIN TEKNIKLERI VE REGRESYON

2.1. Tahmin

Tahmin bir olayin alacagi degerleri dnceden yaklasik olarak bilmektir denilebilir.
Birgok kisi 6zellikle her alandaki yoneticiler (karar vericiler), pek ¢ok konuda karar
verme durumundadirlar. Karar vericilerin mevcut durumla veya gelecege iliskin

kararlarinin hemem hemen hepsi tahmine dayanir.

Tahmine iliskin kararlar risk igermektedir. SOyle ki tahminler ne kadar gergege
yakinsa dogru karar verme olasilig1 yiiksek, dolayisiyla risk azdir. Aksine tahminler
ne kadar gercekten uzaksa, dogru karar verme olasilig1 diisiik, dolayisiyla risk

fazladir.

Sonug olarak kararlar risk i¢cermektedir. Mevcut durumla ilgili kararlarda risk az,
gelecege iliskin kararlarda belirsizlik fazla oldugundan risk yiiksektir. Ciinki
gelecedi gergege yakin bilmek oldukga giictlir. Tahmin bir olayla ilgili dogru karar
vermeyi amaglar. Dolayisiyla tahmin karar vericinin en Onemli vazgecilmez

unsurudur. [Kutay, 1989].

2.2. Tahmin Teknikleri

Bir¢ok tahmin teknikleri vardir. Bunlar ¢esitli sekilde siniflandirilabilir. Tahmin
tekniklerini baslica kalitatif ve kantitantif teknikler olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Gerek kantitatif tekniklerde, gerekse kalitatif tekniklerde ¢ikis noktasi
aymdir, sOyleki; s6z konusu olaya iliskin gozlem degerleridir. Gegmis ve simdiki
donem gozlem degerlerinden gelecek donem gozlem degerleri belirli kurallar
cercevesinde tahmin edilir. Kalitatif tahmin teknikleri, gegmis bilgilere dayanmakla
beraber, biiyiik dl¢iide tahmini yapanin bilgi, tecriibe ve kisisel goriislerine dayanir.
Kalitatif tekniklerde tahmini yapanin bilgi ve tecriibesi, deneyimi 6nemli 6lgiide rol
oynar. Dolayisiyla bir konuda deneyimli, tecriibeli bir kisinin tahmini daha iyi sonug

verebilir. Kalitatif teknikler subjektiftir denilebilir. Ciinkii ayn1 gdzlem degerleri i¢in



farkli kisilerin degerlendirmeleri farkli olabilir. Ote yandan kalitatif tahmin
tekniklerinde tahmin hatas1 Olclilemez. Bundan kalitatif tahmin tekniklerinin
tamamen gereksiz oldugu anlami ¢ikarilmamalidir. Yukarida belirtildigi gibi tahmini
yapanin o konudaki bilgisi, deneyimi ne kadar fazla ise, yaptig1 tahminlerde gercege
daha yakin sonuglar verebilir. Bazen kalitatif teknikler, kantitatif tekniklerden daha
iyi sonuglar verebilirler. Ote yandan, kalitatif tekniklerinin uygulamasmin kolay

olmasi, fazla ¢gaba ve zaman gerektirmemesi olumlu 6zellik olarak belirtilebilir.

Kantitaif tahmin teknikleri de ¢esitli acilardan siiflandirilabilirsede baslica, sebep
sonug iligkisine dayanan teknikler ve zaman serisi analizlerine dayanan teknikler
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Sebep sonug iliskisine dayanan kantitatif

teknikler Regresyon ve ekonometrik modellerdir. [Kutay, 1989].

2.2.1. Sebep-sonug iliskisine dayali tahmin teknikleri

Regresyon tekniginde aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan bir nicel bagimli
degiskenle bir veya daha ¢ok nicel bagimsiz degisken arasindaki sebep sonug iliskisi
geemis donem gozlem degerleri yardimiyla belirlenir. Daha sonra bagimsiz
degiskenlerin gelecekteki cesitli degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagi deger
tahmin edilmeye calisihr. Ote yandan regresyon teknigi bagimli bagimsiz

degiskenler arasindaki sebep sonug iliskisini belirlemeyi de amaglar.

Ekonometrik modeller sebep sonug iliskisi gosteren iki ve daha c¢ok (basit veya
coklu) regresyon denkleminden olusan denklem sistemidir. Dolayisiyla ekonometrik
modellerde birden fazla bagimli degisken bulunur. Ekonometrik modellerde tiim
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler es zamanli (simultane) olarak
incelenir. Boylece bagimli bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler daha gercekei bir
sekilde degerlendirilmis olur. Bunun sonucu olarak bir denklemdeki bagimsiz
degisken degerleri yardimiyla bagimli degisken degeri ve bu degiskeni iceren diger

denklemler yardimiyla diger bagimli degisken degerleri tahmin edilebilmektedir.



Yukarida da belirtildigi iizere sebep sonug iliskisine dayali tahmin teknikleri daha
cok bagimsiz degisken degerlerinden bagimli degisken degerlerini tahmin etmede
kullanilirlar. Regresyon ve ekonometrik modellerle gelecek donem tahminleri
yapilabilmesi olduk¢a sinirhidir. Zira regresyon ve ekonometrik modeller yardimiyla
bagiml degisken veya degiskenlerinin gelecek donem degerlerini tahmin edebilmek
icin bagimsiz degiskenlerin gelecek donem degerlerinin belirlenmesi yada tahmin
edilmesi gerekir. Bu da ancak s6z konusu bagimsiz degiskenlere iliskin zaman

serilerinin analizi ile miimkiindiir. [Kutay, 1989].

2.2.2. Zaman serileri analizine dayah tahmin teknikleri

Regresyon ve ekonomik model disindaki tiim kantitatif tahmin teknikleri degiskenin
gecmis gozlem degerlerinden olusan zaman serilerini esas alir. Regresyon ve
ekonomik modeller bagimsiz nicel degiskenlerden, bagimli nicel degiskenleri tahmin
etmeyi ve gee¢mis gozlem degerleri yardimiyla degiskenlerin gelecek donem

degerlerini tahmin etmeyi amaglar.

Tiim tahmin tekniklerinin ekstrapolasyona (6telemeye) dayandigr sdylenebilir.
Tahmin tekniklerinde izlenen yol aynidir. S6yle ki dnce ilgilenilen degiskene iliskin
geemis gozlem degerlerinden olusan zaman serisi analiz edilerek serinin ana egilimi
ve Ozellikleri belirlenir. Sonra bu egilimi yansitacak model segilir ve mevcut zaman
serisinden modelin parametreleri yaklasik olarak bulunur. Daha sonra degiskenin
gelecek donemlerde de aymi egilimi gosterecegi varsayilarak belirlenmis model

yardimiyla gelecek donemler icin yaklasik degerleri elde edilir.

Zaman serilerine dayali tahmin teknikleri, Trend Analizi, Kisimlara Ayirma Teknigi,

Diizeltme Teknikleri ve Box-Jenkins teknigidir. [Kutay, 1989].

2.3. Regresyon

Aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan bir bagimli nicel degiskenle, bir veya birden

cok bagimsiz nicel degisken arasindaki iliski bi¢imine regresyon denir.



Iliski bigimini gdsteren matematiksel ifadeye regresyon foksiyonu veya regresyon

modeli denir.

Regresyon modelleri cesitli agilardan siniflandirilabilir. Igerdigi bagimsiz degisken
sayis1 bakimindan Basit Regresyon ve Coklu Regresyon olmak iizere 2’ye ayrilir. Bir
bagimsiz degisken igeren modele Basit Regresyon, Birden cok bagimsiz degisken

iceren regresyona ¢oklu regresyon denir.

Ote yandan regresyon dogrusal ve dogrusal olmayan olarakta ikiye ayrilir. Dogrusal
olma ve dogrusal olmama basit ve coklu i¢in de s6z konusudur. Dolayisiyla

regresyon modelleri;

REGRESYON
Basit Regresyon Coklu Regresyon
Dogrusal Basit Dogrusal Olmayan  Dogrusal Coklu Dogrusal Olmayan
Regresyon Basit Regresyon Regresyon Coklu Regresyon

Sekil 2.1. Regresyonun siniflandirilmasi

Seklinde siniflandirilir. Dogrusal (basit veya coklu) regresyon bir tane, dogrusal

olmayan (basit veya ¢oklu) regresyon ¢ok ¢esitlidir.

Basit veya ¢oklu regresyon modellerinin belirlenmesinde En Kii¢iik Kareler yontemi
kullanilir. Gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farka hata denir. En
Kiiciik Kareler Yontemi Hata Karelerinin Toplamimi en kiigiiklemeyi amaglar.
Gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki hata kacinilmazdir. Hata nedenleri

baslica;



- Olgme Hatalar
- Modele dahil edilmeyen nitel degiskenlerin etkileridir.



3. BULANIK KUME TEORISi VE BULANIK REGRESYON

3.1. Bulanik Kiime Teorisi

Her insan giinlilk hayatinda kesin olarak bilinemeyen, bazen de Onceden sanki
kesinmis gibi diisliniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasir. Bu
durumlarin Orgiin (sistematik) bir sekilde onceden planlanarak sayisal dngoriilerin
yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir.
Simdiye kadar yapilan miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde bu
varsayim ile kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak ic¢in degisik caligmalarda
bulunulmustur. Halbuki, biiylik ol¢eklerden kiiciik oOlgeklere dogru gecildikce
incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlik iceren yonlere dogru gitmeleri

s0z konusudur [Sen, 2001].

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diigsiinceden
yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Birgok sosyal, ekonomik ve teknik
konularda insan diislincesinin tam anlamiyla olgunlasmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu
tirlii bilgileri isleyemezler ve ¢alismalari i¢in sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir
olayin kavranilmast insan bilgisinin yetersizligi ile tam anlamiyla miimkiin
olmadigindan, insan, diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar yaklasik olarak
canlandirarak yorumlarda bulunur. Genel olarak degisik bicimlerde ortaya g¢ikan
karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik
kaynaklar adi verilir. Zadeh tarafindan gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan
incelemeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Ciinkii
cok fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimiinii insan aynm1 anda ve etkilesimli olarak
kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuclar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin
temel ve kesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle sdzel olan bilgileri de ihtiva ettigi
vurgulanmalidir. Insan s6zel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sozel

ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez [Sen, 2001].



Bir sistem hakkinda ne kadar fazla 6grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha
iyi anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir, fakat tamamen
yok olmaz. Incelenen sistemlerin karmasikligi, az veya yeterli miktarda veri
bulunmazsa, bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢dziimlerinin
arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin
kullanilmast ile anlamli ve yararli ¢ikarimlarin yapilmasi yoluna gidilebilir [Sen,

2001].

3.1.1. Bulaniklik kavram faydasi ve uygulamalar:

L. Asker Zadeh ilk kez "bulanik kiime" kavramindan 1962'de yayinlandig1 "Devre
teorisinden sistem teorisine" adli ¢aligmasinda bahsetmistir [Zadeh, 1962].
Belirsizligin matematigi olarak isimlendirilebilecek bu diisiinceler ikinci ¢alismada
olgunlagsmistir [Zadeh, 1965] Bundan sonraki on yilda (1965-1975) iki ¢alismadan
kapsamli bir bibliyografya olusturabilecek 620 ¢aligmaya ulagildi [Gaines ve Kohout,
1977]. Calismalarin sayisi yildan yila artarak 1979' da 1400' e ulasti [Kendall ve
Yager, 1979]. Takip eden yillarda yayinlar artik iistel bir hiza erigmisti. Bulanik kiime
teorisi ile ilgilenenler, bu konuda calisanlar, kii¢iik uzman gruplardan uluslararasi
topluluklara dontistii. Uygulama alan1 dyle c¢ogaldi ki c¢esitli disiplinlerdeki bu
yaynlar1 izlemek artik miimkiin degil.

Bulanik kiime teorisi ve matematigine bu asir1 ilgi, teorik ve uygulamaci bilim
adamlar1 ve teknokratlarin ¢ogunlugunun problem ¢6zme anlayisinda degisim
olmasmdandir. Insan yapili sistemlerin gelistirilmesinde gecerliligi ve giicliiliigii
ispatlanan kat1 (hard) sistem yaklasimi dogal sistem, ya da yari dogal yari insan
yapili sistem i¢in model gelistirmede o kadar etkili goriilmemektedir. "Yumusak"
(soft) sistem yaklasimi bilim ve teknolojinin, ekolojik, sosyal ve ekonomik siireclere
genigletmesi i¢in gerekli hale gelmistir. Yumusak sistem yaklagiminin temelinde ise
bulanik kiime teorisi ve onun uzman sistemlerdeki uygulamalari vardir [Gaines,

1987].
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Zadeh, Kaufman'in kitabr i¢in yazdig1 sunus yazisinda ¢ok iddiali olarak bulanik
kiime teorisinin psikoloji, sosyoloji, sosyal bilimler, felsefe, ekonomi dil bilimi,
yoneylem aragtirmasi, yonetim bilimi ve diger alanlarda yapay zeka sistemlerinin
dizayninda temel olacagini belirtmistir.[Kaufman, 1975] Gergekten de bugiine kadar
yapilan calismalar Zadeh'in Ongoriilerini dogrulamaktadir. Bulanik kiime teorisi

asagidaki bilim dallar1 ve alanlarda uygulanmstir:

e Yapay zeka

e Uzman sistemler

e Kontrol teorisi

e Kalite kontrol,

e (Cok amagh karar verme
e  Uriin planlamasi, segimi
e Optimum sistem planlamasi
e Tasima, ulasim

e Net work

e Oyunlar kurami

e (Cevre yonetimi

e Bankacilik finansi

e Ziraat

Bununla beraber baglangicta bir ¢ok bilim adaminin bu yeni teori iizerinde siipheleri

vardir [Arbib, 1977].

3.1.2. Belirsizlik ve kesin olmayis

Mantik, sistem, kiime vb i¢in bulaniklik belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza
cikar. Gegmiste belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi igin
olasilik teorisi kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte de bu olasilik teorisi
belirsizlik durumlarinda istatistik yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de biitiin

belirsizligin rastgele (random) karakterde oldugu kavrami yayginlagmistir.
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Rastgeleligin en onemli 06zelligi, sonuglarin ortaya cikmasinda tamamen sans
olaymin rol oynamasi ve gerekli ongdriilerin ve tahminlerin kesin bir dogrulukla
onceden yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde
degildir. Giinliik hayatta karsilagilan belirsizliklerinin ¢ogunun rastgele olmadigi
kolayca anlagilabilir. Rastgele karakterde olmayan olaylarda, sézel belirsizlikler
halinde inceleme ve sonug¢ ¢ikarma islemlerinde olasilik ve istatistik gibi sayisal

belirsizlikleri gerektiren yontembilimler (metodolojiler) kullanilamaz [Sen, 2001].

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin karmasik
olmasi1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunamamasi1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarina yer verilmesidir. Ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarma ve
karar vermesine ihtiya¢ gosteren hallerdir. Bulanik mantiktan karmasikta olsa,
karsilagilan her tiirlii sorunun ¢o6ziilebilecegi anlami ¢ikarilmamalidir. Ancak, en
azindan insan diisiincesinin incelenen olayla ilgili olarak bazi sézel ¢ikarimlarda
bulunmasi dolayisi ile en azindan, daha iyi anlasilabilecegi sonucuna varilabilir [Sen,

2001].

3.1.3. Belirsizlik yontemleri

Son 30 yila kadar siirekli kullanilan belirgin mantik ve 6zellikle de yine 2000 yilina
kadar insanlarin basitce kullandiklar1 Aristo mantig1 yerine, belirsizlik igeren ve
bugiin bulaniklik (fuzzy) denilen bir mantik yapisi, degisik teknolojik cihazlarda
kullanilir hale gelmistir. Burada, giinliik konusma dilinde gecen sozel belirsizlikleri
de, modelleme veya hesap yapilirken isin igine katmast miimkiin olmustur. Giinliimiiz
teknolojisinin, ¢amasir-bulasik makinesi, elektrikli siipiirge, araba, asansor, yapay
zeka, modelleme gibi birgok atilimlar1 son giinlerde bulanik mantik yontemlerinde

kullanilmasi ile basarilabilmektedir [Sen, 2001].

Bu aciklamalardan sonra belirsizligin her tarafta ve her seyde bulundugu ve bunlarin
nesnel olarak incelemeleri i¢cin bazi teknik, yontem algoritma ve yaklasimlarin
alisilagelmis belirgin matematik (diferansiyel denklem, tiirev) disinda belirsizligi

yakalayabilecek ve onu sayisallagtirabilecek kurallar1 olan bazi bilimsel yontemlere
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ihtiyac oldugu asikardir. Bu tiirlii konular i¢in gegerli olabilecek olasilik, istatistik,
stokastik, fraktal, kaotik, kuantum gibi degisik belirsizlik yontemleri bulunmaktadir.
Ancak bunlarin en eskisi ve digerlerinin anlasilmasi i¢in gerekli olan1 olasiliktir. Bu
yontemler olaym incelenmesinde kuralci, basitlestirici ve donuk kavramlar olmasi
yerine daha dinamik, belirsiz ve verimli yaklagim ve goriislerle yardimci olmaktadir

[Sen, 2001].

3.1.4. Bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri

Yukarida deginilen degisik belirsizlik durumlar1 arasinda sézel olanlarinin
miitkemmel olmayan bilgi igerigi olmasi acisindan daima yaklagiklik ve bulaniklik
icerdigi anlasilmaktadir. Bu gibi belirsizlik durumlarinda en uygun ydnetim bilim
esasiin kiime elemanlarina degisik tiyelik derecelerinin verilmesi ile olacag Liitfii
Askerzade tarafindan 1965 yilinda belirtilmistir. Aristo mantigina gore insanlar boy
bakimindan ya uzundur veya degildir. Halbuki, Zadeh yaklasimina goére uzun
boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan 1 tanesi ger¢ek uzun boylu
olarak almirsa ondan biraz daha kisa olanlar uzun boylu degil diye dislanamazlar.
Esas almman uzun boylulugun altinda ve {iistiindeki boylar o kadar kuvvetli olmasa
bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber, yine de uzun
boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tiim insanlar kiimesindeki
insanlarin teker teker boy uzunlugu agisindan birer {iyelik derecelerin bulundugunu

sOyleyebiliriz [Sen, 2001].

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda,
bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluglart durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait
olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. Ikisi arasinda higbir iiyelik
derecesi diistiniilemez. Halbu ki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda
degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Boylece daha
simdiden bulanik kiimelerdeki 6gelerin iiyelik derecelerinin kesintisiz olarak 0 ile 1
arasinda degerler aldigindan s6z edebiliriz. Aslinda Zadeh kiime 6gelerinin iiyelik
derecelerinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek kiimeler teorisinde

genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiime teorisini
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gelistirmistir. Bu kadar basit temeli olan bulanik kiimeler kavraminin 6zellikle 1980
yilt sonrasindaki teknoloji ve bilimsel calismalarda etkisi biiylik olmustur. [Sen,

2001].

_ X
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n(x),
1.0
_ X
7 8 9 g
(a)
H(X)A
1.0
/ \ ;
7 8 9 "

(b)

Sekil 3.1.Uyelik derecesi fonksiyonlar1 (a) klasik kiime, (b) bulanik kiime [Chang ve
ark. ,2001]

Bulaniklik miiphemlik, belirsiz anlamlilik, degisik anlamlara gelebilme o6zelligi
vardir. Rastgelelik, o olayin meydana gelmesindeki sayisal Olgilisii olarak
tanimlanabilir. Olay meydana gelir ya da gelmez ama onun bulaniklig1i daima séz

konusudur [Sen, 2001].

3.1.5. Bulanik sistem

Bulanikligin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendisi tarafindan tam
kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir.
Boylece arastirmaci, klasik analitik yontemler ile dinamik ve korunum ilkeleri
(enerjinin, maddenin, momentumun korunumu gibi) elde ettigi denklemleri,
verilerinde ve bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu i¢in dogrudan

kullanamaz. Arastiricinin inceledigi olay ve mekanizma sadece kesin kurall,
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cikarimlarinda kabul ve varsayimlar olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicisi
olarak mevcut, onunla ilgili sozel ve olduke¢a belirsiz bilgiler de g6z dniinde tutularak
modellenebilir. Bulanik ilkelerin yardimi ile olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi
bakimindan bir bulaniklik s6z konusu ise de, bulanik yontemlerin isleyisi tamamen
belirgindir. Arastiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebebi

vardir. Bunlar soyle ifade edilebilir:

1) Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasi dolayisiyla bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Bunun dogal sonucu olarak arastirici, kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi
olan yontemlere basvurmay1 her zaman tercih eder. Zaten Einstein’in da dedigi gibi,
gergek olaylar matematik denklemlerle kesinlikle ifade edilebiliyor denirse, ya
denklemlerin kesinliginden, veya matematik denklemler gercegi kesin olarak tasvir
edebiliyor sonucuna varilirsa, bu sefer de, gergek diinya olaylarindan s6z edilemez.
O halde, yapilan biitiin ¢alismalarda ¢ozlimler bir dereceye kadar yaklasiktir. Aksi
taktirde, ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemlerin ayni zamanli olarak ¢oziilmesi
gerekir ki, bunun giinlimiiz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik (buhranl)

¢oziimlere yol acacagi bilinmektedir (Lorenz,1963).

2) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gergek diinyay:r yaklasik bir sekilde
ifade eder. Bir¢cok ger¢cek sistem dogrusal (lineer) olmamasina, nonlineer olmasina
ragmen bunlarin klasik yontemlerle incelenmesinde dogrusallig1 kabul etmek icin her
tiirli gayret sarf edilir. Ornegin, mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme
altinda sekil degistirmesinin dogrusal oldugu, Hooke kanunu ile kesin bir ifadeye
kavusturulmustur. Halbuki, malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi
beklenemez ve bu sebeple kiiciik de olsa baz1 sapmalarin olmasi muhtemeldir. Zaten
bunun dogal sonucu olarak, mukavemet boyutlandirmalarinda emniyet katsayist gibi
bir biiylikliik hesaplara ithal edilerek, olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir
sekilde gboz Oniinde tutulmustur. Emniyet katsayisinin kullanilmasi, bir bakima
belirsizliklerin arka kapidan ¢6zlimiin i¢ine kati bir sekilde sokulmasidir. Halbuki,
gercek malzemenin davraniglarinda emniyet katsayist gibi bir biiylikliige gerek

kalmadan boyutlandirma yapilmasi i¢in belirsizlik ilkelerine gerek duyulur.
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Gilintimiizde bilgi ve bunun getirdigi sozel verilere 6nem verilmektedir. Bunun
sebebi, insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de yaklasik sozel verilerle konusarak
anlagsmasidir. Sozel veriler glin gectikge Onemini arttirmaktadir. Sozel insan
verilerini, bir sistem i¢inde formiile ederek, cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle
beraber miihendislik sistemlerinde g6z Oniinde tutmak gerekmektedir. Bulanik
sistemlerin asil isleyecegi konu bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde, ¢oziimlemelere
gitmek igin nasil diisiiniilecegidir. Iyi bir miihendislik teorisinin incelenen olaym
onemli baz1 6zelliklerini yakalayarak onu yaklasik bir bigimde modellemesi ve
matematik bakimindan karmasik olmayacak c¢oziimlerle kontrol altina alinmasi
beklenir. Aslinda bulanik yontemlerle bir sistemin modellenmesinde de yaklagiklik
ve olduke¢a kolay ¢oziiniirliikk bulunur. Bu bakimdan bulanik kiime, mantik ve sistem
ilkeleri, uzman kisilerinde verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢ozlime gitmeye
yarar. Miihendislik yaklasimlarinda elde edilen tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢oziim
algoritmasimna katilarak incelenen olayin kontroliinde anlamli ¢dziimlere
varilabilmelidir. Bu bakimdan bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman
kisilerinde verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢coziime gitmeye yarar. Halbuki,
teorik matematik ve diferansiyel hesaplamalarda sadece sayisal degerler kullanilir.
Insanlarin sundugu sézel bilgilerin sayisal hale getirilerek bilgisayarlar veya
algoritmalar tarafindan algilanarak hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bulanik

sistemlere gerek vardir [Sen, 2001].

3.1.6. Bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlari

Gilnliik yasamda karsilastigimiz problemlerin bir¢ogu insan diisiiniis tarzina yakin
ozelliklere sahip, iyi tammlanmamis, bulanik karakterli ve karmasiktir. Iste bu tip
Ozelliklere sahip matematiksel bir¢ok problemde bulanik denetim insan diisiiniis
tarzina uygun diistiigl icin belirgin bir avantaja sahip olmaktadir. Belirsiz, zamanla
degisen, karmasik, iyi tanimlanmamig sistemlerin denetimine basit ¢ézlimler getirir.
Sistem biraz Once soyledigimiz Ozellikleri arz etmeyen basit bir matematiksel
modelle tanimlananbilen bir sistemse, o zaman geleneksel bir sistem yaklagimi

yeterli olacaktir. Fakat sistemin karmasiklik derecesi arttikga geleneksel denetim
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kurallarinin, dolayisiyla geleneksel mantigin uygulanmasi o derece giiclesir ve
bulanik mantik denetimi iyi bir alternatif olarak ortaya c¢ikar. Zira karmasik bir
sisteme geleneksel bir mantik uygulamak hem ¢ok gii¢c, hem de yiiksek maliyetlidir.
Buna karsilik bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi

analiz edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.

Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n islemlere tabi tutulmalar1 ve oldukca genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik islevlerine indirgenememeleri sebebiyle

bulanik denetim genellikle daha kii¢iik bir yazilimla daha hizli bir sekilde sonuglanir.

Bulanik mantik denetiminin sagladigi diger bir avantaj ise, dogrudan kullanici
giriglerine, kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamasidir.
Buna elektronik olarak siirekli degistirilebilen aktarim giizel bir ornek teskil eder.
Bilindigi gibi geleneksel otomatik vites degisiminin motorun belli hizlara ulagsmasi
sonucunda otomatik olarak gergeklesir. Buna karsilik manuel vitesli bir arabada ise
stiriiclinlin hiirriyeti daha fazladir ve yol, yiikk ve kendi araba kullanig tarzina gore

belli durumlarda vites degisir.

Bulanik mantik ve bulanik denetim konusundaki uygulamalarda 6rnekler verilirken,
stirekli olarak geleneksel denetleyicilere kiyaslamalar yapilmis ve sonugta da bulanik
tabanli denetleyicilerin geleneksel denetleyicilere kiyasla daha basarili sonuglar

getirdiginden bahsedilmistir.

Bulanik denetim konusundaki diger giizel bir 6rnek ise Mitsubishi tarafindan iiretilen
bulanik denetimli klima cihazidir. Bu cihaz ortam kosullarini sezerek en iyi ¢alisma
durumunu ayarlar ve odaya birisi girerse sogutmay arttirir. Geleneksel denetleyici
ile kiyaslandiginda 1sitma ve sogutma siirelerinin 6nemli 6l¢iide azaldigi, bunun yani

sira kullanilan giicte de %20 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Bulanik mantik denetleyicilerine yoneltilen cesitli elestiriler s6z konusudur. Bu
elestirilerden birisi, bulanik mantik denetleyicilerinin siire¢ hakkinda daha fazla

bilgiye ve daha fazla algilayiciya ihtiya¢ duyduklari dolayisiyla hem pahali, hem de
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daha az giivenilir olduklaridir. Bu her zaman dogru degildir. Ornegin Mitsubishi
tarafindan tretilen klima cihazinda geleneksel denetleyiciye gore daha az algilayici
kullanilmistir. Benzer sekilde, National Panasonic firmasinin piyasaya siirdiigii

bulanik denetleyicili gamagir makinasinda ise sadece iki tane algilayici vardir.

Yapilan diger bir elestiri ise, bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel
denetleyicilere kiyasla gosterdigi yiliksek performansin dogrusal olmayan denetleyici
araciligr ile de saglanabilecegi yoniindedir. Bu dogru olabilir ancak biiyiik bir
olasilikla  dogrusal olmayan denetleyici 4 bitlik mikro islemci ile

gerceklesmeyecektir.

Yukarida agiklanan yararlar, bulanik denetimi endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir
aday konumuna sokmuslardir. Bununla birlikte uygulamada karsilasilan bazi

giicliikler de yok degildir. Bunlar sdyle siralanabilir;

1- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

2- Uyelik islevlerin seciminde belirli bir yéntem yoktur. En uygun islev deneme ile
bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

3- Denetleme sisteminin bir kararlilik analizi yapilamaz, sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirlemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.

Ac¢ik veya net olmayan ya da bulanik olan verilerle bir¢cok alanda karsilasiriz. Bu
kesin olarak tanimlanmayan veya siniflanmayan veriler i¢in bulanik sayilar veya
veriler tanimint kullanilmaktadir. Degiskenin aldigi sayisal deger subjective bir

tanimlamaya yol aciyorsa bu veri bulanik veri olarak tanimlanir [Zimmerman,1976].
3.2. Bulanik Regresyon
Klasik Regresyon, bagimsiz nicel degiskenleri kullanarak, bagimli nicel degisken

degerlerini tahmin etme yontemidir. Klasik regresyon mevcut ve/veya gecmis

donemlere ait nicel verilere dayanarak tahmin yapma, karar destek sistemlerine



18

katkilarda bulunma gibi 6nemli uygulama aracidir. Klasik regresyondaki bazi
Oonemli varsayimlara ragmen, gercek hayatta var olan esnek diisiinme yapis1 metot

icinde yer almamaktadir [Tanaka ve ark., 1982].

Klasik Regresyon mevcut durumu veya gelecegi tahmin etme amaci ile eldeki
mevcut verilere dayanarak degiskenler arasindaki iliskiyi modelleyen istatistiksel bir
ara¢ olarak kullanilmakta ve soz edilen degiskenler arasindaki iligkiyi ¢cok keskin
tanimlamaktadir. Bilim adamlar1 gelecegi tahmin etmek amaciyla kullandiklar
bulanik olmayan regresyonda bagimsiz degiskenlerin etkilerini ve miktarin1 tam
olarak yakalamaya calisirlar. Halbuki dogadaki bir¢ok belirsiz (bulanik) olay1
yansitmaya calisan kesin matematiksel modeler her zaman calismaz. Klasik
regresyon ancak dogada kesin bir sekilde veri elde edebildiginde dogru sonuglar
vermektedir. Diger bir deyisle, kendisine klasik mantig1 temel almis regresyon, insan
diisiiniis tarzina yakin 6zellikler tasiyan bulanik sistemlerde yanlis kararlara sebep

olmaktadir [Tanaka ve ark., 1982].

Yukarida anlatilan klasik regresyonun dezavantajlarina karsilik bulanik regresyon
gelistirilmistir. Bulanik regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iligki klasik regresyondaki gibi kesin degildir. Bu sebepten dolay1, bulanik
teknikler, belirsiz olaylarda bagimsiz degiskenlerin etkilerini daha gergekgi bir
sekilde yansitir [Tanaka ve ark., 1982].

Bulanik mantik ve bulanik regresyon dogada ve giinliik yasantimizda belirsizligin
var oldugu, geleneksel mantiga dayanan matematiksel metodlarin yetersiz kaldigi
durumlarda isin i¢ine girip, sistemin giivenirligini artirdig1 gibi maliyetlerde de gozle
goriiliir bir disiis gerceklestirmede, bunun yami sira dogayla tutarlhi kararlar

vermemizde faydali olmaktadir [Tanaka ve ark., 1982].

Osaka ve Ryukoku Universitelerinden Tanaka, Hayashi ve Watada’nin esnek
diisinme tabanina dayali calismalari Regresyon Analizine Bulanik boyut

kazandirmistir. Bu sayede, dogada ve giinliikk yasantimizda belirsizligin var oldugu
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ve klasik metodun yetersiz kaldigi durumlarda, kurulan sistemlerin gilivenilirligini

arttirdig1 gibi, dogal diisiiniise uygun kararlar vermemize yardime1 olmaktadir.

Klasik Regresyonda hesaplanan degerler ile gozlenen degerler arasinda ki
farkliliklarin 6l¢iim hatalar1 oldugu kabul edilir. Bulanik Regresyon modelinde ise,
bu farkliliklarin sistem parametrelerinin kararli olmayisina dayandigi varsayailir.
Onerilen model bulanik katsayilardan modele direk giren sistem katsayilari arasinda

dogru bir iligski kurmak i¢indir [Tanaka ve ark., 1982].

Bulanik regresyon bulanik verilerle iliskilendirilerek onerilmistir. Olasilik teorisini
temel alan klasik regresyonun tersine, bulanik regresyon posibility teori ve bulanik
kiime teorisini temel alir. Klasik regresyon analizinde, regresyon modeli ve
gozlemlenen veriler arasindaki hatalar genellikle normal dagilimli, ortalamasi ‘0’
olan ve sabit varyansh rastsal degisken gozlemleme hatasi olarak varsayilir. Bulanik
regresyon analizinde aymi tip hatalarin model yapisindaki bulanikliktan

kaynaklandig1 kabul edilir.

Tanaka ve ark. (1982) ¢alismalarinda bulanik bagimli degisken ve kesikli bagimsiz
degiskenler matematiksel programlama problemlerinde formiile edilmistir. Amag,
regresyon modelinin bulanik karsiligin1 tahmin eden iiyelik degerini saglayan degeri
bulacak sekilde bulanik regresyon katsayilarimin toplam dagilimimi minimize
etmektir. Bulanik dogrusal regresyon, bulanikligin diislniildiigli durumda

degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek icin gelistirmistir.

Bulanik regresyon analizi ayni zamanda olas1 (possibility) regresyon analizidir.
Klasik regresyon analizinde goézlenen ve tahmin edilen degiskenler arasindaki
sapmanin rastsal hatalardan kaynaklandig1 varsayilir. Bununla birlikte bu sapmalar
bazen tanimlanamayan sistem yapist veya bulanik gozlemlerden kaynaklanir.
Regresyon modelinin bu tipindeki belirsizlik, modeli rastsal degil bulanik yapar

[Yang & Liu, 2003].
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3.2.1. Literatiir taramasi

Bulanik mantik (BM) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol
edilmesinde genis capta kullanilan bir sistemdir. Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler,
Azerbaycan asilli Lutfu Askerzade tarafindan ortaya atildi [Zadeh, 1965]. O tarihten
sonra Oonemi gittikce artarak gilinlimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizlikleri
aciklamak ve belirsizliklerle ¢alisabilmek i¢in kurulmus kesin bir matematik diizen

olarak tanimlanabilir. Zadeh’in bulanik kiimeler kavramini tanitmasindan bu yana
regresyon modelinde bulanik bilgiyi dikkate alan uygulamalar bir¢ok bilim dalinda
basariyla uygulanmistir. Bulanik regresyon ile ilgili yapilan caligsmalar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Tanaka vd. (1982) bulanik modele sahip dogrusal regresyon ¢oziimlemesindeki ilk
calismay1 6nermislerdir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin bulanik olmadigi, fakat sistem
bilgisinin bulanik oldugu varsayilmakta ve amag¢ fonksiyonu bagimli degiskenin
tahmin degerinin yayilmasinin minimizasyonuna dayanmaktadir. Analiz lineer-

programlama teknigi kullanilarak ¢oziimlenmektedir. [Tanaka ve ark., 1982].

Moskowitz ve Kim bulanik dogrusal regresyonda bulanik parametrelerin yayilmalari,
tiyelik fonksiyonlar1 sekilleri ve H degeri arasindaki iliskiyi belirlemislerdir

[Moskowitz ve Kim, 1993].

Chang ve Lee aykir1 deger olmast durumu igin tyelik dereceleriyle agirliklandirma
yapan ve karar verici ile etkilesime dayanan genellestirilmis bulanik
agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemini ileri siirmiislerdir [Chang ve Lee,

1996].

Uemura, ¢esitli bulanik regresyon metotlarini okullarda uygulanan fiziksel testlerin
degerlendirilmesi igin kullanmustir. 2 yaklasim esas almmustir. ilkinde veriler
tanimliyken klasik regresyon analizi kullanilmistir. ikincisinde ise verilerin bulanmk
oldugu durumda bulanik regresyon kullanilmis ve toplam egilim iizerine bir ¢alisma

yapilmustir. [Uemura, 1996].
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Yang ve Ko basit regresyon i¢in agirliklandirilmis bulanmik en kiiclik kareler
¢dziimlemesinin 2 asamali iteratif algoritmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Ilk
olarak gozlemlerin siif iiyeliklerini veren bulanik siniflama yontemi secilir, daha
sonra iyeliklerin bu degerleri agirliklar olarak kullanilir. Bulanik regresyon
cOzlimlemesinde agirliklandirilmis bulanik en kiiciik kareler bir optimizasyon

problemi olarak diisiiniilmiistiir [Yang ve Ko, 1997].

Chang, mevsimsel zaman serileri verileri i¢in bulanik regresyon kullanmistir [Chang,

1997].

Boreux, Pesti, Duckstein ve Nicolas Paleoclimatic arastirmalarda yas modeli
tahminini bulanik regresyon modeli ile yapmistir. Bulamik regresyon modeli
tortularin yaslarini ve derinliklerini belirlemede kullanilmistir. Yosun veya bolgesel
bitkiler mevsimsel degisikliklere duyarlhidir. Tortularin yas ve derinlikleri bagiml
degiskenlerdir ve aralarindaki iliski genellikle bulaniktir. Bulanik dogrusal regresyon
modeli ile veri kiimesi kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur [Boreux ve ark.,

1997].

Wang ve Tsaur, Tanaka tarafindan tanimlanmis bulanik olmayan bagimsiz degisken
ve bulanik bagimli degiskenli problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bulanik en kiiciik

kareler yontemini 6nermislerdir [Wang ve Tsaur, 2000].

Ishibuchi ve Manabu bulanik regresyon yonteminin bazi kisitlarindan s6z etmisler ve
simetrik tiggen bulanik say:1 tipinde olan katsayilarin asimetrik iicgen ve yamuk say1

tipine uzanmasini yapmiglardir [Ishibuchi ve Manabu, 2001].

Chang ve Bilal bulanik regresyon ve klasik regresyon arasindaki farkliliklar
tanimlamiglardir Calismada kapsamli bir literatur taramasi yapilarak bulanik
regresyonun ii¢ yaklasimi dzetlenmistir. Ilk yaklasim, en uygun 6lgiit ile bulanikligm
minimizasyonu esasma dayanir. Ikinci yaklasimda uygun kriter olarak hatalarin en
kiiciik kareleri kullanilmaktadir ve makalede iki ydntem o6zetlenmistir. Ugiincii

yaklagim aralikli regresyon analizi olarak tanimlanmaktadir. Her bir bulanik
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regresyon yontemi ile klasik regresyon yontemi arasindaki farkliligir degerlendirmek
icin sayisal ornekler ve grafiksel sunumlar kullanilmistir. Makalede klasik regresyon
model verilerindeki belirsizligin rastgelelik tipi ile geleneksel bulanik regresyon
model verilerindeki belirsizligin bulaniklik tipi arasindaki temel farkliliklar

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [Chang ve Ayyub, 2001].

Lee ve Chen genellestirilmis bulanik dogrusal regresyon modeli sunmuslar, bulanik
parametreleri belirlemek icin lineer olmayan programlama modeli 6nermislerdir [Lee

ve Chen, 2001].

Tsaur ve arkadaglar1 mevsimsel degisim ve yillik degisimin 6nemli oldugu
endistriyel alanda bulanik regresyon metodunun uygulandigi bir yontem
onermislerdir. Yapilan iki zaman serisi analizinde ortalama tahmin hatasi sirasiyla %
2,91 ve % 4,29 bulunurken o6nerilen bulanik regresyon analizinde ortalama tahmin

hatas1 %1,85 bulunmustur [Tsaur ve ark., 2002].

Wu ve Tseng bulanik 6rneklerle bulanik parametre tahmini kullanarak bulanik
regresyon modeli olusturmak ile ilgili bir calisma yapmistir. Klasik analiz
tahminlerinden farkli olarak goézlemlenen degerlerin bulanik 6l¢iimii ile ilgilidir.
Sonuglar yeni gelistirilen yaklasimin klasik regresyon analizine gore daha etkili ve

daha gercekei oldugunu ispatlamistir [Wu ve Tseng, 2002].

Tseng ve Tzeng bulanik regresyon ve mevsimsel zaman serisi ARIMA serisinin
avantajli yonlerini birlestiren bulanik mevsimsel ARIMA (SARIMA) yontemi

onermislerdir [Tseng ve Tzeng, 2002].

Tran ve Duckstein klasik ve bulanik regresyon modellerinin sirasiyla merkezi egilim
ve olabilirlik 6zelliklerini birlestiren ¢ok amagli bulanik regresyon modeli sunmustur

[Tran ve Duckstein 2002].

Wu ve Tseng en kucuk kareler yaklasimi ile bulanik parametre tahminli bulanik

regresyon modeli sunmuslardir [Wu ve Tseng, 2002].
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Yang ve Lin bulanik girdi ve bulanik ¢ikt1 degiskenleri icin bulanik en kucuk kareler
yaklasimi altinda iki tahminleme yontemi onermislerdir. Heterojen veri kumesi ve
aykir1 degerleri belirlemek icin kumeleme analizinden yararlanmislardir [Yang ve

Lin, 2002].

Hong, Hwang ve Ahn ogrenme algoritmasi kullanarak bulanik dogrusal regresyon

modelinin bir tahminlemesini yapmiglardir [Honh ve ark., 2004].

Lee ve Chou Bulanik zaman serilerini temel alan bulanik tahmin adli bir ¢alisma

yapmustir [Lee ve Chou, 2004].

Hojati, Bector, Smimou sadece bagimsiz degiskenlerin bulanik, hem bagimli hem
bagimsiz degiskenlerin bulanik oldugu iki durum icin bulanik disiliniis altinda

hesaplanan yeni bir yontem 6nermislerdir [Hojati, 2005].

Kwong ve Bai miroskobik sarma prosesi olusturmak i¢in bulanik araliklarla bulanik
regresyon analizi yaklasimi gelistirilmistir. 2 bulanik regresyon modeli sirasiyla 3
sire¢ parametresi ve 2 kalite karakteristigi ile iliskilendirilmistir. Daha sonra bulanik
cok amacli optimizasyon problemi olusturulmustur. Bulanik dogrusal regresyon
modelleri optimizasyon modelleri icindir. Model ¢o6ziilerek optimal siire¢

parametrelerine ulagilmistir [Kwong ve Bai, 2005].

Aydin, Karakése ve Akin, bulanik mantik tabanli zaman serisi veri madenciligi

kullanan bir tahmin algoritmasi 6nerilmistir [Aydin ve ark., 2005].

Nasrabadi, Nasrabadi, Nasrabay Cok amacli programlama yaklagimi ile bulanik
dogrusal regresyon analizi adli bir calisma yapmistir. Bulanik regresyon aykiri
degerlere karsi duyarli oldugu, tiim verilerin tahmin edilen parametreleri
etkilemedigi ve tahmin edilen degerlerin dagiliminin model igindeki verilere gore
daha da dagildigindan dolay1 elestirilmektedir. Bu eksiklikleri yok etmek i¢in ¢ok

amagch bulanik dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir [Nasrabadi ve ark., 2005].
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Chen, Jia ve Lee, 1s1 ¢evrimli odalarda 1s1 konforunun bulanik regresyon analizi ile
modellenmesi adli bir ¢alisma yapmistir. Is1 konforu 6znel bir yapidadir ve dilsel
terimlerle ifade edilir. Gerekli verileri elde etmek icin deneyler yapilmistir. Sonuglar
analiz edilmistir ve bireysel hissin modelde 6nemli bir rol oynadigr goriilmiistiir

[Chen ve ark., 2006].

Ogiit, Tiirkiyedeki araba sahiplerinin sayismin belirlenmesi i¢in bir model
gelistirilmesi ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Araba sahibi olmanin ekonomik, sosyal
ve demografik bircok nedene bagli olmasindan dolay1r c¢ok degiskenli bulanik
regresyon modeli kullanilmistir. Sonuclar posibilistik regresyona ¢ok degiskenli
yaklasim eklendiginde modelin sadece kesikli ¢iktilar degil ayn1 zamanda ¢ikt1

aralig1 seklinde sonuglar verdigini gostermistir [Ogiit, 2006].

Stahl ¢alismasinda bulanik bagimsiz degisken ve bulanik parametreler kullanilarak
dogrusal bulanik regresyon modeli kurulmustur. Bulanik parametreleri olusturmak
icin en kii¢lik kareler metodu kullanilmistir. En kiigiik kareler metodunun giiclii bir

tahmin edici oldugunu gostermistir [Stahl, 2006].

D’Urso ve Santoro ¢aligmalarinda gézlemlerin homojen olmadig: ger¢ek durumlarda
klasik regresyonu iyilestirilerek yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu ¢alismada
kiimelenmis dogrusal regresyon analizi bulaniklik c¢ergevesinde ele alinmistir.
Bulanik kiimelenmis dogrusal regresyon analizi (FCWLR) modelinin simetrik
bulanik ¢ikt1 ve kesikli girdi degiskenleri ile olusturulmasi 6nerilmislerdir [D’Urso

ve Santoro, 2006].

Hung ve Yang tarafindan aykir1 deger problemlerini ele almak amaciyla Tanakanin
dogrusal programlama metodu i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagim
gbozlemler yok edildiginde amag¢ fonksiyonundaki deger degisiklik davranislarini

hesaplayabilme kapasitesine sahiptir [Hung ve Yang, 2006].

Kandari, Soliman ve Alammari titrek voltaj 6lgilimleri i¢in bulanik dogrusal tahmin

metodunu temel alan bir calisma yapmistir. Gelistirilen algoritmada gii¢ kalite
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standartlarinin ~ yerine  getirildigi  sayisallastirllmis  voltaj sinyal ornekleri
kullanilmigtir. Voltaj sinyalleri bulanik dogrusal parametre tahmin problemleri
kullanilarak modellenmistir. Parametreler iiggensel iiyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir [Kandari ve ark., 2006].

Wang, Zhang ve Mei, kolaylastirilmis yerel dogrusal teknikleri temel alan bulanmk

parametrik olmayan regresyon gelistirmislerdir. [Wang ve ark., 2007]

Ge., H., Wang, S., simetrik olmayan bulanik ticgensel katsayilar kullanarak, bulanik
dogrusal regresyondaki uyum derecesi ve girdi giiriiltiisii araindaki bagimlilik ile

ilgili bir caligsma yapmistir. [Ge ve Wang, 2007]

He, Chan ve Whu, iiretkenlik, miisteri memnuniyeti ve karlhilik arasindaki iliski klasik
regresyon ve yeni bulanik regresyon yaklasimi kullanilarak belirlenmeye
calisilmigtir. Hong Kong’dan 22 6rnek firma se¢ilmis ve li¢ degiskenin istatistiksel
degerleri verilmistir. Bilinen en kiigiik kareler yontemi (OLS) kullanilarak, bircok
model ilk olarak tahmin edilmistir. Mevcut FLR yontemine yeni kisit eklenerek
‘gelistirilmis FLR’ yontemi olusturulmustur. Veriler istatistiksel regresyon modeli,
FLR modeli ve yeni gelistirilen FLR metodu ile c¢oziilmiis ve sonuglar

karsilastirilmistir [He ve ark., 2007].

Sanchez tarafindan Tanakanin klasik bulanik regresyon metodu ile Sherman’in hak
koruma plan metodu birlestirip gelistirilerek yeni bir hak koruma metodu

olusturulmustur [S’anchez, 2007].

Huang ve Tzeng, iirlin yasam zamanini ve TUriinlerin yillik siparis miktarini
hesaplamak i¢in iki adimli yeni bir bulanik par¢a regresyon analizi metodu

gelistirmislerdir. [Huang ve Tzeng, 2008]

Changa, Ayyubb caligmalarinda bulanik regresyon ve istatistiksel regresyon

arasindaki ana farkliliklar1 anlatmistir. Bulaniklik ve rastsalligi kaynastirmak igin,
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melez bulanik en kii¢lik kareler regresyon analizi gelistirilmis ve metotun ayrintilari

anlatilmistir.

3.2.2. Bulanik dogrusal regresyon modeli

Yillardan beri klasik regresyon hemen hemen her bilim dalinda uygulanmaktadir.
Regresyonun amaci f(x)’in, Y= f(x)’teki x agiklayici degiskenlere bagli olarak
bagimh bir Y degiskenin degisimini agiklamaktir. Klasik regresyonun kullanimi,
gozlemlenemeyen hata terimleri karsilikli bagimsiz ve ayni dagilimli olmasi ve
verilen verilerle ilgili baz1 kesin varsayimlara dayanir. Sonug olarak klasik regresyon
sadece verilen veriler bir modele gore dagilim gostermisse ve x ve y arasindaki iliski
kesin olarak tanimlanmigsa uygulanabilir. Bulanik dogrusal regresyon (FLR) 1982
yilinda ilk olarak Tanaka ve ark. tarafindan gelistirilmis ve klasik regresyonun bazi

kesin varsayimlar1 gevsetilmistir [Tanaka ve ark., 1982].

Klasik regresyon analizinin katt varsayimlarinin saglanmadigi durumda, bulanik
regresyonun ger¢ek yasam problemlerine uygulanabilirliginden dolay1, bir¢ok

arastirmaci dogrusal bulanik regresyon alaninda arastirma yapmustir.

[Ik bulanik regresyon modeli gelistirildiginden beri, Celmins, Chang ve ark. ve
Redden ve Woodall tarafindan elestirilmistir. Ilk metoda giris yapildiktan sonra,
bircok bulanik regresyon metodu bulanikli§i minimize etmek i¢in kullanilmustir.
Tanaka ve Ishibuchi bulanik katsayilar1 olusturmak i¢in ikinci dereceden iiyelik
fonksiyonlarini gelistirmislerdir. [Ishibuchi ve Tanaka, 1992] Chang ve Lee bulanik
regresyon ic¢in genigligi kisitsiz isaretli bir model gelistirmistir. Tanaka ve ark.
bulanik regresyonun sonuglarmmi klasik regresyonla karsilastiran regresyon
gelistirmistir. Bu gelistirilen metotlarda uygunluk kriteri olarak minimum bulaniklik
elde edilmesi i¢in dogrusal programlama problem ¢ézme teknigi kullanilmigtir

[Chang ve Ayyub, 2001].
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Asagida simdiye kadar gelistirilen bulanik regresyon modellerinden 4 tanesi
Ozetlenmistir. Bir sonraki bdliimde, anlatilan bulanik regresyon modelleri iizerinde

sayisal bir 6rnek ¢aligma yapilacak ve sonuglar karar vericiye gére yorumlanacaktir.
3.2.3. Tanaka’nin bulanik regresyon modeli

Bulanik regresyondaki gozlemlenen ve tahmin edilen veriler arasindaki sapmanin
sistem bulanikligindan veya regresyon katsayilarinin bulanikligindan kaynaklandigi
farz edilir. Bulanik regresyonun amaci tiim goézlemlenen bulanik veriler i¢in uygun
bir regresyon modeli bulmaktir. Uygun kriterlerin kullanimina bagli olarak farkl
bulanik regresyon modelleri olusturulur. Tanaka ve ark. bulanik bir modelle ilk
bulanik dogrusal regresyon modelini olusturmustur. Bu metoda gore regresyon
katsayilar1 bulanik sayilardir. Regresyon katsayilar1 bulanik sayilar oldugundan
tahmin edilen bagimli degisken Y degeri de bulanik sayidir. Tek bagimsiz X
degiskenli bulanik regresyon analizi asagida O6zetlenmistir. Ay bulanik etkilesim

katsayis1 ve A; bulanik egim katsayisidir [Tanaka ve ark., 1982]..

~

Her bulanik parametre A =(c,,s;) merkezi degeri ¢, ve dagilim degeri s,olan

simetrik iicgensel iiyelik fonksiyonlar1 olarak ifade edilir. Diger iiyelik fonksiyonu

sekilleri de kullanilabilir.

Bu yaklasima gore, bulanik katsayilar F‘xi(i = 0,1) tahmin edilen bulanik ¢ikt1 Y "nin

amagc edinen H inang derecesini saglayacak sekilde minimum bulanik genislige sahip
olacak sekilde hesaplar. “H” terimi veriler ve regresyon modeli arasindaki uyumu

Olcen “uyumluluk derecesi”nin 6l¢iisii olarak anilir [Tanaka ve ark., 1982]..

Temel bir bulanik dogrusal regresyon modeli asagidaki gibi varsayilir;
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Y=A,X,+AX, +..+A X, = AX

X =[Xy,X,,... Xy || bagimsiz degisken vektoriidiir.

A= [KO, Kl yees KN]F tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanan simetrik ticgensel
bulanik say1 yapisindaki A i= (c iS j) bulanik katsay1 vektorleridir:

c; merkezi deger ve s; dagilim degeridir.

,cj—sjéajScj+sj,‘v’j=1,2,...,N G.1)

0 dd

Boylece bulanik regresyon modeli asagidaki gibi yazilabilir;

~

Yi = (CO,SO)+ (Cl’sl)xli + (cz,sz)x2i +..+ (CN,SN)XNi

Yukaridaki bulanik regresyon analizi, girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki iligkinin

parametre dagilimi bulanik fonksiyon olan belirli girdi ve ¢ikt1 verilerini tahmin eder.

Extension ikeleri eklenerek, bulanik say1 Y . nin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi

hesaplanir ;
Y, - X'e
[ X #0,
s'1X]
n(Y,) =11, X=0, Y#0, Vi=12,.,M (3.2)
0, X=0, Y=0,

t .
s = (so’sl,...,sN) c=(cy,cqymnncy ) dir.
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Her bir bagimli bulanik degisken degeri, Y, = (YiL ,Yihzl,YAU) i=12,.,M gibi

1

hesaplamir. Y . bulamk sayisinin alt siir degeri Y :z;\io (cj —sj)Xij; Y ;. nin

. o . - N 5 . . o« . N
merkezi degeri Y™ = ijoc X, ve Y, ‘nin st siir degeri Y, = Zj:o (c it s.)Xij

J

*dir.

Bulaniklig1 minimize edecek sekilde bulanik regresyon analizi elde etmek icin, amag
fonksiyonu bulanik say1 Y ;’nin toplam dagilimm minimize edecek sekilde

uyarlanir;

MINs'[X| = MINi [s j i‘xﬁ

J=0 i=1l

j, (3.3)

Kisitlar her bir Y; gozlem degerinin Y .ye en az H derecesi ile bagli olmasi

gerektirir. Yani, u¥, > H (i=12,...M)

¥, - X'c
sl

1 >H, Vi=12,.,M. (3.4)
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Uyelik degeri

BER R
1
- :

ikl (-0 ejfx;
i

Sekil 3.2.Bulanik veri Z yi elde etmek i¢in gerekli olan }71 ‘nin uygunluk derecesi
[Chang ve ark., 2001]

Bulanik Y ve belirli Y; verisi olabilen her bir gdzlemlenen veri seti, Sekil 3.2.°de

gosterildigi gibi H seviyesindeki tahmin edilen Y degerine diismek zorundadir.
Bulanik regresyonda H degerini belirlemek analiste birakilmistir. H’in segimi
konusunda belirli bir dl¢iit yoktur. Genellikle tavsiye edilen H seviyesi 0,5’dir [Uras,
1998].

Bulanik katsaylzl.:(ci,si)’yi hesaplamak i¢in Tanaka ve ark.’mmn gelistirdigi

asagidaki dogrusal bulanik regresyon modeli formiile edilir:
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min § = ns, +slzn:|X,.|

i=l1

st

5020, 5,20 (3-5)
! !

ZCin-j+(1—H)ZSJ‘XU‘ZYI-+(I—H)€I- Jori=1-n

=0 =0

! !

Z;)cixif_(l_H)Zosi‘Xif‘SYi_(I_H)ei fori=1-n (3.6)
J= J=

SF regresyon modelinin toplam bulanikligidir. Es. 3.5 ve Es. 3.6 goézlemlenen
bulanik veri degeri ¥, = (Y,,e,) ile ilgilidir. ¥, bulanik merkez ve e, bulanik dagilim

Ol¢iistidiir. Eger gozlemlenen bir veri kesikli ise, verinin e degeri sifirdir. Boylece,

belirli bir say1 bulanik bir sayinin 6zel bir durumudur [Tanaka ve ark., 1982].

3.2.4. Tanaka’min bulanik dogrusal regresyon modelinin yeniden gozden

gecirilmis metodu

Tanaka’nin FLR modelinde /4, degerinin sadece tahmin edilen )7, ’lerin dagilimlarina

m o o S, . . - ..
(so +Zj:ls j‘x i D bagli olmadigi, ayni zamanda?,’lerin merkezi degerlerinin

~

uzakliklarina da (co + ?; ;X ji) bagl oldugu fark edilmistir. Y, ’lerin dagilimlarinin

toplaminin minimize edilmesi ve modelin daha gergek¢i olmasi gerekliliginden
dolay1 h’lart da iceren bir bagka amag fonksiyonu da eklemek gerekliliginden

tiiretilmistir [He ve ark., 2007 ].
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Min :

St.

(3.7)

Es. 3.7 bir LP formiilasyonudur ve LINGO veya LINDO paket progranmi kullanilarak
¢oOziilebilir. Tanakanin bulanik dogrusal regresyon modelinin yeniden gozden
gecirilmis metodu’nun, Tanaka’nin bulanik dogrusal regresyon modeline gére daha
1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sistem bulaniklig1 Tanaka’nin bulanik dogrusal
regresyon modeline gore diisiis saglamaktadir. H derecesini belirlemek bilindigi

tizere analiste birakilmigtir. Analistin belirledigi H derecesine bagli olarak model her
bir kisiti en az belirlenen H derecesi kadar Y .’ye bagl olmaya zorlar. Yeniden

gbzden gecirilmis bulanik dogrusal regresyon modelini kullanilarak elde edilen,
sistem ortalama uyumluluk derecesi Tanaka’nin bulanik dogrusal regresyon

modeline gore artis saglamaktadir [He ve ark., 2007 ]..
3.2.5. Bulanik en kiiciik kareler regresyonu:

Bu boliimde, bulanik en kiiciik kareler regresyon analizinin (FLSRA) gelistirilmesi
tanimlanmistir. Bulanik en kiigiik kareler regresyonuna Celmins, Diamond, Savic ve
Pedrycz ve Chang ve Ayyub tarafindan farkli bakis agilar1 gelistirilmistir. Celmins
bulanik veri ve bir model arasinda uygun Ol¢iim tanimlamis ve bu 6l¢liimii model
uygunluk kriteri olarak kullanmistir. Diamond bir en kiigiikk kareler metodu
gelistirmistir. Savic ve Pedrycz klasik regeresyonun i¢ine minimum bulanik

kriterligini kaynastirarak FLSRA i¢in biitiinlesmis bir yaklasim gelistirmistir. Chang
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ve Ayyub standart sapma, korelasyon katsayisi gibi giivenilirlik konulara dikkat
cekmistir. Bu béliimde Celmins, Savic ve Pedrycz tarafindan gelistirilen FLSRA nin

2 metodu 6zetlenmistir [Chang ve Ayyub, 2001].

Minimum Bulaniklik Kriteri Kullanan En Kiiciik Kareler Regresyonu:

Savic ve Pedrycz en kiiciik kareler prensibini ve minimum bulaniklik kriterini
birlestirerek bulanik regresyon metodu formiile etmistir. Metot 2 ardisik adimla
yapilir. Ik adim bulanik regresyon katsayilarinin bulanik merkez degerlerini bulmak
icin klasik regresyonu kullanir. 2. adim bulanik regresyon katsayilarinin bulanik

araliklarini bulmak i¢in minimum bulaniklik kriterini kullanir.

[k adimda, bulamk goézlemlerin merkezi degerleri ile ilgili mevcut bilgiler
kullanilarak bir regresyon dogrusu gelistirilir. Bulanik veriler basitlestirilmis belirli
veriler gibi davranir ve regresyon analizi klasik regresyon olarak yapilir. Ik adimimn
sonuglari, bulanik regresyon katsayilarinin merkezi katsayilarinin merkezi degeri

olarak kullanilir.

2. adimda, bulanik katsayilar minimum bulaniklik kriteri kullanilarak hesaplanir.
Bulanik katsayilarin genigligi Es. 3.8 ve 3.9 kullanilarak hesaplanir [Savic ve
Pedrycz, 1991].

min § = ns, +slzn:|X,.|

i=l1

(3.8)

/ /
cixy —(1=H)Y s |X,|<Y, ~(1-H)e, fori=1-n (3.9)
Jj=0
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Aralik Regresyonu:

Bu metoda gore, bulanik veri ve bulanik regresyon katsayilar1 aralik sayilart gibi
davranir. Aralik islemleri bulanik regresyona eklenir ve bdylece aralik regresyonu
analizi olarak anmilir. Bulanik regresyon katsayilari, tiim bulanik ciktilar bulanik

regresyon modelindeymis gibi hesaplanir. Belirli X ve belirli Y i¢in bir aralik
regresyon modeli Sekil 3.3.’de gosterilmistir. ¥ = ZO +4 X i¢in asagidaki dogrusal

programlama formiilasyonu bulanik regresyon katsayilarin ZO = (co,so) ve

~

A, = (c,,s,)gdzmek icin kullanilir.

min ns, +sS X.
0 121: (3.10)

st so=0ves 20
Co—So)+lc;—s;)X; <Y, 1=1-n (3.11)
0 0 1 1 i 1,

Co+8g)+(c, +5, )X, =Y, i=1-n (3.12)
(co +50)+ (e +5)X; > Yy

Y“_ ve Y;; swasiyla her bir bulanik veri i¢in alt ve Ust sinir degerleridir. Es. 3.10°

daki amag¢ fonksiyonu toplam bulanik biytklikleri minimum edecek sekilde
sonuglanir. Es. 3.11 ve 3.12 g6zlemlenen bulanik verileri bulanik regresyon modeli
ile smirlandirmak ic¢in kullanilir. Yukaridaki formiilasyon Ishubichi tarafindan

minimizasyon problemi olarak adlandirilir [Ishibuchi, 2005].
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Y

(b) X

Sekil 3.3. Aralik Regresyon Modelleri (a) Belirli X ve belirli Y degerleri i¢in aralik
regresyon modeli (b) Belirli X ve bulanik Y degerleri i¢in aralik modeli

3.2.6. Klasik regresyon ve bulanik regresyon analizi

Regresyon analizi, bagimsiz nicel degiskenlerle bagimli nicel degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya koyan istatistiksel bir ara¢ olarak tanimlanabilir. Ancak saglikli bir
analiz dogadan kesin bilgiyi toplamay1 gerektirmektedir. Oysaki bu ¢ogu zaman
imkansizdir. Iste boyle durumlarda regresyon analizinin eksikliklerini bulanik

regresyon kullanarak telafi edebiliriz.

Zira bulanik verilerle klasik regresyon analizi yapmak bize gercekten uzak ve

sapmal1 sonuglar getirecektir. Bulaniklifin ve karmasikligin her gecen giin arttigi
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diinyamizda ne isletmelerin ne de diger kuruluslarin uzak, anlamsiz ve sapmali

sonuclara tahammiilii yoktur.

Bu sebeple gerek bulanik veriler, gerekse standart veriler kullanilarak yapilabilen
bulanik regresyon analizi sayesinde anlamli ve gercek hayatla tutarli ve minimum

sapmali sonuglara ulasilabilmektedir.

Bulanik regresyonun getirdigi diger bir avantaji ise, karar vericiye binlerce alternatif
sunmasidir. Boylece analist isletme i¢in en uygun modeli segme imkaninada sahip

olacaktir.

Sayisal ornekler ve tartigmalara gore bulanik regresyon sistem bulanikligini temel
alir ve klasik regresyondan farkli sonuglar verir. Bulanik regresyon ve klasik
regresyon arasindaki farklilik gozlemlenen degerler ve tahmin edilen degerler
arasindaki goriis farkliliklarindan kaynaklanir. Klasik regresyonda sapmalar
gozlemlerdeki rastsal hatalardandir. Bulanik regresyonda, sapmalar sistem
bulanikligindan kaynaklanan bulanik hatalardan kaynaklanir. Hem bulanik hem de
klasik regresyon sadece toplam belirsizlik kismini hesaba katar. Gergekte rastsallik
ve bulaniklik regresyon analizinde olusan belirsizligin 2 farkli tiiriidiir. Klasik
regresyonda, rastsal hatalar1 modellemek icin olasilik teorisi kullanilir, ve sonuglar
klasik regresyon denklemlerinde sunulur. Diger taraftan, bulanik kiime teorisi
bulanik hatalar1 modellemek i¢in kullanilabilir ve sonuglar bulanik regresyon

denklemlerinde sunulur.

Klasik regresyon gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki rastsal hatalari
analiz eden belirli gézlemlenen veriler icin uygun bir aractir. Klasik regresyonda,
bulanik verilerin bulanik hatalarindan farkli olarak, belirli veriler rastsal hatalar
igeriyor olarak diistiniiliir. Bulanik regresyon dilsel agiklamalar: miikemmel, ¢ok 1yi,
iyl gibi gozlemlenen bulanik verileri modellemek i¢in bir yol saglar. Eger veriler
bulaniklik igeriyorsa, bulanik regresyona ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, bulanik
regresyonda veriler kesikli duruma yaklastirilmaya zorlanirsa, bulanik regresyon

sonuclart klasik regresyon sonuglarina yaklasabilir. Fakat, bulanik regresyon
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metotlarinda kullanilan bu gibi bir 6zellik henliz bulunmamaktadir. Bunun sebebi
bulanik regresyonun klasik regresyondaki rastsallik varsayiminin yerine sistem

bulaniklig1 varsayimini kullanmasidir.

Verilerin bulanikligi, verilere rastsalik vermek yerine, verilerin rastsalliginin yerine
geemis olarak kullanilir. Bu varsayim temel alinarak bulanik regresyon modelleri
veri bulaniklig1 ve sistem bulanikliginin sonuglaridir. Bununla birlikte, farkli uyum
kriterleri bulanik regresyon modellerinde kullanilmalidir. Sonug olarak, tiim veriler
belirli olsa bile, bulanik regresyon sistem bulanikligini icerdigi varsayilarak bulanik

model saglayabilir.

Bulanik regresyonun, veri seti klasik regresyon analizi icin yeterli degilse,
istatistiksel dagilis varsayimlart saglanmiyorsa, regresyon modelinin temsilciligi
zayifsa, insan yargisi varsa (Girdi veya ¢iktilar bulanik say1 ise), hata terimleri sistem
belirsizligi ile iligkili ise klasik regresyona gore daha iyi sonuglar vermektedir.

[Ozelkan ve Duckstein, 2000]

Sonug olarak, rastsallik ve bulaniklik regresyon analizinde ortaya ¢ikabilecek 2 farkl
belirsizlik tiiriidiir. Hem Rastsallik hem de bulaniklik regresyon modelindeki toplam
belirsizlige eklenebilir. Tam bir regresyon analizi hem rastsallik hem de bulaniklik
icerebilir. Fakat belirsizligin bulaniklik tipi sadece regresyon verileri bulaniklik
igeriyorsa olusur. Regresyon analizinde hem rastsallik hem de bulaniklik elde etmek
icin melez regresyon analizi adi ile yeni bir metot gelistirmeye ihtiya¢ vardir.
Bulanik regresyon ve melez regresyonun giivenilirlik dlgiitleri de gelecek ¢aligmalar

i¢in bir ihtiyagtir.
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4. KLASIK REGRESYON VE BULANIK REGRESYON iLE KONUT
FiYATLARININ TAHMINIi

Bir 6nceki boliimde anlatilan Klasik Regresyon ve Bulanik Regresyon metotlarinin
uygulamasi i¢in Ankara’nin farkli semtlerinde bulunan konut fiyatlarinin tahminine

yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Calismada, ilk olarak 2005 yilina ait, farkli semtlerdeki emlak¢ilardan alinan 30 adet
kesikli bagimsiz degiskenler ve kesikli bagimhi degiskenler kullanilmistir. Daha
sonra konut fiyatlarinin verilen degerlerden +5.000.— YTL degisecebilecegi
durumu dikkate alinarak, kesikli bagimsiz degiskenler ve bulanik bagiml
degiskenler kullanilmistir. Konut fiyatinin belirlenmesindeki kriterlerin yeterince
tanimlanmamis olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan belirsizlik ortami da dikkate alinarak,
klasik regresyon ve bulanik regresyon metodlart ele alinmis ve Ankaradaki konut

fiyatlarinin tahminini saglayan modeller olusturulmustur.

Konut fiyatlarinin; konutun alani, konutun merkeze uzakligi, konutun yasi ve
konutun katina bagli oldugu durumu dikkate alinmigtir. Ankara’nin merkezi olarak
Kizilay se¢ilmistir. Bagimsiz uzaklik kriteri belirlenirken, konutlarin Kizilay’a km

olarak uzaklig1 alinmstir.

Konut fiyatlarinin sadece yukarida belirtilen kriterle bagli olmadigi, konut fiyatini
etkileyen daha bir¢ok bagimsiz degiskenin oldugu bilinmektedir. Konut fiyatinin
belirlenmesindeki kriterlerin yeterince tanimlanmamis olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan

belirsizlik ortami sistemde bulanikligina sebep olmaktadir.

2005 yilinda yapilan bir ¢alismada farkli emlak¢ilardan alinan 30 adet veri setinin

gosterimi Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Modellerde kullanilacak bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin tanimi asagida

yapilmistir;
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Y i=i. Konutun fiyat1 (*1.000.-YTL)

X;1 = 1. Konutun alanmi (mz)

Xz = 1. Konutun merkeze uzakligi (km) (merkez olarak Kizilay alinmstir.)
Xi3 = 1. Konutun yas1

Xis = 1. Konutun kati

Cizelge 4.1.Ankara’nin farkli semtlerinde bulunan konutlarin fiyatlar1 ve konut
fiyatlarin etkileyen kriterlerin listesi

; Y; Xi1 X2 | X3 X4 ; Y; Xi1 Xiz Xizs | Xig
1| 174 135 9 18 3 16 102 140 25 1 7
21 200 150 9 2 2 17| 95 115 5 2 2
3| 61 110 26 1 4 18| 135 180 3 8 3
41 75 120 13 8 5 19| 80 135 5 18 7
51 130 140 9 2 1 20| 125 100 3 23 3
6| 80 120 3 1 5 21| 265 280 3 8 4
71 420 210 3 1 4 221 65 110 3 1 1
8| 66 100 26 8 1 23] 135 130 9 8 2
9| 280 185 2 2 4 241 98 110 3 8 2
10| 46,5 115 26 8 4 251 98 175 12 8 1
11 75 120 2 13 2 26| 245 170 2 1 2
12 108 117 9 13 1 271 160 177 5 5 4
13| 80 106 25 4 3 281 150 110 4 8 1
14| 63 100 9 13 1 29| 275 180 3 1 9
151 155 140 3 2 1 30| 145 150 3 1 2

4.1. Klasik Regresyon Ile Tahmin

Ankara’nin farkli semtlerinde bulunanan konutlarin alaninin, merkeze uzakliginin,
yasinin ve katinin, konut fiyatlari lizerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢oklu regresyon
modeli kurulmustur.

Y =c,+c X, +c,X,, + ;X e, X e,

Yapilan aragtirma sonucu elde edilen veriler i¢in, MINITAB paket programi yardimi

ile asagidaki klasik regresyon esitligi elde edilir.
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Y, =-175+131X, —2,55X,, — 194X, + 252X, +e,

Yukaridaki esitlikten, konut fiyatlar1 ile konutun alan1 ve konutun bulundugu kati
arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilebilir. Diger bagimsiz degiskenlerin ayni
oldugu diisiiniilirse konutun alani1 ve bulundugu kat sayisi artarsa bu dogrultuda
konutun fiyatida artmaktadir. Konutun merkeze uzakligi ve konutun yasi arttigi

durumda ise konutun fiyati diisiis gdstermektedir.

Regresyon esitliginin yani sira, giivenilirlik oOlgiitleri de regresyon analiz igin
onemlidir. Kurulan regresyon modelindeki gozlem degerlerinin modele uyumunu
gosteren belirlilik katsayist R? = 63,1 olarak hesaplanmistir. Bagimli degiskendeki
degismelerin %63,1’inin bagimsiz degiskenleri tarafindan ag¢iklandigini, %36,9’unun
hata terimine bagl belirsiz sebeplerden kaynaklandig1 sdylenebilir. (MINITAB paket

programi ile elde edilen sonuglar EK-1’de verilmistir.)

Cizelge 4.2. Klasik Regresyon kullanilarak tahmin edilen Y (Konut Fiyatlari)

degerleri

. . . | GERCEK Y; . .
| gmmemer, | T ||| TA i
1 174 109,04 16 102 117,85
2 200 157,21 17 95 121,56
3 61 68,44 18 135 202,69
4 75 103,63 19 80 129,32
5 130 141,59 20 125 68,79
6 80 142,71 21 265 336,21
7 420 258,09 22 65 119,53
8 66 34,2 23 135 119,37
9 280 225,95 24 98 108,47
10 46,5 61,41 25 98 168,15
11 75 114,42 26 245 203,2
12 108 90,12 27 160 202
13 80 57,41 28 150 103.,4
14 63 67,85 29 275 231,39
15 155 156,89 30 145 174,45
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4.2. Tanaka’min Bulanik Regresyon Analizi Modeli

Bu metoda gore, her veri 2 kisita doniistiiriiliir. Cizelge 4.1.’deki 30 veri degerleri 60
kisit olusturur. Es. 3.5’in amag¢ fonksiyonu bulanik katsayilarinin toplam bulanik
genisligini minimize etmek icindir. Boylece, Es. 3.6’nin dogrusal programlama
formiilasyonu regresyon katsayilarinin merkezi degerini ve bulanik yarim
dagilimlarin1 olusturmak igin ¢oziilebilir. Minimum bulaniklik kriteri H=0.00,
H=0.50 ve H=0.70 olan 3 durum i¢in elde edilen dogrusal programlama modeli
LINGO paket programi ile ¢dziilmiis ve her bir fakli minimum bulaniklik kriteri i¢in

elde edilen bulanik regresyon modelleri asagida 6zetlenmistir.
(a) H=0.00 igin;

171’ = Zo +21Xi1 + Zinz + Zina +Z4Xi4
= (- 98,264;34,88)+ (1,712;0,374 )X, + (- 2,869;0)X ,, +
(-2,337;0 )X, +(13,37;0,662 )X .,

_ 30
Sistem Bulanikligi = 2690,244 =3/ =046
i=1

(-98,264; 34,88) merkezi degeri -98,264 ve dagilimi1 34,88 olan bulanik kisittir.
(1,712; 0,374) merkezi degeri 1.712 ve dagilimi 0.374 olan bulanik egimdir. Ayni
sekilde (-2,869 ; 0) merkezi degeri -2,869 ve dagilimi 0 olan; (-2,337; 0) merkezi
degeri -2,337 ve dagilimi 0 olan; (13,37; 0,662 ) merkezi degeri 13,367 ve dagilim
0,662 olan bulanik egimlerdir.

Sistem bulaniklig1 2688,48 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang¢ derecesi

(h) ise, 0’dan biiyiik bir deger olan 0,46 olarak hesaplanmuistir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. H=0.00 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon analizi kullanilarak tahmin
edilen ¥ (Konut Fiyatlar1) degerleri

H=0.00 iCIN
TAHMIN EDILEN §_ALT TAHMIN EDILEN |y, o
i GERCEK Y SINIR VE UST SINIR DE(;;R%E;)I VE uygunluk
DEGERLERI DEGERLERI DACGILIMI derecesi
Alt Stmr Ust Smir ¢ si h;
1 174 17,729 192,429 105,079 | 87,35 0,21
2 200 62,481 247,081 154,781 92,3 0,51
3 61 -12,055 145,265 66,605 | 78,66 0,93
4 75 34,973 201,093 |118,033| 83,06 0,48
5 130 36,391 212,191 124291 | 87,9 0,94
6 80 80,022 246,142 |163,082| 83,06 0,00
7 420 187,732 419,852 303,792 | 116,06 0,00
8 66 -79,924 65,956 -6,984 | 72,94 0,00
9 280 154,814 368,234 261,524 | 106,71 0,83
10 46,5 -21,724 139,336 58,806 | 80,53 0,85
11 75 16,717 178,877 97,797 | 81,08 0,72
12 108 -20,09 138,506 59,208 | 79,298 0,38
13 80 -34,259 118,749 42,245 | 76,504 0,51
14 63 -42.836 103,044 30,104 | 72,94 0,55
15 155 53,605 229405 |141,505| 87,9 0,85
16 102 69,084 252,804 1160,944| 91,86 0,36
17 95 27,127 185,547 [106,337| 79,21 0,86
18 135 118,523 326,883 222,703 | 104,18 0,16
19 80 80,045 260,025 (170,035| 89,99 0,00
20 125 -23,572 124,948 50,688 | 74,26 0,00
21 265 265,033 549,513 407,273 | 142,24 0,00
22 65 15,802 169,162 92,482 | 76,68 0,64
23 135 21,699 191,339 [106,519| 84,82 0,66
24 98 12,153 166,833 89,493 | 77,34 0,89
25 98 60,592 262,572 161,582 | 100,99 0,37
26 245 111,661 311,221 |211,441| 99,78 0,66
27 160 128,492 335,928 232,21 [103,718 0,30
28 150 -3,426 149,934 73,254 | 76,68 0,00
29 275 211,142 427422 319,282 | 108,14 0,59
30 145 82,032 266,632 174,332 92,3 0,68

Konut fiyatlariin bulanik ortalama degeri Yi =(ci,si) seklinde agiklanabilir. Konut
fiyatlarinin belirsizligi ZO sabit katsayinin, Zlkonutun alaninin ve 24 konutun

yasinin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulaniklig1 verilen verilerin

dagimikligi ile aciklanabilir.
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(b) H=0.50 igin,

?i = Zo +ZlXil + Z2)(;‘2 + Z3)(1'3 +Z4Xi4
= (- 98,264;69,761 )+ (1,712;0,748 )X ., + (- 2,869:;0)X ., +
(-2,337;0 )x,, +(13,37;1,325 )X,

30
Sistem Bulaniklig1 = 5380,489 h= Z h%o =0,73
i=1

Sistem bulaniklig1 5380,489 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang derecesi

(h) ise, 0.50’den biiyiik bir deger olan 0,73 olarak hesaplanmustir.

(-98,264; 69,761) merkezi degeri -98,264 ve dagilimi 69,761olan bulanik kisittir.
(1,712; 0,748) merkezi degeri 1.712 ve dagilimi 0.748 olan bulanik egimdir. Ayni
sekilde (-2,869 ; 0) merkezi degeri -2,869 ve dagilimi O olan; (-2,337; 0) merkezi
degeri -2,337 ve dagilimi 0 olan; (13,37; 1,325 ) merkezi degeri 13,367 ve dagilim

1,325 olan bulanik egimlerdir.

Konut fiyatlarinin bulanik ortalama degeri Yi =(ci, si) seklinde aciklanabilir. Konut
fiyatlarinin belirsizligi ZO sabit katsayinin, 21 konutun alaninin ve 24 konutun

yasinin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulaniklig1 verilen verilerin

dagimikligi ile agiklanabilir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglart EK-

2’de verilmistir.



Cizelge 4.4. H=0.50 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon analizi kullanilarak tahmin
edilen ¥ (Konut Fiyatlar1) degerleri

H=0.50 iCIN

TAHMIN EDIiLEN ¥, ALT TAH%‘{’FI_D(ICI?ISLEN Y;'lerin
. INIR VE UST SINIR ALY TR uygunluk
' D(E%I}%Llizﬁi > NDEGEgiEliiN DESEEILS;;IVE dorocesi

Alt Simir Ust Sinir ¢ si h;

1 174 -69,637 280,248 105,079 175,169 0,61
2 200 -29,83 339,845 154,781 | 185,064 0,76
3 61 -90,736 224,399 66,605 | 157,794 0,96
4 75 -48,113 284,632 118,033 166,599 0,74
5 130 -51,515 300,55 124,291 (176,259 0,97
6 80 -3,064 329,681 163,082 166,599 0,50
7 420 71,651 536,386 [303,792(232,594 0,50
8 66 -152,87 139,355 -6,984 |146,339 0,50
9 280 48,083 475418 (261,524|213,894 0,91
10 46,5 -102,275 220,34 58.806 | 161,534 0,92
11 75 -64,374 260,421 97,797 162,624 0,86
12 108 -99,394 218,263 59,208 | 159,055 0,69
13 &0 -110,779 195,722 42,245 (153,477 0,75
14 63 -115,782 176,443 30,104 | 146,339 0,78
15 155 -34,301 317,764 |141,505(176,259 0,92
16 102 -22.812 345,153 160,944 | 184,209 0,68
17 95 -52,094 265,221 106,337 | 158,884 0,93
18 135 14,327 431,532 (222,703 (208,829 0,58
19 80 -9,981 350,504 170,035|180,469 0,50
20 125 -97,848 199,677 50,688 | 148,989 0,50
21 265 122,772 692,227 (407,273 (284,954 0,50
22 65 -60,884 246,301 92,482 | 153,819 0,82
23 135 -63,132 276,623 106,519|170,104 0,83
24 98 -65,198 244,637 89,493 | 155,144 0,95
25 98 -40,404 364,021 161,582 202,439 0,69
26 245 11,87 411,465 |211,441|200,024 0,83
27 160 24,753 440,12 232,21 | 207,91 0,65
28 150 -80,112 227,073 73,254 | 153,819 0,50
29 275 102,956 536,061 319,2821216,779 0,80
30 145 -10,279 359,396 174,332 185,064 0,84
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(c) H=0.70 igin,

Y;’ = Zo +ZlXil + Zinz + Z3Xi3 +Z4Xi4
= (- 98,264;116,269 )+ (1,712;1,247 )X, + (- 2,869;0)X ,, +
(-2,337;0 )x,, +(13,37;2,209 )X,

_ 30
Sistem Bulanikligi= 8967,481 h= Z h% 0= 0,84
i=1

Sistem bulaniklig1 8967,481 olarak hesaplanmustir. Sistemin ortalama inang derecesi

(F\ ) ise, 0.70’den biiytik bir deger olan 0,84 olarak hesaplanmustir.

(-98,264; 116,269) merkezi degeri -98,264 ve dagilimi 116,269 olan bulanik kisittir.
(1,712; 1,247) merkezi degeri 1.712 ve dagilimi 1,247 olan bulanik egimdir. Aym
sekilde (-2,869 ; 0) merkezi degeri -2,869 ve dagilimi O olan; (-2,337; 0) merkezi
degeri -2,337 ve dagilimi 0 olan; (13,37; 2,209 ) merkezi degeri 13,367 ve dagilimu
2,209 olan bulanik egimlerdir.

Tanakanin Bulanik Regresyon Modelleri kullanilarak farkli minimum bulaniklik
kriteri degerleri H=0.00, H=0.50 ve H=0.70 i¢in elde edilen elde edilen bulanik
modellerin orta ¢izgi denklemi ayn1 olup, klasik regresyon modelinin sonuglarindan

farkli elde edilmistir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir.



Cizelge 4.5.H=0.70 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon analizi kullanilarak tahmin
edilen ¥ (Konut fiyatlar1) degerleri

H=0.70 iCIN _ .

TAHMIN EDIiLEN Y;ALT TAHI;{/H_N EDILEN Y,'lerin

GERCEK Y SINIR VE UST SINIR DE GEl;(Ic;EIs{)I VE uygunluk

i DEGERLERI DEGERLERI DAGILIMI derecesi
Alt Simir Ust Simir ¢ si h;

1 174 -186,162 396,32 105,079 291,241 0,73
2 200 -152,956 462,518 | 154,781 (307,737 0,81
3 61 -195,67 328,88 66,605 262,275 0,99
4 75 -158,921 394,987 |118,033 276,954 0,88
5 130 -168,767 417,349 124,291 (293,058 0,95
6 80 -113,872 440,036 |163,082(276,954 0,73
7 420 -83,183 690,767 |303,792|386,975 0,71
8 66 -250,162 236,194 -6,984 243,178 0,71
9 280 -94,276 617,324 |261,524| 355,8 0,99
10 46,5 -209,704 327,316 58,806 | 268,51 0,99
11 75 -172,53 368,124 97,797 {270,327 0,92
12 108 -205,169 323,585 59,208 264,377 0,81
13 80 -212,833 297,323 42,245 255,078 0,84
14 63 -213,074 273,282 30,104 {243,178 0,89
15 155 -151,553 434,563 | 141,505(293,058 0,93
16 102 -145,368 467,256 160,944 (306,312 0,88
17 95 -157,755 370,429 |106,337 264,092 0,96
18 135 -124,653 570,059 |222,703|347,356 0,70
19 80 -130,042 470,112 |170,035|300,077 0,75
20 125 -196,908 298,284 50,688 |247,596 0,71
21 265 -66,992 881,538 407,273 474,265 0,74
22 65 -163,166 348,13 92,482 255,648 0,88
23 135 -176,278 389,316 |106,519 282,797 0,88
24 98 -168,364 347,35 89,493 257,857 0,97
25 98 -175,121 498,285 |161,582(336,703 0,75
26 245 -121,236 544,118 |211,441|332,677 0,97
27 160 -113,614 578,034 | 232,21 |345,824 0,75
28 150 -182,394 328,902 73,254 255,648 0,71
29 275 -41,328 679,892 [319,282| 360,61 0,86
30 145 -133,405 482,069 |174,332(307,737 0,81
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Klasik regresyon modeli ve Tanakanin Bulanik Regresyon Analizi Modelleri
kullanilarak H=0.00, H=0.50 ve H=0.70 degerleri i¢in elde edilen orta ¢izgi denklemi
asagidaki gibidir:

Klasik Regresyon:

Y, =-17,50+ 131X, —2,55X,, —1,94X; +2,52X,,

1

H=0.00, H=0.50 ve H=0.70
Y, =-9826+1,71X,, —2,86X,, —2,33X,; +1337X,,

Yukarida goriildiigli lizere, segilen H derecesine gore her bir verinin h (inang
derecesi) degeri, H ile 1 arasinda dagilim gostermistir. Farkli inang dereceleri (H)
i¢in, yiiksek inan¢ derecesi bulanik regresyon modelini daha bulaniklastir. Inang
dercesi H = 0.00’a esit oldugunda, bulanik regresyon modelindeki tiim h’lar 0.0 ve

1.0 arasinda en dar bulanik biiyiikliiklere sahip olur. H degeri arttikga SF (Sistem

Bulaniklig1) ve h (Sistemde kullanilan verilerin ortalama inang derecesi) degeri

artmistir.

Model sistemde kullanilan her bir verinin h inang derecesinin seg¢ilen H derecesinden
bliyiik veya secilen H derecesine esit olmaya zorlar. H derecesini analist seger ve
model secgilen H derecesine gore sonuglar iiretir. Analist her bir tahmin edilen
degerin gercek degerlere en az hangi H derecesi kadar bagli olmasi1 gerektigini
belirler. Model secilen H derecesine gore sonuglar iiretir. H derecesi ne kadar artarsa,

yani model tahmin edilen verilerin ger¢ek degerlere ne kadar yakin olmasini isterse,

aynt dogrultuda tahmin edilen Y (konut fiyatlar1) dagilimi ve dolayisiyla da sistem

bulaniklig: artar.

"Bulanik Dogrusal Model" bulaniklig1 ya da esnek diisiinmeyi saglamaktadir. Bu da
klasik regresyon modelinden farkli diisiinmenin temel noktasidir. Ayrica bilinen
regresyon modelindeki "Giiven Aralig1" gézlem hatalarinin iist ve alt sinirlar1 olarak

goriilmektedir.
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4.3. Tanaka’min Bulamik Dogrusal Regresyon Modelinin Yeniden Goézden

Gecirilmis Metodu ile Tahmin (Revize FLR) :

Bu metoda gore, her veri 2 kisita doniistiiriiliir, Es. 3.8 Cizelge 4.1°deki 30 veri
degerleri 60 kisit olusturur. Es. 3.7'nin amag¢ fonksiyonu bulanik katsayilarinin
toplam bulanik genisligini ve I7l ’lerin merkezi degerlerinin uzakliklarinin toplamini
minimize etmek icindir. Boylece, Es. 3.7°in dogrusal programlama formiilasyonu
regresyon katsayilarinin merkezi degerini ve bulanik yarim dagilimlarin1 olusturmak

icin ¢oziilebilir. Giiven derecesi H=0.00, H=0.50 ve H=0.70 olan 3 durum igin

¢Oziilmiis ve bulanik regresyon modelleri asagida 6zetlenmistir.
(a) H=0.00 i¢in;

Y[ = ZO +21X1-1 + Zinz + Z3Xi3 +‘Z4Xi4
= (- 57,17;0)+ (1,608 ;0,604 )X, + (—1,23;0)X ,, +
(- 1,251;0 )X 5 +(4,339;0 )X,

— 30
Sistem Bulaniklig1 = 2554,92 h= Z%O =0,55
i=1

Sistem bulaniklig1 2554,92 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang derecesi (

H ) ise, 0’dan biiyiik bi deger olan 0,55 olarak hesaplanmistir.

(-57,17; 0) merkezi degeri -57,17 ve dagilimi1 0 olan bulanik kisittir. (1,608; 0,604)
merkezi degeri 1,608 ve dagilimi 0,604 olan bulanik egimdir. Ayni sekilde (-1,23 ; 0)
merkezi degeri -1,23 ve dagilimi 0 olan; (-1,251; 0) merkezi degeri -1,251 ve
dagilimi O olan; (4,339; 0) merkezi degeri 4,339 ve dagilimi 0 olan bulanik

egimlerdir.
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Modelin LINGO paket programinda gdsterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir.

Cizelge 4.6. H=0.00 icin Revize FLR kullanilarak tahmin edilen Y (Konut fiyatlar1)

degerleri
H=0.00 iCIN (REVIZE FLR)
TAHMIN EDILEN ¥, ALT TAHylzl\iflgLEN Y;'lerin
GERCEK Y SINIR VE UST SINIR | DEGERLERIVE | \WYgunluk
;| DEGERLERI DEGERLERI DAGILIMI derecesi
Alt Simir Ust Sinir ¢ si h;
1 174 57,25 219,25 138,25 81 0,56
2 200 87,92 267,92 177,92 90 0,75
3 61 36,92 168,92 102,92 66 0,36
4 75 58,49 202,49 130,49 72 0,23
5 130 73,59 241,59 157,59 84 0,67
6 80 79,54 223,54 151,54 72 0,01
7 420 165,21 417,21 291,21 126 0,00
8 66 5,18 125,18 65,18 60 0,99
9 280 140,19 362,19 251,19 111 0,74
10 46,5 33,17 171,17 102,17 69 0,67
11 75 52,78 196,78 124,78 72 0,96
12 108 36,84 177,24 107,04 | 70,2 0,99
13 80 26,07 153,27 89,67 63,6 0,85
14 63 19,84 139,84 79,84 60 0,72
15 155 80,97 248,97 164,97 84 0,88
16 102 81,14 249,14 165,14 84 0,25
17 95 57,84 195,84 126,84 69 0,62
18 135 122,13 338,13 230,13 108 0,12
19 80 79,49 241,49 160,49 81 0,01
20 125 23,38 143,38 83,38 60 0,31
21 265 226,46 562,46 394,46 168 0,23
22 65 52,22 184,22 118,22 66 0,98
23 135 60,42 216,42 138,42 78 0,96
24 98 47,8 179.,8 113.,8 66 0,76
25 98 97,4 307,4 202,4 105 0,01
26 245 117,78 321,78 219,78 102 0,75
27 160 124,75 337,15 230,95 | 106,2 0,33
28 150 42,24 174,24 108,24 66 0,37
29 275 156,86 372,86 264,86 108 0,91
30 145 96,55 276,55 186,55 90 0,54
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(b) H=0.50 i¢gin;

Y = ZO +ZIXI.1 + Zinz + Z3Xi3 +Z4Xi4
= (- 43,632;0)+ (1,658;1,162 )X, + (- 3,277;0)X,, +
(- 1,073;0 )X, + (1,056;0 )X .,

- 30
Sistem Bulamiklig1 = 4915,26 h= h%o =0,79

Sistem bulaniklig1 4915,26 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang derecesi (

h ) ise, 0.50°den biiyiik bi deger olan 0,79 olarak hesaplanmustir.

(-43,632; 0) merkezi degeri -43,632 ve dagilimi 0 olan bulanik kisittir. (1,608; 1,162)
merkezi degeri 1,608 ve dagilimi 1,162 olan bulanik egimdir. Ayni sekilde (-3,277 ;
0) merkezi degeri -3,277 ve dagilimi 0 olan; (-1,073; 0) merkezi degeri -1,073 ve
dagilimi 0 olan; (1,056; 0 ) merkezi degeri 1,056 ve dagilimi 0 olan bulanik

egimlerdir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. H=0.50 i¢in Revize FLR kullanilarak tahmin edilen Y (Konut fiyatlarr)

degerleri

H=0.50 iCIN (REVIZE FLR)

TAHMIN EDILEN Y, ALT TAH&E&S';;LEN Y/lerin uygunluk
GERCEK Y SINIR VE UST SINIR | pEGERLERI VE derecesi
i | DEGERLERI DEGERLERI DAGILIMI
Alt Simir Ust Simir ¢ si h;

1 174 -22,311 291,429 134,559 | 156,87 0,75
2 200 1,241 349,841 175,541 | 1743 0,86
3 61 -71,123 184,517 56,697 | 127,82 1,03
4 75 -30,017 248,863 109,423 | 139,44 0,75
5 130 -4,775 320,585 157,905 | 162,68 0,83
6 80 10,264 289,144 149,704 | 139,44 0,50
7 420 53,848 541,888 | 297,868 | 244,02 0,50
8 66 -86,762 145,638 29,438 116,2 0,69
9 280 43,652 473,592 | 258,622 | 214,97 0,90
10 46,5 -76,154 191,106 57,476 | 133,63 0,92
11 75 -2,503 276,377 136,937 | 139,44 0,56
12 108 -27,986 243,922 107,968 | 135,954 1,00
13 80 -74,105 172,239 49,067 123,172 1,25
14 63 -36,418 195,982 79,782 116,2 0,86
15 155 14,887 340,247 177,567 | 162,68 1,14
16 102 -49,798 275,562 112,882 | 162,68 0,93
17 95 -3,011 264,249 130,619 | 133,63 0,73
18 135 30,401 448,721 239,561 | 209,16 0,50
19 80 -4.979 308,761 151,891 | 156,87 0,54
20 125 -25,374 207,026 90,826 | 116,2 1,29
21 265 81,057 731,777 | 406,417 | 325,36 0,57
22 65 1,08 256,72 128.9 127,82 0,50
23 135 -15,117 287,003 135,943 | 151,06 0,99
24 98 -5,375 250,265 122,445 | 127,82 0,81
25 98 -3,684 403,016 199,666 | 203,35 0,50
26 245 35,173 430,253 | 232,713 | 197,54 0,94
27 160 26,634 437,982 | 232,308 | 205,674 0,65
28 150 -9,708 245932 118,112 | 127,82 0,75
29 275 44,248 462,568 | 253,408 | 209,16 0,90
30 145 21,976 370,576 196,276 | 174,3 0,71
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(c) H=0.70 i¢in;

}7,. = ZO JHZIX1 + ZZXZ +Z3X3 +Z4X4
= (~50,627;0)+ (1,667;1,939 )X, + (= 3,046;0)X ,, +
(- 0,853;0 )X, +(2,075;0 )X,
- 30 h.
Sistem Bulanikligi = 8201,97 h=>" %0 =0.85
i=1

Sistem bulaniklig1 8201,97 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang derecesi (

h) ise, 0.70’den biiyiik bi deger olan 0,85 olarak hesaplanmustir.

(-50,627; 0) merkezi degeri -50,627 ve dagilimi 0 olan bulanik kisittir. (1,667; 1,939)
merkezi degeri 1,667 ve dagilimi 1,939 olan bulanik egimdir. Ayni sekilde (-3,046 ;
0) merkezi degeri -3,046 ve dagilimi 0 olan; (-0,853; 0) merkezi degeri -0,853 ve
dagilimi 0 olan; (2,075; 0 ) merkezi degeri 2,075 ve dagilimi 0 olan bulanik

egimlerdir.

Modelin LINGO paket programinda gdsterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir.

Tanakanin yeniden goézden gegirilmis bulanik regresyon metodu ile, Tanaka’nin
bulanik regresyon modeli karsilagtirildiginda, ayn1t H inang¢ dereceleri igin;

Tanakanin yeniden gozden gecirilmis bulanik regresyon metodu ile elde edilen

sistem bulaniklig1 ve h (Sistemde kullanilan verilerin ortalama inang derecesi)

degeri Tanaka’nin bulanik regresyon modeline gore artis gdstermistir.
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Cizelge 4.8. H=0.70 i¢cin Revize FLR kullanilarak tahmin edilen Y (Konut fiyatlar1)

degerleri

H=0.70 iCIN (REVIZE FLR)

TAHMIN EDILEN Y; ALT TAHygsszEN Y"lerdi:r:cyegs‘i‘“l“k
GERCEK Y SINIR VE UST SINIR DEGERL oRI VE
i | DEGERLERI DEGERLERI DAGILIMI
Alt Stmr | Ust Sinir ¢ si h;

1 174 -366,89 399,64 137,875 (261,765 0,86
2 200 -386,397 465,303 174,453 | 290,85 0,91
3 61 -350,296 274,284 60,994 | 213,29 1,00
4 75 -335,314 346,046 113,366 | 232,68 0,84
5 130 -367,752 427,168 155,708 | 271,46 0,91
6 80 -298,883 382,477 149,797 | 232,68 0,70
7 420 -487,438 704,942 297,752 | 407,19 0,70
8 66 -341,772 226,028 32,128 | 1939 0,83
9 280 -433,445 616,985 258,27 |358,715 0,94
10 46,5 -366,627 286,343 63,358 222,985 0,92
11 75 -312,298 369,062 136,382 | 232,68 0,74
12 108 -329,479 334,847 107,984 226,863 1,00
13 80 -343,596 258,272 52,738 |205,534 0,87
14 63 -294,255 273,545 79,645 | 1939 0,91
15 155 -349,476 445,444 173,984 | 271,46 0,93
16 102 -403,185 391,735 120,275 | 271,46 0,93
17 95 -301,693 351,277 128,292 222,985 0,85
18 135 -433,324 588,716 239,696 | 349,02 0,70
19 80 -346,406 420,124 158,359 (261,765 0,70
20 125 -280,359 287,441 93,541 | 1939 0,84
21 265 -638,449 951,391 408,471 | 542,92 0,74
22 65 -286,463 338,117 124,827 213,29 0,72
23 135 -350,075 388,065 135,995 | 252,07 1,00
24 98 -290,359 334,221 120,931 | 213,29 0,89
25 98 -454,528 539,122 199,797 339,325 0,70
26 245 -405,662 559,598 229,968 | 329,63 0,95
27 160 -428,566 576,44 233,237 (343,203 0,79
28 150 -295,48 329.1 115,81 | 213,29 0,84
29 275 -414,903 607,137 |258,117| 349,02 0,95
30 145 -367,268 484,432 193,582 | 290,85 0,83
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4.4. Minimum Bulamkhk Kriterini Kullanan Bulamik En Kii¢iik Kareler

Regresyonu ile Tahmin

Onceki boliimlerde aciklandig1 gibi, bulanik regresyon katsayilarini hesaplamak igin
2 adim vardir. {lk olarak bulanik merkez degerler en kiigiik kareler regresyonundan
olusturulur. Ikinci olarak, elde edilen bulamk merkezi degerler dogrusal
programlama probleminin Es. 3.8’de yerine konulur ve regresyon katsayilarinin
bulanik katsayilar1 hesaplanir. Asagida, H=0.00, H=0.50 ve H=0.70 durumlari

gosterilmistir.
(a) H=0.00 igin;

YNz = Zo +21Xil + Zinz + Z3Xi3 +Z4Xi4
=(~17,5;19,17 )+ (1,31; 0,679 )X, + (- 2,55;0)X ,, +
(-1,94;0 )X, +(2,52;0)x,,

30
Sistem Bulanikligi= 3450.313 h=>Y h%o =0,67

Sistem bulaniklig1 3450,313 olarak hesaplanmustir. Sistemin ortalama inang derecesi

(iz ) ise, 0.’dan biiyiik bir deger olan 0,67 olarak hesaplanmustir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir



Cizelge 4.9. H=0.00 i¢in Minimum Bulaniklik Kriterini Kullanan Bulanik En Kii¢iik
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Kareler Regresyonu kullanilarak tahmin edilen Y (Konut Fiyatlar1)

degerleri
H=0.00 iCIN
TAHMIN EDILEN Y; ALT ED?&??E © Y;'lerin
GERCEK Y SINIR VE UST SINIR 5) DE GERLER] | uygunluk
; DEGERLERI DEGERLERI VE DACILIMI derecesi
Alt Simir Ust Sinir ¢ si h;
1 174 -1,795 219,875 ]109,04/110,835 0,41
2 200 36,19 278,23 157,21 121,02 0,65
3 61 -25,42 162,3 68,44 | 93,86 0,92
4 75 2,98 204,28 103,63 | 100,65 0,72
5 130 27,36 255,82 141,59 114,23 0,90
6 80 42,06 243,36 142,71 | 100,65 0,38
7 420 96,33 419,85 [258,09] 161,76 0,00
8 66 -52,87 121,27 34,2 | 87,07 0,63
9 280 81,165 370,735 |225,95|144,785 0,63
10 46,5 -35,845 158,665 | 61,41 | 97,255 0,85
11 75 13,77 215,07 114,42 | 100,65 0,61
12 108 -8,493 188,733 | 90,12 | 98,613 0,82
13 80 -33,734 148,554 | 57,41 | 91,144 0,75
14 63 -19,22 154,92 67,85 | 87,07 0,94
15 155 42,66 271,12 156,89 | 114,23 0,98
16 102 3,62 232,08 117,85 114,23 0,86
17 95 24,305 218,815 |121,56| 97,255 0,73
18 135 61,3 344,08 202,69 141,39 0,52
19 80 18,485 240,155 ]129,32|110,835 0,56
20 125 -18,28 155,86 68,79 | 87,07 0,35
21 265 126,92 545,5 336,21 | 209,29 0,66
22 65 25,67 213,39 119,53 | 93,86 0,42
23 135 11,93 226,81 119,37 | 107,44 0,85
24 98 14,61 202,33 108,47 | 93,86 0,89
25 98 30,155 306,145 |168,15]137,995 0,49
26 245 68,6 337,8 203,2 | 134,6 0,69
27 160 62,647 341,353 202 |139,353 0,70
28 150 9,54 197,26 103,4 | 93,86 0,50
29 275 90 372,78 231,39| 141,39 0,69
30 145 53,43 295,47 174,45 121,02 0,76
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(b) H=0.50 i¢in;

fi = Z0 +21Xi1 + ZzXl-z + Z3Xi3 +Z4Xl.4
= (-17.5;38,344 )+ (1,31; 1,359 )X, + (- 2,55;0)X , +
(-1,94;0 )x,, +(2,52;0)x ,,

— 30
i 51— _ h/ _
Sistem Bulanikligi= 6900,627 h= ; 30~ 0.83
Sistem bulaniklig1 6900,627 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang derecesi
(I; ) ise, 0.50’den biiyiik bi deger olan 0,83 olarak hesaplanmistir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir



Cizelge 4.10. H=0.50 i¢in Minimum Bulaniklik Kriterini Kullanan Bulanik En

Kiiciik Kareler Regresyonu kullanilarak tahmin edilen Y (Konut
fiyatlar1) degerleri

H=0.50 iCIN

TAHMIN EDILEN Y; ALT EDinEHNl\g_li © Y;'lerin

GERCEK Y SINIR VE UST SINIR s) DEGERLER] | Uygunluk

i DEGERLERI DEGERLERI VE DACILIMI derecesi
Alt Simir | Ust Simir Ci si h;
1 174 -112,769 330,849 1109,04|221,809 0,71
2 200 -84,984 399,404 |157,21]242,194 0,82
3 61 -119,394 256,274 | 68,44 | 187,834 0,96
4 75 -97,794 305,054 103,63 |201,424 0,86
5 130 -87,014 370,194 141,59 |228,604 0,95
6 80 -58,714 344,134 1142,71|201,424 0,69
7 420 -65,644 581,824 1258,09|323,734 0,50
8 66 -140,044 208,444 | 342 174,244 0,82
9 280 -63,809 515,709 1225,95|289,759 0,81
10 46,5 -133,219 256,039 | 61,41 | 194,629 0,92
11 75 -87,004 315,844 |114,42|201,424 0,80
12 108 -107,227 287,467 | 90,12 | 197,347 0,91
13 80 -124,988 239,808 | 57,41 | 182,398 0,88
14 63 -106,394 242,094 | 67,85 | 174,244 0,97
15 155 -71,714 385,494 |156,89]228,604 0,99
16 102 -110,754 346,454 | 117,85]228,604 0,93
17 95 -73,069 316,189 121,56 |194,629 0,86
18 135 -80,274 485,654 202,69 | 282,964 0,76
19 80 -92,489 351,129 1129,32|221,809 0,78
20 125 -105,454 243,034 | 68,79 | 174,244 0,68
21 265 -82,654 755,074 1336,21|418,864 0,83
22 65 -68,304 307,364 | 119,53|187,834 0,71
23 135 -95,644 334,384 |119,37|215,014 0,93
24 98 -79,364 296,304 108,47 187,834 0,94
25 98 -108,019 444,319 |168,15|276,169 0,75
26 245 -66,174 472,574 | 203,2 |269,374 0,84
27 160 -76,887 480,887 202 |278,887 0,85
28 150 -84,434 291,234 | 103,4 | 187,834 0,75
29 275 -51,574 514,354 231,39|282,964 0,85
30 145 -67,744 416,644 |174,45|242,194 0,88
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(c) H=0.70igin;

Y = ZO +21X,.1 + Zinz + Z3Xi3 +Z4Xl.4
= (~17,5;63,907 )+ (1,31; 2,265 )X ,, + (- 2,55;0)X,, +
(-1,94;0 )X, +(2,52;0)x,,

— 30
Sistem Bulanikligi = 11501,04 h= Z%O =0.90

Sistem bulaniklig1 11501,04 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang¢ derecesi

(i_z ) ise, 0,7 0’den biiyiik bi deger olan 0,90 olarak hesaplanmistir.

Modelin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglart EK-

2’de verilmistir

H=0.00, H=0.50 ve H=0.70 i¢in elde edilen Esitliklein sonugclari, klasik regresyon ile
karsilagtirildiginda, bulanik modellerin orta ¢izgi denklemi klasik regresyon ile
aymdir, ¥, =-17,5+131X, —2,55X,, —1,94X,, +2,52X,,. Bu metotta en kiiik
bulaniklik kriteri kullanildigindan, yiiksek H inanglik derecesi regresyon modelini
daha da bulaniklastirir. Bununla birlikte H’1n 0’a yaklagmasi gibi baz1 durumlarda,
bulanik en kiigiik kareler regresyonu sonuglari klasik regresyon sonuglarina
yaklagmaz. Sezgisel olarak bulanik en kiiciik kareler regresyonu H 0’a yaklagtiginda

klasik regresyon ile ayni sonuglari iiretir.
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Cizelge 4.11. H=0.70 i¢cin Minimum Bulaniklik Kriterini Kullanan Bulanik En
Kiiciik Kareler Regresyonu kullanilarak tahmin edilen Y (Konut

fiyatlar1) degerleri
H=0.70 iCIN

TAHMIN EDILEN Y; ALT ED?&T@ © Y;'lerin

GERCEK Y SINIR VE UST SINIR 5) DE GERLER] | tygunluk

i DEGERLERI DEGERLERI VE DACILIMI derecesi
Alt Stmir | Ust Simir ¢ si h;

1 174 -260,642 478,722 109,04 369,682 0,82
2 200 -246,447 560,867 |157,21403,657 0,89
3 61 -244.617 381,497 | 68,44 313,057 0,98
4 75 -232,077 439,337 103,63 335,707 0,91
5 130 -239,417 522,597 141,59 381,007 0,97
6 80 -192,997 478,417 |142,71335,707 0,81
7 420 -281,467 797,647 258,09 539,557 0,70
8 66 -256,207 324,607 34,2 290,407 0,89
9 280 -256,982 708,882 |225,95/482,932 0,89
10 46,5 -262,972 385,792 | 61,41 |324,382 0,95
11 75 -221,287 450,127 [114,42(335,707 0,88
12 108 -238,792 419,032 | 90,12 328,912 0,95
13 80 -246,587 361,407 | 57,41 303,997 0,93
14 63 -222,557 358,257 | 67,85 290,407 0,98
15 155 -224,117 537,897 156,89 381,007 1,00
16 102 -263,157 498,857 |117,85|381,007 0,96
17 95 -202,822 445,942 121,56 324,382 0,92
18 135 -268,917 674,297 202,69 471,607 0,86
19 80 -240,362 499,002 [129,321369,682 0,87
20 125 -221,617 359,197 | 68,79 290,407 0,81
21 265 -361,897 1034,317 |336,21698,107 0,90
22 65 -193,527 432,587 [119,53 313,057 0,83
23 135 -238,987 477,727 |119,37|358,357 0,96
24 98 -204,587 421,527 |108,47 313,057 0,97
25 98 -292,132 628,432 | 168,15/460,282 0,85
26 245 -245,757 652,157 | 203,2 | 448,957 0,91
27 160 -262,812 666,812 202 464,812 0,91
28 150 -209,657 416,457 | 103,4 |313,057 0,85
29 275 -240,217 702,997 231,39 471,607 0,91
30 145 -229,207 578,107 | 174,45|403,657 0,93
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4.5. Aralik Regresyon ile Tahmin

Aralik Regresyon modelinin amaci tim veri noktalarini iceren en kiigiikk model
araliklarini bulmaktir. Es. 3.10, 3.11 ve 3.12’yi belirli X ve belirli Y verileri 6rnegine

eklendiginde, asagidaki aralik regresyon modeli elde edilir.

)7;' = Zo +ZlXil + Z2)(1'2 + Z3Xi3 +Z4Xi4
= (- 98,264;34,88)+ (1,712;0,374 )X, + (- 2,869;0)X , +
(-2,337;0 )x,, +(13,37;0,662 )X .,

- 30
Sistem Bulaniklig = 2688.48 h=3"M/ =046
i=1

Sistem bulaniklig1 2688,48 olarak hesaplanmustir. Sistemin ortalama inang derecesi (

h ) ise, 0°dan biiyiik bir deger olan 0,46 olarak hesaplanmistir.

Aralik Regresyon Modeli, Minimum Bulaniklik Kriterini Kullanan Bulanik En
Kiictlik Kareler Regresyonunda, minimum bulaniklik kriteri H=0.00 ile ayn1 sonuglari
tiretmistir. Buradan, Aralik Regresyon Modeli, Minimum Bulaniklik Kriterini

Kullanan Bulanik En Kiigiik Kareler Regresyonunun 6zel bir durumudur denilebilir

Modelin LINGO paket programinda gdsterimi ve elde edilen ¢dziim sonuglar1 EK-

2’de verilmistir
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Cizelge 4.12. Aralik Regresyon Modeli kullanilarak tahmin edilen Y (Konut

fiyatlar1) degerleri
ARALIK REGRESYONU iLE TAHMIN
TAHMIN EDIiLEN 17 ALT TAH&E&FE ;LEN Y,'lerin
GERCEK'Y SINIR VE UST SINIR | DEGERLERI VE | \WYgunluk
i DEGERLERI DEGERLERI DACILIMI derecesi
Alt Simir | Ust Simir [ si h;
1 174 17,729 192,429 1105,079| 87,35 0,21
2 200 62,481 247,081 [154,781| 92,3 0,51
3 61 -12,055 145,265 66,605 | 78,66 0,93
4 75 34,973 201,093 [118,033| 83,06 0,48
5 130 36,391 212,191 |124,291| 87,9 0,94
6 80 80,022 246,142 [163,082| 83,06 0,00
7 420 187,732 419,852 |303,792| 116,06 0,00
8 66 -79,924 65,956 -6,984 | 72,94 0,00
9 280 154,814 368,234 261,524 | 106,71 0,83
10 46,5 -21,724 139,336 | 58,806 | 80,53 0,85
11 75 16,717 178,877 | 97,797 | 81,08 0,72
12 108 -20,09 138,506 | 59,208 | 79,298 0,38
13 80 -34,259 118,749 | 42,245 | 76,504 0,51
14 63 -42,836 103,044 | 30,104 | 72,94 0,55
15 155 53,605 229,405 |141,505| 87,9 0,85
16 102 69,084 252,804 160,944 | 91,86 0,36
17 95 27,127 185,547 [106,337| 79,21 0,86
18 135 118,523 326,883 222,703 | 104,18 0,16
19 80 80,045 260,025 [170,035| 89,99 0,00
20 125 -23,572 124,948 | 50,688 | 74,26 0,00
21 265 265,033 549,513 (407,273 | 142,24 0,00
22 65 15,802 169,162 | 92,482 | 76,68 0,64
23 135 21,699 191,339 [106,519| 84,82 0,66
24 98 12,153 166,833 89,493 | 77,34 0,89
25 98 60,592 262,572 1161,582| 100,99 0,37
26 245 111,661 311,221 (211,441 | 99,78 0,66
27 160 128,492 335,928 | 232,21 {103,718 0,30
28 150 -3,426 149,934 | 73,254 | 76,68 0,00
29 275 211,142 427,422 1319,282| 108,14 0,59
30 145 82,032 266,632 174,332 92,3 0,68




Cizelge 4.13. Kullanilan yontem ve sonuglarin 6zeti

TANAKANIN BULANIK DOGRUSAL

REGRESYON MODELI
H=0.00 H=0.50 H=0.70
C0 -908.,264 -98.,264 -98,264
C1 1,712 1,712 1,712
C2 -2,869 -2,869 -2,869
C3 -2,337 -2,337 -2,337
C4 13,37 13,37 13,37
SO 34,78 69,761 116,269
S1 0,374 0,748 1,247
S2 0 0 0
S3 0 0 0
S4 0,662 1,325 2,209
Sistem
Bulanmikhgi| 2690,244 5380,489 8967,481
H 0,46 0,73 0,84
SAPMA 1476,03 1476,03 1476,03

REVIZE BULANIK DOGRUSAL REGRESYON

MODELI
H=0.00 H=0.50 H=0.70
Co -57,17 43,632 -50,627
C1 1,608 1,658 1,667
C2 -1,23 -3,227 -3,046
C3 -1,251 -1,073 -0,853
C4 4,339 1,056 2,075
S0 0 0 0
S1 0,604 1,162 1,939
S2 0 0 0
S3 0 0 0
S4 0 0 0
Sistem
Bulanmikhg |  2554,92 4915,26 8201,97
H 0,55 0,79 0,85
SAPMA 1225,81 1138,37 1297,572
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Cizelge 4.13. (Devam) Kullanilan yontem ve sonuglarin 6zeti

MINIMUM BULANIKLIK KRITERINi

KULLANAN BULANIK EN KUCUK KARELER

REGRESYONU
H=0.00 H=0.50 H=0.70
C0 -17,5 -17,5 -17,5
C1 1,31 1,31 1,31
C2 -2,55 -2,55 -2,55
C3 -1,94 -1,94 -1,94
C4 2,52 2,52 2,52
S0 19,17
S1 0,679 1,359 2,265
S2 0 0 0
S3 0 0 0
S4 0 0 0
Sistem
Bulanikhigr| 3450,313 6900,627 11501,04

H 0,67 0,83 0,9

SAPMA 1208,5 1208,5 1208,5

ARALIK
REGRESYON
H=0.00
C0 -98,264
Cl1 1,712
C2 -2,869
C3 -2,337
C4 13,37
S0 34,78
S1 0,374
S2 0
S3 0
S4 0,662
Sistem
Bulanikhigr| 2690,244

H 0,46

SAPMA 1476,03
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4.6. Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri ve Bulamk Y Bagimh Degiskeni I¢in

H=0.00 Minimum Bulamkhk Kriteri ile Tanakamin Bulamk Regresyon

Modeli

Konut fiyatlarinin Cizelge 4.1.’de verilen degerlerden 5.000-YTL kadar sapabilecegi

bilgisi emlakg¢ilardan alinmistir. Verilen Konut fiyatlar1 bulaniklastirilarak asagidaki

cizelgeye ulagilmustir.

Cizelge 4.14. Ankara’nin farkli semtlerinde bulunan konutlarin fiyatlar1 ve konut

fiyatlarini etkileyen kriterlerin listesi

. Yi Xil Xi2 Xi3 Xi4 . Yi Xil Xi2 Xi3 Xi4
1 1

1] 745 ] 135 9 18 3 16](102,5)] 140 25 1 7
2] 00,5 | 150 9 2 2 17] 95,5 | 115 5 2 2
3] 61,5 | 110 | 26 1 4 18](135,5)] 180 3 8 3
4] (155 | 120 13 8 5 19] (80,5) | 135 5 18 7
511305 | 140 9 2 1 20 (125,5)] 100 3 23 3
6] (80,5 | 120 3 1 5 21[(265,5)] 280 3 8 4
7] 20,5 | 210 3 1 4 22| (65,5 | 110 3 1 1
8| 66,5 | 100 | 26 8 1 23[(135,5)] 130 9 8 2
9] (280,5) | 185 2 2 4 24| (98,5 | 110 3 8 2
10](46.55)] 115 | 26 8 4 250 (98,5) | 175 12 8 1
11] (755 | 120 2 13 2 26| (245,5)] 170 2 1 2
12](108,5) | 117 9 13 1 27](160,5)] 177 5 5 4
13] 80,5 | 106 | 25 4 3 28((150,5)] 110 4 8 1
14] (63,5) | 100 9 13 1 29((275,5)] 180 3 1 9
15] (155,5) | 140 3 2 1 30| (1455 150 3 1 2

YNi = Zo +ZlXil + Zinz + Z3Xi3 +Z4Xi4
= (- 98,264;39,88 )+ (1,712;0,374 )X, + (- 2,869;0)X , +

(-2,337;0 )X, + (13,37; 0,662 )X,

Sistem Bulanikligi = 2840,244 olarak elde edilmistir.

Kesikli X bagimsiz degiskenleri ile kesikli Y bagimli degiskeni ve kesikli X

bagimsiz degiskenleri ile bulanik Y bagimli degiskeni icin H=0.00 minimum

bulaniklik kriteri kullanilarak bulanik regresyon modelleri kurulmustur.
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Her iki modelinde orta ¢izgi denklemi aynidir. Tiim parametrelerin mekezi degerleri
degismeden aynen kalmistir.Y bagimli degiskenin bulanik oldugu durmuda co
parametresinin dagilim degeri, kesikli Y veri durumuna gore konut fiyatlarinin
bulandirildig1 miktar kadar (5) artmistir. Diger bagimsiz degiskenlerin dagilim degeri
degismeden aynen kalmistir. Dolayisiyla sistem bulanikliginin 30*5 = 150 birim

arttig1 sonucuna varilmaktadir.

Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve bulanik Y bagimli degiskeni i¢in H=0.00
minimum bulaniklik kriteri ile Tanakanm bulanik begresyon modelinin LINGO

paket programinda gosterimi ve elde edilen ¢6ziim sonuglar1 EK-3’de verilmistir
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5. SONUC VE ONERILER

Istatistik biliminin en 6nemli konularindan birisini regresyon olusturmaktadir.
Regresyon finans, ekonomi, tip gibi cesitli bilim alanlarinda yogun olarak

kullanilmaktadir.

Regresyonun temelinde; gozlenen bir olayin degerlendirilirken, hangi olaylarin etkisi
icinde oldugunun arastirilmasi yatmaktadir. Bu olaylar bir veya birden ¢ok olacagi
gibi dolayli veya direkt etkileniyor da olabilirler. Regresyon analizi yapilirken,
gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir matemetiksel gosterimle yani bir
fonksiyon yardimiyla modellenmesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon

modeli denilir.

Bulanik regresyon, sistem yapisindaki belirsizlige bagli olarak verilerin tamaminin
ya da bir kisminin bulanik olmasi veya sistem yapisinin degiskenler arasinda kesin
iligkiler tanimlanmasina imkan vermemesi gibi klasik regresyon uygulanmasinin
onerilmedigi durumlarda kullanilan alternatif bir yontemdir. Son yillarda bulanik
regresyon analizi ekonomik ve finansal verilerin modellenmesinde biiyiik oranda
kullanilmaktadir. Bulanik dogrusal regresyon, bulanikligin diisiiniildiigii durumda

degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek icin gelistirmistir.

Bulanitk mantigin ve dolayist ile bulaniklifin dogrusal regresyon modellerine
uygulanmasi, karar mekanizmalarina biiyiik esneklikler kazandirmistir. Bu nedenle,
bircok alanda degisik uygulamalara sahip olan bulanik mantik, regresyon
modellerine ve dogrusal sistemlere farkli algoritmalar saglamistir. Degisik
alanlardaki uygulamalar her gecen giin artmakta ve Ozellikle elektronik tabanl

tiriinlerde gozlenmektedir.

Bu tez kapsaminda; konut fiyatlarinin tahmini probleminde sayisal ve sayisal
olmayan kriterlerin birlikte degerlendirilebilmesini saglayan Bulanik Regresyon

yaklagimi kullanilmgtir.
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Ankara’nin farkli semtlerinde bulunan konut fiyatlarinin tahmini ig¢in, klasik
regresyon metodu ve farkli bulanik regresyon metodlar1 kullanilmistir ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Bulanik Regresyon Modelleri karsilagtirmali olarak gozden gegirilmistir. G6zden
gecirilmenin sonucu olarak da 4 bulanik regresyon modeli tanimlanmis ve sayisal
orneklerle incelenmistir. Modelin uygulanmasi ve sonuglarin kiyaslanmasi igin
MINITAB ve LINGO paket programlarindan faydalanilmistir. Modellerin kurulmasi
ve uygulama asamasinda LINGO paket programlari kullanilmistir. Modellerin
uygunluk derecesini belirlemede ve modellerin klasik regresyon analizlerinin

yapilmasinda MINITAB paket programindan faydalanilmisir.

Kesikli X ve kesikli Y degerleri ve kesikli X ve bulanik Y degerleri her bir bulanik
regresyon modellerini  gostermek icin  kullanilmistir. Tim bulanik regresyon
modelleri sonu¢ modelinde bulanik katsayilar1 tahmin etmek icin dogrusal
programlama (LP) kullanir. Sayisal oOrneklerde 30 wverisi olan bir veri seti
kullanilmistir. Veri kiimesi sayisi arttifinda, bulanik katsayilar1 tahmin etmek igin

asagidaki zorlukla karsilasilabilir:

1- Dogrusal programlama formiilasyonu: Her veri kiimesi bulanik regresyon
formiilasyonunda 2 kisit gerektirir. Veri kiimesi arttiginda oransal olarak kisit
sayisida artacaktir. Bu artis LP yazilim ve bilgisayarlarda hesaplama giigliiklerine
sebep olabilir. Bununla birlikte, bagimsiz degiskenlere ekleme veya bagimsiz
degiskenlerden ¢ikarim yapildiginda tiim kisit kiimeleri yeniden formiile edilmelidir.
Bu uygunsuz sonug, regresyon analizinde optimum bagimsiz degisken sayisini
olusturmak i¢in gerekli olan degiskenlerle deney sayisini sinirlandirabilir. Boylece,

dogrusal programlama modeli bulanik regresyon kullanimini sinirlandirabilir.

2- Bilinmeyen degiskenlerin belirlenmesi: LP formiilasyonu bilinmeyen negatif
olmayan degiskenlerin belirlenmesini kisitlar. LP formiilasyonunun sonug siirecinde

negatif olmayan durumlar bir gerekliliktir. Bulanik katsayilar igin 4 = (c, s ), bulamk
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genislik s pozitif veya sifir iken, bulanik merkez pozitif veya negatif olabilir.
Ciktinin bagimsiz degiskenin belirgin etkisi bilinemez ise, bulanik katsayilar pozitif
veya negatif olabilir. Boylece, bilinmeyen bulanik merkezi degerler 2 negatif
olmayan degiskenin dogrusal kombinasyonu olarak bulunmalidir. Yani bilinmeyen
bir « degiskeni a” ve a” ler negatif olmayan degiskenler oldugunda a =a" —a”
olarak bulunur. Bilinmeyen degiskenin belirlenmesi 2 negatif olmayan sayilarin
farkindan tayin edilir. Negatif olmamak gereksinimi bilinmeyen degiskenlerin
sayisin1 - arttirir.  Bu  Ozelliklede veri seti sayis1 ¢ok biiyilk oldugunda LP

formiilasyonu i¢in farkli bir problemi olusturur.

LP formiilasyonu kulanmanin miimkiin zorluklarinin yan1 sira agiklanmak istenen
bulanik regresyonun davranisini da kisitlar. Sinirli davranig ile bulanik regresyondaki
bulaniklik azaldiginda, bulanik regresyon sonuglart klasik regresyon sonuglarina
yaklasabilir. Bununla birlikte, minimum bulaniklik kriteri H degerinde biiyiik bulanik
araliklarla bir bulanik regresyon modeli olusturur. H 1°¢ esit oldugunda, bulanik
regresyon modeli en biiyiik bulanik genislige sahip olur. Bulanik regresyon modelleri
H’mn sinir degerlere yaklastigi gibi baz1 durumlarda, klasik regresyona yaklasmaz.
Bu o6zelligin eksikligi ne yazik ki,  bulanik regresyon kullanimini klasik
regresyondan ayirir. Bu gibi durumlar igin, bulanik regresyon bazi istatistikgiler
tarafindan elestiriye maruz kalmistir. Buna ragmen bulanik regresyon ve klasik
regresyonunun ayrimini yapmaktan ziyade biitiinlestigine inanilir. Ayirim yapmak

bulanik regresyon metotlarini sinirlar.

Aralik regresyonu, Tanaka’nin bulanik regresyon modelinde minimum bulaniklik
kriteri H=0.00 i¢in elde edilen sonuglar, ile ayni1 sonuglar tiretmistir. Boylece, aralik
regresyon analizi Tanaka’nin bulanik regresyon modelinde, minimum bulaniklik
kriteri H’in 0 oldugu 6zel bir durumudur denilebilir. Bununla birlikte, aralik
regresyon tiim bulanik verileri bir bulanik regresyon modelinde smirlamak gibi

uygun kriter i¢in yeni bir kavram bulundurur.
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Karsilastirma sonucunda Tanakanin Bulanik Regresyon Analizinin Yeniden Gozden
Gegirilmis Metodunun (Revize FLR), diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigi

sonucuna ulasilmigtir. Hem sistem bulanikligi azalmis, hemde sistemin ortalama

inang derecesi (E ) Tanaka’nin FLR Modeline gore artis saglamustir.

Sonug olarak, rastsallik ve bulaniklik regresyon analizinde ortaya ¢ikabilecek 2 farkl
belirsizlik tiiriidiir. Hem Rastsallik hem de bulaniklik regresyon modelindeki toplam
belirsizlige eklenebilir. Tam bir regresyon analizi hem rastsallik hem de bulaniklik
icerebilir. Fakat belirsizligin bulaniklik tipi sadece regresyon verileri bulaniklik
iceriyorsa olusur. Regresyon analizinde hem rastsallik hem de bulaniklik elde etmek
icin melez regresyon analizi adi ile yeni bir metot gelistirmeye ihtiyag vardir.
Bulanik regresyon ve melez regresyonun giivenilirlik o6l¢iitleri de gelecek ¢alismalar

i¢in bir ihtiyactir.
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EK-1 MINITAB paket programu ile elde edilen sonuglar

Welcome to Minitab, press F1 for help.
Regression Analysis: C1 versus C2; C3; C4; C5

The regression equation is
Cl=-175+131C2-2,55C3-1,94C4+2,52C5

Predictor Coef SECoef T P
Constant -17,52 52,62 -0,33 0,742
C2 1,3080 0,3074 4,26 0,000
C3 -2,552 1,389 -1,84 0,078
Cc4 -1,935 1,806 -1,07 0,294
C5 2,517 5,376 0,47 0,644

S=553796 R-Sq=63,1% R-Sq(adj)=57,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 131362 32840 10,71 0,000
Residual Error 25 76673 3067

Total 29 208034

Source DF Seq SS

C2 1 119244
C3 1 8022
C4 1 3423
Cs 1 672

Unusual Observations

Obs C2 C1 Fit SE Fit Residual St Resid
7 210 420,0 257,6 21,2 162,4 3,17R
21 280 265,0 335,7 40,7 -70,7 -1,88X

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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EK-2 Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni I¢in Farkli
Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen Coziim
Sonuglari

Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.00 i¢in;

MIN = 30*s0+4230%s1+262*s2+197*s3+91*s4;

c0 +135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-s0-135%s1-9%52-18%53-3*s4<=174;
c0 +135*c1+9%c2+18*c3+3*c4+ s0 +135*s1+9%s2+18*s3+3*s4 >=174;
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2%c4 -s0-150%s1-9%52-2*53-2*54<=200;
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2*c4+s0+150*s1+9*s2+2*53+2*34>=200;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4+s0+110*s1+26*s2+1*s3+4*%s4 >=61;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4%c4-s0-110*s1-26*s2-1%33-4*s4<=61;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4 +s0+120*s1+13*s2+8*s3+5%s4 >=75;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4-s0-120*s1-13*s2-8*33-5%54<=75;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+9*s2+2*s3+1*s4>=130;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1%c4 -s0-140%s1-9%52-2*53-1*s4<=130;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4+s0+120*s1+3*s2+1*s3+5%s4 >=80;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4- s0-120%s1-3*s2-1*53-5%s4 <=80);
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4*c4+s0+210*s1+3*s2+1*s3+4*s4 >=420;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4%c4-s0-210%s1-3*52-1*53-4*s4<=420);
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+s0+100*s1+26*s2+8*s3+1*s4 >=66;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4-s0-100*s1-26*s2-8*33-1*54<=66;
c0+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4+s0+185*s1+2*s2+2*53+4*34>=280);
cO+185*c1+2*c2+2*c3+4%c4-s0-185%s1-2%52-2*53-4*54<=280);
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4+s0+115*s1+26*s2+8*s3+4*s4>=46.5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4%c4-s0-115%s1-26%s2-8*53-4%54<=46.5;
c0+120*c1+2%c2+13*c3+2*c4+s0+120*s1+2*s2+13*33+2*s4 >=75;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2*c4-s0-120*s1-2%s2-13*53-2%s4 <=75;
c0+117*c149*c2+13*c3+1*c4+s0+117*s1+9*s2+13*s3+1*s4 >=108,;
c0+117*c1+9*c2+13*c3+1*c4-s0-117*s1-9%s2-13*s3-1*s4 <=108;
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4+s0+106*s1+25%s2+4*s3+3*s4>=80);
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4-s0-106*s1-25%s2-4*53-3*54<=80);
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4+s0+100*s1+9*s2+13*s3+1*s4>=63;
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4-30-100%s1-9*s2-13*53-1*s4<=63;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+3*s2+2*s3+1*s4>=155;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4-s0-140*s1-3%52-2*%53-1*s4<=155;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4+s0+140*s1+25%s2+1*s3+7*s4>=102;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4-s0-140*s1-25%s2-1*s3-7*s4<=102;
cO+115*c1+5%c2+2*c3+3*c4+s0+115*s1+5%s2+2%53+3*34>=95;
c0+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4-s0-115%s1-5*52-2*53-3*s4<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+s0+180*s1+3*s2+8*s3+3*s4>=135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-s0-180*s1-3*s2-8*s3-3*s4<=135;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+s0+135*s1+5%s2+18%s3+7*s4>=80);
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4-s0-135%s1-5%s2-18*s3-7*s4<=80;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+s0+100*s1+3*s2+23*s3+3*s4>=125;
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-50-100*s1-3%52-23%53-3*54<=125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+s0+280*s1+3*s2+8*s3+4*34>=265;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-s0-280%s1-3*52-8*53-4*54<=265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+s0+110*s1+3*s2+1*s3+1*s4>=65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1%c4-s0-110%s1-3%52-1%53-1*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+s0+130*s1+9*s2+8*s3+2*s4>=135;
c0+130*c1+9%c2+8*c3+2*c4-s0-130%s1-9%52-8*53-2*s4<=]35;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+s0+110*s1+3*s2+8*s3+2*34>=98;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2%c4-s0-110%s1-3%52-8*53-2*54<=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+s0+75*s1+12*s2+8*33+1*s4>=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-s0-75%s1-12%s2-8*53-1*54<=98;
c0+170*c1+2%c2+1*c3+2*c4+s0+170*s1+2*s2+1*s3+2*s4>=245;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2%c4-s0-170%s1-2%52-1*53-2%s4 <=245;
c0+177*c1+5%c2+5*%c3+4*c4+s0+177*s1+5*s2+5%s3+4 %34 >=160;
c0+177*c1+5%c2+5*c3+4%c4-s0-177*s1-5%s2-5%53-4*s4<=160;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+s0+110*s1+4*s2+8*s3+1*s4>=150;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1%c4-s0-110%s1-4*52-8*53-1*s4 <=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+s0+180*s1+3*s2+1*s3+9%s4 >=275;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9%c4-s0-180%s1-3%52-1*53-9*s4<=275;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4 +s0+150*s1+3*s2+1*s3+2*s4 >= 145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4-s0-150%s1-3%52-1*53-2*s4<= 145;

@FREE(c0);

@FREE(cl);

@FREE(c2);

@FREE(c3);

@FREE(c4);

END

Global optimal solution found at step: 46

Objective value: 2690.244

Variable Value Reduced Cost

SO 34.88096 0.0000000
S1 0.3743513 0.0000000
S2 0.0000000 37.92156
S3 0.0000000 18.15815
S4  0.6627411 0.0000000
CO  -98.26412 0.0000000
Cl 1.712308 0.0000000
C2  -2.869700 0.0000000
C3  -2.337934 0.0000000
C4 13.37021 0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni

I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen

Coziim Sonuglari

Row Slack or Surplus

(SIS IUS IS IS I U R US BE USRS I NG I NG I NS T NS T NS I NS I N I N0 T 0 T N T e e e e e e e e T N
OO\]O'\U]LWN»—‘O\OOO\]O\UI-lkwl\)»—‘oooo\]c\u]_l;w[\),_‘o\ooo\lc\kh-hlﬂ[\)»—‘

39
40
41
42

2690.244
156.3087
18.50453
137.5399
47.17842
84.33099
73.09015
126.1711
40.06255
82.27887
93.62690
166.2336
0.0000000
0.0000000
232.2914
0.0000000
145.9577
88.36529
125.2085
92.89874
68.26591
103.9493
58.30793
30.56844
128.1172
38.80730
114.2935
40.09524
105.8624
74.49708
101.4087
150.8993
32.95934
104.6571
55.18206
192.0017
16.50310
180.1151
0.0000000
0.0000000
148.6086
284.7006

Dual Price

1.000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

5.343571
-8.790816
0.0000000
-2.858810

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.6825917

-2.063776
0.0000000
0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen

Coziim Sonuglari

43 0.0000000 1.676722
44 104.2352 0.0000000
45 49.20945 0.0000000
46 56.41763 0.0000000
47 113.3266 0.0000000
48 68.90265 0.0000000
49 85.86752 0.0000000
50 127.2401 0.0000000
51 0.0000000 7.297115
52 66.33743 0.0000000
53 133.3549 0.0000000
54 176.0491 0.0000000
55 31.53510 0.0000000
56 0.0000000 -1.286598
57 153.4447 0.0000000
58 152.5650 0.0000000
59 63.89274 0.0000000
60 121.7346 0.0000000
61 62.98372 0.0000000

Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.50 i¢in:

MIN = 30*s0+4230*s14+262*s2+197*s3+91%*s4;
c0+135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-0.5*%s0-135%0.5*s1-9*0.5*s2-18*0.5%s3-3*0.5*s4<=
174;
c0+135*c1+9*c2+18*c3+3*c4+0.5*s0+135%0.5*s1+9*0.5*s2+18%0.5*s3+3*0.5%s4
>= 174,
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2*c4-0.5*s0-150*0.5*s1-9*0.5%s2-2*0.5%s3-*0.5*s4<=200;
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2%c4+0.5%s0+150*0.5*s1+9*0.5*s2+2%0.5*s3+2*0.5*s4>=
200;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4+0.5*s0+110%0.5*s1+26*0.5*s2+1%0.5*s3+4*0.5%s4
>=61;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4-0.5%s0-110*0.5*s1-26*0.5%s2-1*0.5%s3-4*0.5%s4 <=
61;

c0+120*c1+13*c2+8*c3+5*c4 +0.5*s0+120%0.5*s1+13*0.5*s2+8*0.5*s3+5*0.5%s4
>=75;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%*c4-0.5%s0-120*0.5*s1-13*0.5%s2-8*0.5%s3-5%0.5%s4 <=
75;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+0.5*%s0+140*0.5%s1+9*0.5*s2+2%0.5*s3+1*0.5*s4>=
130;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1%c4-0.5*s0-140*0.5*s1-9*0.5%s2-2*0.5%s3-*0.5*s4<=130;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4+0.5*%s0+120*0.5*s1+3*0.5%s2+1*0.5*s3+5%0.5*s4
>=80;
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c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4-0.5%s0-120*0.5%s1-3*0.5*s2-1*0.5%s3-5%0.5%s4
:;f§i0*01+3*c2+1*c3+4*c4+0.5*sO+210*0.5*sl+3*0.5*52+1*0.5*s3+4*0.5*s4
ngg%*clﬂ*dﬂ*c3+4*c4-0.5*s0-210*0.5*51-3*0.5*s2-1*0.5*53-*0.5*s4<:420;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+0.5%s0+100*0.5*s1+26*0.5*s2+8*0.5*s3+1*0.5*s4
ngf(;)o*cl+26*c2+8*c3+l *c4-0.5%s0-100*0.5%s1-26%0.5%s2-8*0.5%*s3-1*0.5%s4 <=
(6:(?;185*c1+2*c2+2*c3+4*c4+0.5*sO+185*0.5*51+2*0.5*s2+2*0.5*s3+4*0.5*s4>=
(2:(2;(3;185*c1+2*c2+2*c3+4*c4-0.5*30-185*0.5*s1-2*0.5*52-2*0.5*s3-4*0.5*s4<=
(2:(2;(3’1 15*c14+26*c2+8*c3+4*c4+0.5%s0+115%0.5%s1+26*0.5*s2+8*0.5*s3+4*0.5%*s4
Z;ffis';*c1+26*c2+8*c3+4*c4-0.5*s0-1 15%0.5%s1-26*0.5%s2-8%0.5%53-4*(.5*s4<=
jgfl;ﬂ)*c1+2*C2+13*C3+2*C4+0.5*SO+120*0.5*S1+2*0.5*SZ+13*0.5*S3+2*0.5*S4
ZO:-ZISEO*CI-F2*C2+13*C3+2*C4-0.5*SO-120*0.5*S1-2*0.5*52-13*0.5*83-2*0.5*54
j(;zlsi7*cl+9*c2+13*c3+l*c4+0.5*sO+1 17*%0.5%s1+9*0.5%s2+13*0.5*s3+1*0.5*s4
Zgj?f;*c1+9*c2+13*c3+l*c4—0.5*s0—1 17%0.5%s1-9%0.5%s2-13*0.5%s3-1*0.5%s4
j(:}?gé*c1+25*c2+4*c3+3*c4+0.5*sO+106*0.5*51+25*0.5*sZ+4*0.5*s3+3*0.5*s4
255?66%1+25*c2+4*c3+3*c4—0.5*s0—106*0.5*s1—25*0.5*s2—4*0.5*s3—3*0.5*s4
jgf?(;)o*c1+9*c2+13*c3+1*c4+0.5*sO+100*O.S*sl+9*0.5*sZ+13*0.5*s3+1*0.5*s4
ngf(;)o*c1+9*c2+13*c3+1*c4—0.5*s0—100*0.5*51—9*0.5*s2—13*0.5*53—1*0.5*s4<=
ngr140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+0.5*sO+140*0.5*s1+3*0.5*52+2*0.5*s3+1*0.5*s4>=
i(S)JSr;140*c1+3*c2+2*c3+1*c4—0.5*s0—140*0.5*51—3*0.5*52—2*0.5*53—1*0.5*s4<=
i(S)JSr;MO*c1+25*c2+1*c3+7*c4+0.5*sO+140*0.5*s1+25*0.5*52+1*0.5*s3+7*0.5*s4
Zgj?j(;)*c1+25*c2+1*c3+7*c4—0.5*s0—140*0.5*51—25*0.5*s2—1*0.5*53—7*0.5*54
<=102;
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cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4+0.5*s0+115*%0.5*s1+5%0.5*s2+2*(0.5*s3+3*(.5*s4>=
95;
cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4-0.5%s0-115%0.5%s1-5%0.5%s2-2*0.5*s3-3*0.5*%s4<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+0.5*s0+180*0.5*s1+3*0.5*s2+8*(0.5*s3+3*(.5*s4>=
135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-0.5*s0-180*0.5*s1-3*0.5*s2-8*(0.5*s3-3*0.5*s4<=
135;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+0.5*s0+135*%0.5*s1+5*0.5*s2+18*0.5*s3+7*0.5*s4
>=80;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4-0.5*s0-135*0.5*s1-5*%0.5*s2-18*0.5*s3-7*0.5*s4
<=80;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+0.5*s0+100*0.5*s1+3*0.5*s2+23*0.5*s3+3*0.5*s4
>=125;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-0.5*s0-100*0.5*s1-3*0.5*s2-23*0.5*s3-3*0.5*s4
<=125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+0.5*s0+280*0.5*s1+3*0.5*s2+8*(0.5*s3+4*().5*s4>=
265;

c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-0.5*s0-280*0.5*s1-3*0.5*s2-8*(0.5*s3-
4%*(.5*%s4<=265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+0.5*%s0+110*0.5*s1+3*0.5*s2+1*0.5*s3+1*0.5*s4>=
65;
cO+110*c1+3*c2+1*c3+1%c4-0.5%s0-110*0.5*%s1-3*0.5%s2-1*0.5*s3-1*0.5%s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*¢c4+0.5*s0+130*0.5*s1+9*0.5*s2+8*(0.5*s3+2*(.5*s4>=
135;

c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4-0.5*s0-130*0.5*s1-9*0.5*s2-8*(0.5*s3-
2*0.5%s4<=135;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*¢c4+0.5*s0+110*0.5*s1+3*0.5%s2+8*0.5*s3+2*(.5*s4>=
98;
cO+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4-0.5%s0-110*0.5*s1-3*0.5*s2-8*0.5*%s3-2*0.5*s4<=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+0.5*s0+75*0.5*s1+12*0.5*s2+8*(0.5*s3+1*0.5*s4>
=98;

c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-0.5*s0-75%0.5*s1-12*0.5*s2-8*(0.5*s3-
1*0.5*s4<=98;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4+0.5*%s0+170*0.5*s1+2*0.5*s2+1*0.5*s3+2*(0.5*s4>=
245;

c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4-0.5*s0-170*0.5*s1-2*0.5*s2-1*0.5*s3-2*(0.5*s4
<=245;
cO0+177*cl1+5%c2+5*c3+4*c4+0.5*%s0+177*0.5*s1+5%0.5*s2+5*0.5*s3+4*(0.5*s4
>=160;

cO0+177*cl1+5*c2+5*c3+4*c4-0.5%s0-177*0.5*s1-5*0.5%s2-5*0.5*s3-
4*0.5*s4<=160;
cO0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+0.5*s0+110*0.5*s1+4*0.5*s2+8*(0.5*s3+1*(0.5*s4>=
150;
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c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4-0.5%s0-110*0.5%s1-4*0.5%s2-8*0.5*s3-1*0.5*s4
<=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+0.5*%s0+180*0.5*%s1+3*0.5%s2+1*0.5%s3+9*(0.5*s4
>=275;

c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4-0.5%s0-180*0.5%s1-3*0.5%s2-1*0.5%*s3-
9%(0.5*s4<=275;

c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4  +0.5%s0+150*0.5*s1+3*0.5%s2+1*0.5*s3+2*0.5%s4
>= 145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4-0.5%s0-150*0.5%s1-3*0.5%s2-1*0.5*s3-2*0.5*s4<=

145;

@FREE(c0);
@FREE(cl);
@FREE(c2);
@FREE(c3);
@FREE(c4);
END
Global optimal solution found at step: 48
Objective value: 5380.489
Variable Value Reduced Cost
SO 69.76192 0.0000000
S1 0.7487026 0.0000000
S2  0.0000000 37.92156
S3  0.0000000 18.15815
S4 1.325482 0.0000000
CO  -98.26412 0.0000000
Cl 1.712308 0.0000000
C2  -2.869700 0.0000000
C3  -2.337934 0.0000000
C4 13.37021 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 5380.489 1.000000
2 156.3087 0.0000000
3 18.50453 0.0000000
4 137.5399 0.0000000
5 47.17842 0.0000000
6 84.33099 0.0000000
7 73.09015 0.0000000
8 126.1711 0.0000000
9 40.06255 0.0000000
10 82.27887 0.0000000
11 93.62690 0.0000000
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

166.2336
0.0000000
0.0000000

232.2914
0.0000000

145.9577

88.36529

125.2085

92.89874

68.26591

103.9493

58.30793

30.56844

128.1172

38.80730

114.2935

40.09524

105.8624

74.49708

101.4087

150.8993

32.95934

104.6571

55.18206

192.0017

16.50310

180.1151
0.0000000
0.0000000

148.6086

284.7006
0.0000000

104.2352

49.20945

56.41763

113.3266

68.90265

85.86752

127.2401
0.0000000

66.33743

133.3549

176.0491

0.0000000
10.68714
-17.58163
0.0000000
-5.717619
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
1.365183
-4.127552
0.0000000
0.0000000
3.353444
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
14.59423
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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55 31.53510 0.0000000
56 0.0000000 -2.573197
57 153.4447 0.0000000
58 152.5650 0.0000000
59 63.89274 0.0000000
60 121.7346 0.0000000

Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.70 i¢in;

MIN = 30*s0+4230*s1+262%s2+197*s3+91%*s4;
c0+135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-0.3*s0-135%0.3*s1-9*0.3*s2-18*(0.3*3-3*(0.3*s4<=
igi;l35*cl+9*c2+18*c3+3*c4+0.3*sO+135*0.3*sl+9*0.3*52+18*0.3*s3+3*0.3*s4
:(;rll?é;*c1+9*c2+2*c3+2*c4-0.3*sO-l50*0.3*51-9*0.3*s2-2*0.3*s3-*0.3*s4<=200;
cO+150*c1+9*c2+2*c3+2*c4+0.3*s0+150*0.3*s1+9*(0.3*s2+2*(0.3*s3+2*(0.3*s4>=
i(())w(z’l 10*c14+26*c2+1*c3+4*c4+0.3*s0+110*0.3*s1+26*0.3*s2+1*0.3*s3+4*0.3*s4
Z()Zfllio*cl+26*c2+1*c3+4*c4-0.3*sO-1 10*0.3*%s1-26*0.3%s2-1*0.3*53-4*(.3*s4<=
(6:(;1120’%1+13*c2+8*c3+5*c4 +0.3*%s0+120*0.3*s1+13*0.3*s2+8*0.3*s3+5%(0.3*s4
Z(T‘ZISEO*CH‘I3*C2+8*C3+5*C4—O.3*SO—120*0.3*81—13*0.3*82—8*0.3*83—5*0.3*S4<:
Z(S)—;%140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+0.3*sO+140*0.3*s1+9*0.3*s2+2*0.3*s3+1*0.3*s4>=
i(3;2;140*c1+9*c2+2*c3+1*c4—0.3*sO—140*0.3*sl—9*0.3*s2—2*0.3*s3—1*0.3*s4<=
i(3;2;120*c1+3*c2+1*c3+5*c4+0.3*sO+120*0.3*s1+3*0.3*s2+1*0.3*s3+5*0.3*s4
ng?éo*c1+3*c2+1*c3+5*c4—0.3*s0—120*0.3*s1—3*0.3*s2—1*O.3*s3—5*0.3*s4
jgfgio*c1+3*c2+1*c3+4*c4+0.3*sO+210*0.3*s1+3*0.3*s2+1*0.3*s3+4*0.3*s4
Z(T—g?(;)*c1+3*c2+1*c3+4*c4—0.3*s0—210*0.3*51—3*0.3*52—1*0.3*s3—4*0.3*s4<=
3(2)2;100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+0.3*sO+100*0.3*s1+26*0.3*s2+8*0.3*s3+1*0.3*s4
ngféo*c1+26*c2+8*c3+1*c4—0.3*sO—100*0.3*sl—26*0.3*s2—8*0.3*s3—1*0.3*s4<=
Sg—;%l85*c1+2*c2+2*c3+4*c4+0.3*sO+185*0.3*s1+2*0.3*sZ+2*0.3*s3+4*0.3*s4>=
280;
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c0+185*c1+2*c2+2*c3+4%c4-0.3*s0-185%0.3*51-2*0.3%s2-2%0.3*s3-4*(.3*s4<=
280;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*¢c4+0.3*s0+115%0.3*s1+26*0.3*s2+8*0.3*s3+4*(0.3*s4
>=46.5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*¢c4-0.3*s0-115%0.3*s1-26%0.3*s2-8%0.3*s3-4*(.3*s4<=
46.5;
c0+120*c1+2%c2+13*c3+2%¢c4+0.3*s0+120*0.3*s1+2*0.3*s2+13*0.3*s3+2*0.3*s4
>=T75;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2%¢c4-0.3*s0-120*0.3*s1-2*%0.3*s2-13*0.3*s3-2*0.3*s4
<=75;
c0+117*c1+9%*c2+13*c3+1*c4+0.3*s0+117*0.3*s1+9*0.3*s2+13*0.3*s3+1*0.3*s4
>=108;
cO+117*c1+9%c2+13*c3+1%c4-0.3*s0-117*%0.3*s1-9%0.3*s2-13*0.3*s3-1*0.3*s4
<=108;
c0+106*c1+25*c2+4*c3+3*¢c4+0.3*s0+106*0.3*s1+25%0.3*s2+4*0.3*s3+3*0.3*s4
>=80;
c0+106*c1+25*c2+4*c3+3%¢c4-0.3*s0-106%0.3*s1-25%0.3*s2-4*0.3*s3-3*0.3*s4<=
80;
c0+100*c1+9%c2+13*c3+1*c4+0.3*s0+100*0.3*s1+9%0.3*s2+13*0.3*s3+1*0.3*s4
>=63;
c0+100*c1+9%c2+13*c3+1*c4-0.3*s0-100*0.3*s1-9%0.3*s2-13*0.3*s3-1*0.3*s4
<=63;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+0.3*%s0+140%0.3*s1+3*0.3*s2+2%0.3*s3+1*0.3*s4>=
155;

c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4-0.3*s0-140*0.3*s1-3*0.3*s2-2*(0.3*s3-1*0.3*s4
<=155;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4+0.3*s0+140%0.3*s1+25%0.3*s2+1*0.3*s3+7*0.3*s4
>=102;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4-0.3*s0-140*0.3*s1-25%0.3*s2-1*0.3*s3-7*0.3*s4
<=102;
cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4+0.3*s0+115%0.3*s1+5%0.3*s2+2%0.3*s3+3*0.3*s4>=
95;
cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4-0.3*s0-115%0.3*s1-5%0.3*s2-2*(0.3*s3-3*0.3*s4<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+0.3*s0+180%0.3*s1+3*0.3*s2+8*(0.3*s3+3*(0.3*s4>=
135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-0.3*s0-180*0.3*s1-3*0.3*s2-8*(0.3*s3-3*0.3*s4<=
135;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+0.3*s0+135%0.3*s1+5%0.3*s2+18*0.3*s3+7*0.3*s4
>=80;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4-0.3*s0-135%0.3*s1-5%0.3*s2-18*0.3*s3-7*0.3*s4<=
80;
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c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+0.3*s0+100*0.3*s1+3*0.3*s2+23*0.3*s3+3*0.3*s4
>=125;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-0.3*s0-100*0.3*s1-3*0.3*s2-23*0.3*s3-3*0.3*s4<=
125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+0.3*s0+280%0.3*s1+3*0.3*s2+8%0.3*s3+4*(.3*s4>=
265;

c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-0.3*s0-280*0.3*s1-3*0.3*s2-8*(0.3*s3-
4%*0.3*s4<=265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+0.3*s0+110%0.3*s1+3*0.3*s2+1%0.3*s3+1*0.3*s4>=
65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4-0.3*s0-110*0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*s3-1*0.3*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+0.3*s0+130*0.3*s1+9*0.3*s2+8*(0.3*s3+2*0.3*s4>=
135;

c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4-0.3*s0-130*0.3*s1-9*0.3*s2-8*0.3*s3-
2*0.3*s4<=135;
cO+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+0.3*s0+110*0.3*s1+3*0.3*s2+8*(.3*s3+2%0.3*s4>=
98;
cO+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4-0.3*s0-110%0.3*s1-3*0.3*s2-8*0.3*s3-2*0.3*s4<=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+0.3*s0+75%0.3*s1+12*0.3*s2+8*0.3*s3+1*0.3*s4>
=98;

c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-0.3*%s0-75*0.3*s1-12*0.3*s2-8%0.3*s3-
1*0.3*s4<=98;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4+0.3*s0+170%0.3*s1+2*0.3*s2+1%0.3*s3+2*0.3*s4>=
245;

c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4-0.3*s0-170*0.3*s1-2*0.3*s2-1*0.3*s3-2*0.3*s4
<=245;
c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4+0.3*s0+177%0.3*s1+5%0.3*s2+5%0.3*s3+4*(0.3*s4
>=160;

c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4-0.3*s0-177*0.3*s1-5%0.3*s2-5%0.3*s3-
4%0.3*s4<=160;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+0.3*s0+110%0.3*s1+4*0.3*s2+8%0.3*s3+1*0.3*s4>=
150;

c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4-0.3*s0-110*0.3*s1-4*0.3*s2-8*(0.3*s3-1*0.3*s4
<=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+0.3*s0+180%0.3*s1+3*0.3*s2+1%0.3*s3+9*(0.3*s4
>=275;

c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4-0.3*s0-180*0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*s3-
9*0.3*s4<=275;

c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4  +0.3*s0+150*0.3*s1+3%0.3*s2+1*0.3*s3+2%0.3*s4
>=145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4-0.3*s0-150*0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*s3-2%0.3*s4<=
145;
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@FREE(c0);
@FREE(cl);
@FREE(c2);
@FREE(c3);
@FREE(c4);
END

Global optimal solution found at step:

Objective value:

Variable
SO
S1
S2
S3
S4
Co
Cl
C2
C3
C4

Row

PR ESERES S5 e® a0 n s v -

45
8967.481
Value Reduced Cost
116.2699 0.0000000
1.247838 0.0000000
0.0000000 37.92156
0.0000000 18.15816
2.209137 0.0000000
-08.26412 0.0000000
1.712308 0.0000000
-2.869700 0.0000000
-2.337934 0.0000000
13.37021 0.0000000
Slack or Surplus ~ Dual Price
8967.481 1.000000
156.3087 0.0000000
18.50453 0.0000000
137.5399 0.0000000
47.17842 0.0000000
84.33099 0.0000000
73.09015 0.0000000
126.1711 0.0000000
40.06255 0.0000000
82.27887 0.0000000
93.62690 0.0000000
166.2336 0.0000000
0.0000000 17.81190
0.0000000 -29.30272
232.2914 0.0000000
0.0000000 -9.529366
145.9577 0.0000000
88.36529 0.0000000
125.2085 0.0000000
92.89874 0.0000000
68.26591 0.0000000
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

103.9493
58.30793
30.56844
128.1172
38.80730
114.2935
40.09524
105.8624
74.49708
101.4087
150.8993
32.95934
104.6571
55.18206
192.0017
16.50310
180.1151
0.0000000
0.0000000
148.6086
284.7006
0.0000000
104.2352
49.20945
56.41763
113.3266
68.90265
85.86752
127.2401
0.0000000
66.33743
133.3549
176.0491
31.53510
0.0000000
153.4447
152.5650
63.89274
121.7346
62.98372

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
2.275306
-6.879252
0.0000000
0.0000000
5.589074
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
24.32372
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-4.288661
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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Tanakanin bulanik dogrusal regresyon modelinin yeniden gbézden gegirilmis
metodunda H=0.00 ig¢in ;

MIN = 30*s0 + 4230*s1 + 262*s2 + 197*s3 + 91*s4 + dl +d2 +d3 +d4 +d5 + d6
+d7+d8+d9+dl10+dll +dI12+d13+dl14+d15+d16+dl17+d18 +d19 + d20
+d21 +d22 +d23 +d24 + d25 + d26 + d27 + d28+ d29 + d30 ;

dl/(sO+ 135*s1 + 9*s2 + 18%s3 + 3*s4) <=1;
d2/(s0 + 150%*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 2*s4 ) <=1;
d3/(sO+ 110*s1 +26*s2 + 1*s3 + 4%s4 ) <=1;

d4 /(s + 120*s1 + 13*s2 + 8*s3 + 5*s4 ) <=1;

d5 /(sO + 140%*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 1*s4 ) <=1;

d6 /(s + 120*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 5*s4 ) <=1;
d7/(s0 +210%*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 4%s4 ) <=1,
d8/(s0+ 100*s1 + 26*s2 + 8*s3 + 1*s4 ) <=1;

d9 /(sO + 185%s1 + 2*s2 + 2*s3 + 4*s4 ) <=1;
d10/(s0 + 115*s1 +26%s2 + 8%s3 + 4*s4 ) <=1;
d11/(s0+ 120*s1 + 2%s2 + 13%s3 + 2%*s4 ) <=1;
d12/(s0 + 117*s1 +9%s2 + 13*s3 + 1*s4) <=1;
d13/(s0 + 106*s1 + 25%s2 + 4*s3 + 3*s4 ) <=1;
d14/(s0 + 100*s1 + 9*s2 + 13*s3 + 1*s4 ) <=1;
d15/(s0 + 140*s1 + 3*s2 + 2*s3 + 1*s4 ) <=1,
d16/(sO + 140*s1 + 25%s2 + 1*s3 + 7*s4 ) <=1,
d17/(s0+ 115*sl + 5*s2 +2*s3 + 2%s4 ) <=1;
d18/(s0 + 180*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 3*s4 ) <=1,
d19/(sO+ 135%*s1 + 5%s2 + 18*s3 + 7*s4 ) <=1;
d20/(s0 + 100*s1 + 3*s2 + 23*s3 + 3*s4) <=1;
d21/(s0 +280*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 4*s4 ) <=1;
d22/(s0 + 110*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 1*s4 ) <=1;
d23/(s0 + 130*s1 + 9*s2 + 8*s3 + 2*s4 ) <=1;
d24/(s0 + 110*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 2%s4 ) <=1;
d25/(s0 + 175*s1 + 12%s2 + 8*s3 + 1*s4) <=1;
d26/(s0 + 170*s1 + 2%s2 + 1*s3 + 2*s4) <=1,
d27/(s0 + 177*sl + 5*s2 + 5*s3 + 4*s4) <=1;

d28 /(s + 110*s1 + 4*s2 + 8*s3 + 1*s4) <=1,
d29/(s0 + 180*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 9*s4) <=1;
d30/(s0 + 150*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 2*s4) <=1,

dl = @ABS(174 - c0 - 135*c1 - 9*c2 -18*c3 - 3*c4 );
d2 = @ABS(200 - c0 - 150*cl - 9*c2 -2%c3 - 2*c4 ),
d3 = @ABS(61 - c0 - 110*cl - 26*c2 -1*c3 - 4*c4 );
d4 = @ABS(75 - c0 - 120*c1 - 13*c2 -8*c3 - 5*c4 );
d5 = @ABS(130 - c0 - 140*c1 - 9*c2 -2*c3 - 1*c4 );
d6 = @ABS(80 - c0 - 120*c1 - 3*c2 -1*c3 - 5*c4 );
d7 = @ABS(420 - c0 - 210*cl - 3*c2 -1*c3 - 4*c4 );
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d8 = @ABS(66 - c0 - 100*c1 - 26*c2 - 8*c3 - 1*c4);
d9 = @ABS(280 - c0 - 185*cl - 2*c2 -2*c3 - 4*c4 );
d10 = @ABS(46.5 - c0 - 115%c]1 - 26*c2 -8*c3 - 4*c4);
d11=@ABS(75 - c0 - 120*cl - 2*c2 -13*¢c3 - 2*c4 ),
d12 = @ABS(108 - c0 - 117*cl - 9*c2 -13*c3 - 1¥c4);
d13 = @ABS(80 - c0 - 106*cl - 25%c2 -4*c3 - 3*c4);
d14 = @ABS(63 - c0 - 100*c1 - 9%c2 -13*c3 - 1*c4);
d15 = @ABS(155 - c0 - 140*cl - 3*c2 -2*c3 - 1*c4);
d16 = @ABS(102 - c0 - 140*cl - 25%c2 - 1*c3 - 7T*c4);
d17 = @ABS(95 - c0 - 115*c] - 5*c2 -2*c3 - 2*c4 );
d18 = @ABS(135 - c0 - 180*cl - 3*c2 -8*c3 - 3*c4 );
d19 = @ABS(80 - c0 - 135*c1 - 5*c2 -18*c3 - 7*c4 );
d20= @ABS(125 - c0 - 100*c1 - 3*c2 -23*c3 - 3*c4 );
d21 = @ABS(265 - c0 - 280*c1 - 3*c2 -8*c3 - 4*c4);
d22 = @ABS(65 - c0 - 110*c1 - 3*c2 -1*c3 - 1¥c4);
d23 = @ABS(135 - c0 - 130*c1 - 9*c2 -8*c3 - 2*c4 );
d24 = @ABS(98 - c0 - 110*c1 - 3*c2 -8*c3 - 2*c4 ),
d25 = @ABS(98 - c0 - 175*c] - 12*c2 -8*c3 - 1*c4);
d26 = @ABS(245 - c0 - 170*cl - 2*c2 -1*c3 - 2*c4 );
d27 = @ABS(160 - c0 - 177*cl - 5*c2 -5*%c3 - 4*c4);
d28 = @ABS(150 - c0 - 110*cl - 4*c2 -8*c3 - 1*c4);
d29 = @ABS(275 - ¢0 - 180*c1 - 3*c2 -1*¢3 - 9*c4 );
d30 = @ABS(145 - c0 - 150*c1 - 3*c2 -1*¢3 - 2*c4 ),

@FREE(c0);

@FREE(cl);

@FREE(c2);

@FREE(c3);

@FREE(c4);

END

Local optimal solution found at step: 17

Objective value: 3933.362

Variable Value Reduced Cost

SO 0.0000000 7.293717
S1  0.6048311 0.0000000
S2  0.0000000 93.11384
S3 0.0000000 85.27761
S4  0.0000000 30.12496
D1 34.62764 0.0000000
D2 20.82381 0.0000000
D3 42.86020 0.0000000

D4 56.51824 0.0000000
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D5 28.75372 0.0000000
D6 72.57974 0.0000000
D7 127.0145 0.0000000
D8  0.0000000 8.756885
D9 27.24248 0.0000000
D10 56.64319 0.0000000
D11 50.77665 0.0000000
D12 0.0000000 8.226491
D13 10.56412 0.0000000
D14 17.65921 0.0000000
D15 11.13556 0.0000000
D16 64.35792 0.0000000
D17 32.80755 0.0000000
D18 96.63893 0.0000000
D19 81.65220 0.0000000
D20 40.79168 0.0000000
D21 131.8068 0.0000000
D22 54.13831 0.0000000
D23 4.503334 0.0000000
D24 16.71954 0.0000000
D25 105.8454 0.0000000
D26 23.79482 0.0000000
D27 72.44673 0.0000000
D28 40.85042 0.0000000
D29 8.564736 0.0000000
D30 42.80924 0.0000000
CO  -57.17024 0.0000000
Cl 1.608282 0.0000000
C2  -1.230307 0.0000000
C3  -1.251203 0.0000000
C4 4.339652 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 3933.362 1.000000
2 0.5759130 0.0000000
3 0.7704725 0.0000000
4 0.3557902 0.0000000
5 0.2212945 0.0000000
6  0.6604280 0.0000000
7 -0.1196633E-08 80.74960
8  0.0000000 1252.549
9 1.000000 0.0000000
10 0.7565326 0.0000000
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11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48
49
50
51
52
53

0.1856414
0.3004019
1.000000
0.8352243
0.7080308
0.8684927
0.2399541
0.5283261
0.1123424
0.0000000
0.3255692
0.2217026
0.1862747
0.9427261
0.7486971
0.0000000
0.7685809
0.3232763
0.3859981
0.9213303
0.5281412
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.2551888E-06

0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.2738434E-06

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
56.25998
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
1168.878
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-2.112564
-10.86146

7.756885

-1.000000
-1.000000
-1.000000

7.226491

-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.689020
-1.000000
-1.000000
-1.000000
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54 0.0000000 -1.000000
55 0.0000000 -1.000000
56  0.0000000 -12.04325
57 0.0000000 -1.000000
58  0.0000000 -1.000000
59 0.0000000 -1.000000
60  0.0000000 -1.000000
61 0.0000000 -1.000000

Tanakanin bulanik dogrusal regresyon modelinin yeniden gozden gegirilmis
metodunda H=0.50 i¢in;

MIN = 30*s0 + 4230*s1 + 262*s2 + 197*s3 + 91*s4 +dl +d2 +d3 + d4 +d5 + d6
+d7+d8+d9+dl0+dll +d12+d13 +d14+d15+d16+d17 +d18+d19 +d20
+d21 +d22 + d23 + d24 + d25 + d26 + d27 + d28+ d29 + d30 ;
d1l/(sO+ 135%s1 + 9*s2 + 18*s3 + 3*s4) <=0.5;

d2 /(s0 + 150*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 2*s4 ) <=0.5;

d3/(sO+ 110%s1 +26%s2 + 1*s3 + 4%*s4 ) <=0.5;

d4 /(s0 + 120*s1 + 13*s2 + 8*s3 + 5*s4 ) <=0.5;

d5 / (sO + 140%*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 1*s4 ) <=0.5;

d6 / (sO + 120*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 5*s4 ) <=0.5;
d7/(sO+210%s1 + 3*s2 + 1*s3 + 4*s4 ) <=0.5;

d8 / (s0 + 100*s1 + 26*s2 + 8*s3 + 1*s4 ) <=0.5;

d9 /(sO + 185*s1 + 2*s2 + 2%s3 + 4*s4 ) <=0.5;

d10/(sO + 115*s1 +26*s2 + 8*s3 + 4*s4 ) <=0.5;

d11/(sO+ 120%s1 + 2*s2 + 13*s3 + 2*s4 ) <=0.5;

d12/(sO + 117*s1 +9*s2 + 13*s3 + 1*s4) <=0.5;

d13/(s0 + 106*s1 + 25*s2 + 4*s3 + 3*s4 ) <=0.5;

d14 /(sO + 100*s1 + 9%s2 + 13*s3 + 1*s4 ) <=0.5;

d15/(s0 + 140%*s1 + 3*s2 + 2*s3 + 1*s4 ) <=0.5;

d16/(sO + 140*s1 + 25%*s2 + 1*s3 + 7*s4 ) <=0.5;

d17/(sO+ 115*s1 + 5%s2 + 2%s3 + 2*s4 ) <=0.5;

d18/(sO + 180*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 3*s4 ) <=0.5;

d19/(s0 + 135%s1 + 5*s2 + 18*s3 + 7*s4 ) <=0.5;

d20/ (sO + 100*s1 + 3*s2 + 23*s3 + 3*s4) <=(.5;
d21/(s0+280%*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 4*s4 ) <=0.5;

d22 /(sO+ 110*s1 + 3*s2 + 1#s3 + 1*s4 ) <=0.5;

d23 /(s0 + 130*s1 + 9*s2 + 8*s3 + 2*s4 ) <=0.5;

d24 /(sO + 110*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 2*s4 ) <=0.5;

d25/(s0 + 175%s1 + 12*s2 + 8*s3 + 1*s4) <=0.5;

d26 / (sO + 170*s1 + 2%s2 + 1*s3 + 2*s4) <=0.5;

d27 /(sO + 177*s1 + 5%s2 + 5%s3 + 4*s4) <=0.5;

d28 /(sO + 110*s1 + 4*s2 + 8*s3 + 1*s4) <=0.5;

d29 / (sO + 180%*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 9*s4) <=0.5;
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d30/(s0 + 150*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 2*s4) <=0.5;

dl = @ABS(174 - c0 - 135*cl - 9*c2 -18*c3 - 3*c4 );
d2 = @ABS(200 - c0 - 150*cl - 9*c2 -2*c3 - 2*c4 );
d3 = @ABS(61 - c0 - 110*c] - 26*c2 -1*c3 - 4*c4 );
d4 = @ABS(75 - c0 - 120*c] - 13*c2 -8*c3 - 5*c4 );
d5 = @ABS(130 - c0 - 140*cl - 9*c2 -2*c3 - 1*c4 );
d6 = @ABS(80 - c0 - 120*c1 - 3*c2 -1*c3 - 5*c4);

d7 = @ABS(420 - c0 - 210*cl - 3*c2 -1*c3 - 4*c4 );
d8 = @ABS(66 - c0 - 100*c] - 26*c2 - 8*c3 - 1*c4);
d9 = @ABS(280 - c0 - 185*cl - 2*c2 -2*c3 - 4*c4 );
d10 = @ABS(46.5 - c0 - 115%*cl - 26*c2 -8*c3 - 4*c4 ),
d11 = @ABS(75 - c0 - 120*cl - 2*c2 -13*c3 - 2*c4 );
d12 = @ABS(108 - c0 - 117*c1 - 9*c2 -13*c3 - 1*c4);
d13 = @ABS(80 - c0 - 106*cl - 25*c2 -4*c3 - 3*c4 );
d14 = @ABS(63 - c0 - 100*cl - 9*c2 -13*c3 - 1*c4);
d15 = @ABS(155 - c0 - 140*cl - 3*c2 -2*c3 - 1*c4);
d16 = @ABS(102 - c0 - 140*c1 - 25*c2 - 1*c3 - 7*c4);
d17 = @ABS(95 - c0 - 115*c] - 5*c2 -2*c3 - 2*c4 );
d18 = @ABS(135 - c0 - 180*c1 - 3*c2 -8*c3 - 3*c4 );
d19 = @ABS(80 - c0 - 135*cl - 5*c2 -18*c3 - 7*c4 );
d20= @ABS(125 - c0 - 100*c1 - 3*c2 -23*c3 - 3*c4 );
d21 = @ABS(265 - c0 - 280*c1 - 3*c2 -8*c3 - 4*c4 );
d22 = @ABS(65 - c0 - 110*cl - 3*c2 -1*c3 - 1*c4 );
d23 = @ABS(135 - c0 - 130*c1 - 9*c2 -8*c3 - 2*c4 );
d24 = @ABS(98 - c0 - 110*cl - 3*c2 -8*c3 - 2*c4 );
d25 = @ABS(98 - c0 - 175*c] - 12%c2 -8*c3 - 1*c4);
d26 = @ABS(245 - c0 - 170*c1 - 2*c2 -1*c3 - 2*c4 );
d27 = @ABS(160 - c0 - 177*cl - 5*c2 -5%c3 - 4*c4 ),
d28 = @ABS(150 - c0 - 110*c1 - 4*c2 -8*c3 - 1*c4);
d29 = @ABS(275 - ¢0 - 180*c1 - 3*c2 -1*c3 - 9*c4 );
d30 = @ABS(145 - c0 - 150*c1 - 3*c2 -1*c3 - 2*c4);
@FREE(c0);

@FREE(cl);

@FREE(c2);

@FREE(c3);

@FREE(c4);

END

Local optimal solution found at step: 70
Objective value: 6219.917

Variable Value Reduced Cost
SO 0.0000000 7.120355
S1 1.162467 0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni

I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen

Coziim Sonuglari

S2  0.0000000 145.0931
S3  0.0000000 89.82529
S4  0.0000000 22.26685
Dl 39.40130 0.0000000
D2 24.41375 0.0000000
D3 4283718 0.0000000
D4 34.45696 0.0000000
D5 27.94584 0.0000000
D6 69.74691 0.0000000
D7 122.0591 0.0000000
D8 36.54964 0.0000000
D9 21.31292 0.0000000
D10 10.99642 0.0000000
D11 61.97685 0.0000000
D12 0.0000000 18.55641
D13 30.91548 0.0000000
D14 16.80815 0.0000000
D15 22.61286 0.0000000
D16 10.91534 0.0000000
D17 35.65554 0.0000000
D18 104.6221 0.0000000
D19 71.93790 0.0000000
D20 34.14175 0.0000000
D21 141.5135 0.0000000
D22 63.93561 0.0000000
D23 0.9808598 0.0000000
D24 24.48099 0.0000000
D25 101.7159 0.0000000
D26 12.22893 0.0000000
D27 72.36757 0.0000000
D28 31.85381 0.0000000
D29 21.52458 0.0000000
D30 51.32635 0.0000000
CO  -43.63264 0.0000000
Cl 1.658344 0.0000000
C2  -3.277836 0.0000000
C3  -1.073084 0.0000000
C4 1.056963 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 6219.917 1.000000
2 0.2489293 0.0000000
3 0.3599889 0.0000000
4 0.4664998 0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

0.2529897
0.3282849
0.8099635E-05
0.2282611E-08
0.1855857
0.4008962
0.4177431
0.5570903E-01
0.5000000
0.2491066
0.3554097
0.3610538
0.4329300
0.2332844
0.0000000
0.4160144E-01
0.2062992
0.6523060E-01
0.6999686E-06
0.4935094
0.3085500
0.0000000
0.4381188
0.1482858
0.2508918
0.3971317
0.2056471
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.1669051E-08
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.9671258E-08
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000

420.9265
4306.334

0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
2795.102
0.0000000
0.0000000
0.0000000
130.0661
0.0000000
0.0000000
2182.053
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-4.017479
-18.64037
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
17.55641
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

48 0.0000000 -1.000000
49 0.0000000 -14.35809
50 -0.1335337E-08  -1.000000
51 0.0000000 -1.000000
52 -0.1636721E-08  -1.000000
53 0.0000000 -2.017163
54 0.0000000 -1.000000
55 0.0000000 -1.000000
56  0.0000000 -11.72621
57 0.0000000 -1.000000
58 -0.1096282E-08  -1.000000
59 0.0000000 -1.000000
60  0.0000000 -1.000000

Tanakanin bulanik dogrusal regresyon modelinin yeniden gbézden gegirilmis
metodunda H=0.70 igin;

MIN = 30*s0 + 4230*s1 + 262*s2 + 197*s3 + 91*s4 + dl +d2 +d3 +d4 + d5 + d6
+d7+d8+d9+dl10+dll +dI12+d13+dl4+d15+d16+dl7+d18 +d19 + d20
+d21 +d22 +d23 +d24 + d25 + d26 + d27 + d28+ d29 + d30 ;

d1/(sO+ 135*s1 + 9*s2 + 18*s3 + 3*s4) <=0.3;

d2/(sO + 150%*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 2*s4 ) <=0.3;

d3/(s0+ 110*s1 + 26*s2 + 1*s3 + 4*s4 ) <=0.3;

d4/(sO+ 120*s1 + 13*s2 + 8*s3 + 5*s4 ) <=0.3;

d5 / (sO + 140*s1 + 9*s2 + 2*s3 + 1*s4 ) <=0.3;

d6 / (sO + 120*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 5*s4 ) <=0.3;

d7/(s0+ 210*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 4*s4 ) <=0.3;

d8/(sO + 100*s1 + 26*s2 + 8*s3 + 1*s4 ) <=0.3;

d9 / (sO + 185*s1 + 2*s2 + 2*s3 + 4*34 ) <=0.3;

d10/(sO + 115%s1 + 26*s2 + 8*s3 + 4*s4 ) <=0.3;

d11/(sO+ 120*s1 +2%s2 + 13*s3 + 2%*s4 ) <=0.3;

d12/(sO + 117%s1 +9*s2 + 13*s3 + 1*s4) <=0.3;

d13/(sO + 106*s1 + 25%*s2 + 4*s3 + 3*s4 ) <=0.3;

d14 /(sO + 100*s1 + 9*s2 + 13*s3 + 1*s4 ) <=0.3;

d15/(sO + 140*s1 + 3*s2 + 2%s3 + 1*s4 ) <=0.3;

d16/(sO + 140%*s1 + 25*s2 + 1*s3 + 7*s4 ) <=0.3;

d17/(sO+ 115%*s] + 5%s2 + 2%s3 + 2*s4 ) <=0.3;

d18/(s0 + 180*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 3*s4 ) <=0.3;

d19 /(sO + 135*s1 + 5%s2 + 18*s3 + 7*s4 ) <=0.3;

d20 / (sO + 100*s1 + 3*s2 + 23*s3 + 3*s4) <=0.3;

d21/(sO +280*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 4*s4 ) <=0.3;

d22/(s0+ 110*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 1*s4 ) <=0.3;

d23 /(sO + 130*s1 + 9*s2 + 8*s3 + 2*s4 ) <=0.3;
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farklit Modellerin LINGO Paket Programinda Gosterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

d24/(s0 + 110*s1 + 3*s2 + 8*s3 + 2*s4 ) <=0.3;
d25/(s0 + 175%*s1 + 12*s2 + 8*s3 + 1*s4) <=0.3;
d26/(s0 + 170*s1 + 2%s2 + 1*s3 + 2*s4) <=0.3;

d27 /(sO + 177*s1 + 5%s2 + 5%s3 + 4*s4) <=0.3;
d28/(s0 + 110*s1 + 4%s2 + 8*s3 + 1*s4) <=0.3;

d29 / (sO + 180%*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 9*s4) <=0.3;
d30/(s0 + 150*s1 + 3*s2 + 1*s3 + 2*s4) <=0.3;

dl = @ABS(174 - c0 - 135*cl - 9*c2 -18*c3 - 3*c4 );
d2 = @ABS(200 - c0 - 150*cl - 9*c2 -2*c3 - 2*c4 );
d3 = @ABS(61 - c0 - 110*c1 - 26*c2 -1*c3 - 4*c4 );
d4 = @ABS(75 - c0 - 120*c] - 13*c2 -8*c3 - 5*c4 );
d5 = @ABS(130 - c0 - 140*cl - 9*c2 -2*c3 - 1*c4 );
d6 = @ABS(80 - c0 - 120*c1 - 3*c2 -1*c3 - 5*c4);
d7 = @ABS(420 - c0 - 210*cl - 3*c2 -1*c3 - 4*c4 );
d8 = @ABS(66 - c0 - 100*c1 - 26*c2 - 8*c3 - 1*c4);
d9 = @ABS(280 - c0 - 185*cl - 2*c2 -2*c3 - 4*c4 );
d10 = @ABS(46.5 - c0 - 115%*cl - 26*c2 -8*c3 - 4*c4 ),
d11 = @ABS(75 - c0 - 120*cl - 2*c2 -13*c3 - 2*c4 );
d12 = @ABS(108 - c0 - 117*c1 - 9*c2 -13*c3 - 1*c4);
d13 = @ABS(80 - c0 - 106*cl - 25*c2 -4*c3 - 3*c4 );
d14 = @ABS(63 - c0 - 100*cl - 9*c2 -13*c3 - 1*c4);
d15 = @ABS(155 - c0 - 140*cl - 3*c2 -2*c3 - 1*c4);
d16 = @ABS(102 - c0 - 140*c1 - 25*c2 - 1*c3 - 7*c4);
d17 = @ABS(95 - c0 - 115*c] - 5*c2 -2*c3 - 2*c4 );
d18 = @ABS(135 - c0 - 180*c1 - 3*c2 -8*c3 - 3*c4 );
d19 = @ABS(80 - c0 - 135*c] - 5*c2 -18*c3 - 7*c4 );
d20= @ABS(125 - c0 - 100*c1 - 3*c2 -23*c3 - 3*c4 );
d21 = @ABS(265 - c0 - 280%*c1 - 3*c2 -8*c3 - 4*c4 );
d22 = @ABS(65 - c0 - 110*cl - 3*c2 -1*c3 - 1*c4 );
d23 = @ABS(135 - c0 - 130*c1 - 9*c2 -8*c3 - 2*c4 );
d24 = @ABS(98 - c0 - 110*cl - 3*c2 -8*c3 - 2*c4 );
d25 = @ABS(98 - c0 - 175*c] - 12%c2 -8*c3 - 1*c4);
d26 = @ABS(245 - c0 - 170*c1 - 2*c2 -1*c3 - 2*c4 );
d27 = @ABS(160 - c0 - 177*cl - 5*c2 -5%c3 - 4*c4 ),
d28 = @ABS(150 - c0 - 110*c] - 4*c2 -8*c3 - 1*c4);
d29 = @ABS(275 - c0 - 180*cl - 3*c2 -1*c3 - 9*c4);
d30 = @ABS(145 - c0 - 150*c] - 3*c2 -1*c3 - 2*c4);
@FREE(c0);

@FREE(cl);

@FREE(c2);

@FREE(c3);

@FREE(c4);

END
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni

I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen

Coziim Sonuglari

Local optimal solution found at step:

Objective value:
Variable
SO
S1
S2
S3
S4
Dl
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
Co
Cl
C2
C3
C4

63
9502.234
Value Reduced Cost
0.0000000 6.722043
1.939588 0.0000000
0.0000000 133.9627
0.0000000 90.53010
0.0000000 19.71229
36.10617 0.0000000
25.51587 0.0000000
0.0000000 3.835945
38.38329 0.0000000
25.73609 0.0000000
69.82737 0.0000000
122.1940 0.0000000
33.87358 0.0000000
21.68232 0.0000000
16.86153 0.0000000
61.40566 0.0000000
0.0000000 27.86895
27.25814 0.0000000
16.65647 0.0000000
19.01766 0.0000000
18.29103 0.0000000
33.31752 0.0000000
104.7378 0.0000000
78.38303 0.0000000
31.44664 0.0000000
143.5398 0.0000000
59.85321 0.0000000
1.017547 0.0000000
22.95379 0.0000000
101.8284 0.0000000
14.98851 0.0000000
73.27814 0.0000000
34.16851 0.0000000
16.83517 0.0000000
48.61923 0.0000000
-50.62712 0.0000000
1.667266 0.0000000
-3.046927 0.0000000
-0.8535426 0.0000000
2.075373 0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

Row Slack or Surplus

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

9502.234
0.1621083
0.2122980
0.3000000
0.1350883
0.2052225

-0.9437378E-05
0.0000000

0.1253568

0.2395739

0.2244056

0.3617394E-01

0.3000000

0.1674191

0.2141237

0.2299643

0.2326402

0.1506293
-0.1197936E-06

0.6503427E-03

0.1378695

0.3569536E-01

0.1946615E-01

0.2959645

0.1924149

0.0000000

0.2545431

0.8655220E-01

0.1398511

0.2517791

0.1328881

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000
-0.1149900E-08

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

Dual Price

1.000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

2323.138

11403.35

0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

6304.649
0.0000000

0.0000000

0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
7316.980
0.0000000

0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
-1.000000
-1.000000
2.835945
-1.000000
-1.000000
-10.98124

-28.99650

-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

43 -0.9889043E-08 26.86895

44 0.0000000 -1.000000
45 0.0000000 -1.000000
46 0.0000000 -1.000000
47 0.0000000 -1.000000
48 0.0000000 -1.000000
49  0.0000000 -19.05839
50  0.0000000 -1.000000
51 0.0000000 -1.000000
52 0.0000000 -1.000000
53 0.0000000 -1.000000
54 0.0000000 -1.000000
55 0.0000000 -1.000000
56 0.0000000 -22.55680
57 0.0000000 -1.000000
58 0.0000000 -1.000000
59  0.0000000 -1.000000
60  0.0000000 -1.000000
61 0.0000000 -1.000000

Minimum bulaniklik kriterini kullanan bulanik en kiigiik kareler regresyonunda
H=0.00 i¢in ;

MIN = 30*s0+4230%s1+262%s2+197*s3+91*s4;

c0 +135*c1+9%c2+18*c3+3*c4-s0-135%s1-9%52-18%53-3*s4<=174;
c0 +135*c1+9*c2+18*c3+3*c4+ s0 +135*s1+9%s2+18*s3+3*s4 >=174;
c0+150*c1+9%c2+2*c3+2%c4 -s0-150%s1-9%52-2%53-2*54<=200);
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2*c4+s0+150*s1+9*s2+2*53+2*34>=200;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4+s0+110*s1+26%s2+1*33+4*s4 >=61;
cO+110*c1+26*c2+1*c3+4%*c4-s0-110*s1-26*s2-1*53-4*34<=61;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4 +s0+120*s1+13*s2+8*33+5%s4 >=75;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4-s0-120*s1-13*s2-8*33-5%54<=75;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+9*s2+2*s3+1*s4>=130;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1%c4 -s0-140*s1-9%s2-2*53-1*s4<=130;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4+s0+120*s1+3*s2+1*s3+5%s4 >=80);
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4- s0-120%s1-3*s2-1*s3-5*%s4 <=80);
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4%c4+s0+210*s1+3*s2+1%s3+4 %34 >=420;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4*c4-s0-210%s1-3*52-1*53-4*s4<=420;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+s0+100*s1+26*s2+8*33+1*s4 >=66;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4-s0-100*s1-26*s2-8*s3-1*s4<=66;
c0+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4+s0+185*s1+2*s2+2*53+4*34>=280);
c0+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4-s0-185%s1-2*52-2*53-4*54<=280;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4+s0+115%s1+26*s2+8*s3+4*s4>=46.5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4-s0-115%s1-26%s2-8*53-4*54<=46.5;



102

EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen
Coziim Sonuglari

c0+120*c1+2*c2+13*c3+2*c4+s0+120*s1+2*s2+13*33+2*s4 >=75;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2%c4-s0-120%s1-2%s2-13%53-2%54 <=75;
c0+117*c1+9%c2+13*c3+1*c4+s0+117*s1+9%s2+13*s3+1%*s4 >=108;
c0+117*c1+9%c2+13*c3+1*c4-s0-117*s1-9%s2-13*53-1*s4 <=108;
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4+s0+106*s1+25%s2+4*33+3*s4>=80);
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4-s0-106%s1-25%52-4*53-3*%54<=80);
c0+100*c1+9%c2+13*c3+1*c4+s0+100*s1+9*s2+13*33+1*s4>=63;
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4-s0-100*s1-9%s2-13*53-1*s4<=63;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+3*s2+2*s3+1*s4>=155;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4-s0-140%s1-3*s2-2*53-1*s4<=155;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4+s0+140*s1+25%s2+1*s3+7*s4>=102;
c0+140*c1+25%c2+1*c3+7*c4-s0-140%s1-25%s2-1*s3-7T*s4<=102;
cO+115*c1+5%c2+2*c3+3*c4+s0+115*s1+5%s2+2%53+3*34>=95;
cO+115*c1+5%c2+2*c3+3%c4-s0-115%s1-5%5s2-2*53-3*%54<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+s0+180*s1+3*s2+8*s3+3*34>=135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-s0-180%s1-3*52-8*53-3*s4<=135;
c0+135*c1+5%c2+18*c3+7*c4+s0+135*s1+5%s2+18%33+7*s4>=80);
c0+135*c1+5%c2+18*c3+7*c4-s0-135%s1-5%52-18*53-7*54<=80;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+s0+100*s1+3*s2+23*33+3*s4>=125;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-s0-100*s1-3%52-23%53-3*54<=125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+s0+280*s1+3*s2+8*s3+4*34>=265;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-s0-280%s1-3*52-8*53-4*54<=265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+s0+110*s1+3*s2+1*s3+1*s4>=65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4-s0-110*s1-3*s2-1*s3-1*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+s0+130*s1+9*s2+8*s3+2*s4>=135;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4-s0-130*s1-9%s2-8*s3-2*s4<=135;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+s0+110*s1+3*s2+8*s3+2*s4>=98;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2%c4-s0-110%s1-3*52-8*53-2*%54<=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+s0+75%s1+12*s2+8*s3+1*s4>=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-s0-75%s1-12%52-8*53-1*54<=98;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4+s0+170*s1+2*s2+1*s3+2*s4>=245;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4-s0-170*s1-2%s2-1*s3-2%*s4 <=245;
c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4+s0+177*s1+5%s2+5%s3+4*s4 >=160;
c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4-s0-177*s1-5%s2-5%s3-4*s4<=160);
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+s0+110*s1+4*s2+8*s3+1*s4>=150;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4-s0-110*s1-4*s2-8*s3-1*s4 <=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+s0+180*s1+3*s2+1*s3+9*s4 >=275;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9%c4-s0-180%s1-3*52-1*53-9*s4<=275;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4 +s0+150*s1+3*s2+1*s3+2*s4 >= 145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4-s0-150*s1-3%s2-1*s3-2*s4<= 145;
c0=(-17.5);

cl=(1.31);

c2=(-2.55);
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c3=(-1.94);
c4=(2.52);
END
Global optimal solution found at step: 80
Objective value: 3450.313
Variable Value Reduced Cost
SO 19.17222 0.0000000
S1 0.6797037 0.0000000
S2 0.0000000 34.00000
S3  0.0000000 59.66667
S4  0.0000000 17.00000
Co0  -17.50000 0.0000000
Cl 1.310000 0.0000000
C2  -2.550000 0.0000000
C3  -1.940000 0.0000000
C4 2.520000 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 3450.313 -1.000000
2 175.8922 0.0000000
3 45.97222 0.0000000
4 163.9178 0.0000000
5 78.33778 0.0000000
6 101.3796 0.0000000
7 86.49963 0.0000000
8 129.3667 0.0000000
9 72.10667 0.0000000
10 125.9207 0.0000000
11 102.7407 0.0000000
12 163.4467 0.0000000
13 38.02667 0.0000000
14 0.0000000 -14.66667
15 323.8200 0.0000000
16 55.34259 0.0000000
17 118.9426 0.0000000
18 90.86741 0.0000000
19 198.9674 0.0000000
20 112.2481 0.0000000
21 82.42815 0.0000000
22 140.1567 0.0000000
23 61.31667 0.0000000
24 80.81756 0.0000000
25 116.5776 0.0000000
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

68.63081
113.8108
91.99259
82.29259
116.2207
112.4407
130.1807
98.48074
126.4181
68.25815
209.2089
73.82889
160.2522
61.61222
30.93259
143.3526
280.6993
138.2793
148.4696
39.40963
91.90370
123.1637
104.4096
83.46963
140.3000
0.0000000
92.92185
176.5219
181.4798
97.47978
47.33963
140.5396
97.90889
185.1289
150.5778
91.67778
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
15.33333
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.6666660
396.6668
-140.0000
-108.0000
43.33333
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Minimum bulaniklik kriterini kullanan bulanik en kiiclik kareler regresyonunda
H=0.50 i¢in ;

MIN = 30*s0+4230*s1+262%s2+197*s3+91%*s4;

c0+135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-0.5%s0-135*0.5*s1-9*0.5*s2-18*0.5*s3-3*(0.5*s4<=
clzgi;l35*cl+9*c2+18*c3+3*c4+0.5*50 +135%0.5%s1+9*0.5*s2+18*0.5%s3+3*(0.5*s4
Z():‘:Zg(;)*c1+9*02+2*C3+2*C4-0.5*SO-1SO*O.S*SI-9*0.5*S2-2*0.5*S3-2*0.5*S4<:
(2:(())1(3;1SO*Cl+9*c2+2*c3+2*c4+0.5*s0+150*0.5*51+9*0.5*s2+2*0.5*s3+2*0.5*s4>=
(2:(())1(3’1 10*c14+26*c2+1*c3+4*c4+0.5%s0+110*0.5%s1+26*0.5*s2+1*0.5*s3+4*0.5%*s4
Z()Zfllio*cl+26*c2+l*c3+4*c4-0.5*s0-1 10*0.5*s1-26*0.5*s2-1*0.5*s3-4*0.5%s4
j()zflléo*c1+13*c2+8*c3+5*c4 +0.5%s0+120*0.5*s1+13*0.5%s2+8*0.5*s3+5*0.5*s4
ZO:‘ZISEO*C1+13*02+8*C3+5*C4-0.5*SO-120*0.5*S1-13*0.5*S2-8*0.5*S3-5*0.5*S4<=
(7:31140*cl+9*c2+2*c3+1*c4+0.5*sO+140*0.5*s1+9*0.5*s2+2*0.5*s3+1*0.5*s4>=
2(3;2;140*c1+9*c2+2*c3+1*c4—0.5*sO—140*0.5*51—9*0.5*32—2*0.5*53—1*0.5*s4<=
2(3;2;120%1+3*c2+1*c3+5*c4+0.5*sO+120*0.5*sl+3*0.5*s2+1*0.5*s3+5*0.5*s4
ng?éo*c1+3*c2+1*c3+5*c4—0.5*sO—120*0.5*51—3*0.5*s2—1*O.S*s3—5*0.5*s4<=
Sg—;ﬂlo*c1+3*c2+1*c3+4*c4+0.5*sO+210*0.5*sl+3*0.5*s2+1*0.5*s3+4*0.5*s4
Z(T—g?(;)*c1+3*c2+1*c3+4*c4—0.5*s0—210*0.5*s1—3*0.5*32—1*0.5*53—4*0.5*34
jgflz(())(;)*c1+26*c2+8*c3+l*c4+0.5*sO+1OO*O.S*s1+26*0.5*52+8*0.5*s3+1*0.5*34
ngf(;)o*c1+26*c2+8*c3+1*c4—0.5*s0—100*0.5*51—26*0.5*52—8*0.5*s3—1*0.5*s4
E(TEI%S*C1+2*c2+2*c3+4*c4+0.5*sO+185*0.5*51+2*0.5*sZ+2*0.5*s3+4*0.5*s4>=
igg;l85*c1+2*c2+2*c3+4*c4—0.5*30—185*0.5*s1—2*0.5*s2—2*0.5*s3—4*0.5*s4<=
ggg’l 15*c1+26*c2+8*c3+4*c4+0.5%s0+115%0.5*s1+26*0.5%s2+8*0.5%s3+4*0.5*s4
>=46.5;
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c0+115*cl1+26*c2+8*c3+4%c4-0.5%s0-115%0.5*s1-26%0.5%s2-8%*0.5*s3-4*0.5*s4<=

3851;20*c1+2*c2+1 3*c3+2%*c4+0.5%s0+120*0.5*s1+2*0.5*s2+13*0.5%s3+2*0.5*s4
:;ZféO*CHZ*CZH 3*c3+2%*c4-0.5*s0-120*0.5*s1-2*0.5%s2-13*0.5*s3-2*0.5%s4
:(;lei T*c1+9*c2+13*c3+3*c4+0.5%s0+117%0.5*s1+9*0.5%s2+13%0.5*s3+3*0.5%s4
Zgjflgé*cl+9*c2+l 3*c3+3*c4-0.5*s0-117*0.5*s1-9*0.5%s2-13*0.5*s3-3*0.5%s4
:;:?Ogé*cl+25*c2+4*c3+l *c4+0.5%s0+106*0.5*s1+25%0.5%s2+4*0.5%s3+1*0.5*s4
:(?f?66*cl+25*c2+4*c3+1 *c4-0.5%s0-106*0.5*s1-25%0.5*s2-4*0.5*s3-1*0.5*s4<=
ngrl 00*c1+9*c2+13*c3+1%c4+0.5*s0+100*0.5*s1+9%0.5*s2+13*0.5*s3+1*0.5*s4
:(?fféo*c1+9*c2+l 3*c3+1*c4-0.5*s0-100*0.5*s1-9*0.5%s2-13*0.5%s3-1*0.5*s4<=
SS';H40*Cl+3*C2+2*C3+7*C4+0.5*SO+140*0.5*S1+3*0.5*52+2*0.5*S3+7*0.5*S4>=
(1:345;1 40*c1+3*c2+2*c3+7*c4-0.5%s0-140*0.5*s1-3*0.5*52-2*0.5%s3-7*0.5*s4<=1
(S:Sil40*cl+25*02+1 *c3+2*¢c4+0.5%s0+140%0.5*s1+25*%0.5%s2+1*0.5*s3+2*0.5%s4
>=102;

c0+140*c1+25*c2+1*c3+2*c4-0.5*s0-140*0.5*s1-25*0.5*s2-1*0.5*s3-
2%0.5%s4<=102;
cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4+0.5%s0+115*%0.5*s1+5%0.5%s2+2*0.5*s3+3*0.5*s4>=
95;
cO+115*c1+5%c2+2*c3+3*c4-0.5%s0-115*%0.5*s1-5%0.5%s2-2*0.5*%s3-3*0.5*s4<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*¢c3+3*c4+0.5*s0+180*0.5*s1+3*(0.5*s2+8*0.5*s3+3*(.5*s4>=
135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-0.5*s0-180*0.5*s1-3*0.5%s2-8*(0.5*s3-3*(.5*s4<=
135;
cO0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+0.5*s0+135*0.5*s1+5*%0.5*s2+18*0.5*s3+7*0.5*s4
>=80;
cO0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4-0.5*s0-135*0.5*s1-5*0.5*s2-18*0.5*s3-7*(0.5*sd4<=
80;
c0+100*c1+3*c2+23*¢c3+3*c4+0.5*s0+100*0.5*s1+3*0.5*s2+23*0.5*s3+3*0.5*s4
>=125;
c0+100*c1+3*c2+23*¢c3+3*c4-0.5*s0-100*0.5*s1-3*0.5*s2-23*(.5*s3-3*(0.5*s4<=
125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+0.5*s0+280*0.5*s1+3*(0.5*s2+8*0.5*s3+4*(.5*s4>=
265;
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c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-0.5*s0-280*0.5*s1-3*0.5*s2-8*(0.5%*s3-4*0.5%*s4<=
265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+0.5%s0+110%0.5*s1+3*0.5*s2+1*0.5*s3+1*0.5*s4>=
65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4-0.5*s0-110*0.5*s1-3*0.5*s2-1*0.5*s3-1*0.5%*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+0.5%s0+130*0.5%s1+9*0.5*s2+8*(0.5%s3+2*0.5*s4>=
135;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4-0.5*s0-130%0.5*s1-9*0.5*s2-8*0.5*s3-2*0.5*s4<=
135;
cO+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+0.5%s0+110*0.5%s1+3*0.5*s2+8*(0.5%s3+2*0.5*s4>=
98;
cO+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4-0.5*s0-110%0.5*s1-3*0.5*s2-8*0.5*s3-2*0.5*s4<=98,;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+0.5%s0+75%0.5%s1+12*0.5*s2+8*0.5*s3+1*0.5%*s4>
=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-0.5%s0-75%0.5*s1-12*0.5%*s2-8*0.5%s3-1*0.5*s4<=
98;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4+0.5%s0+170%0.5*s1+2*0.5*s2+1%0.5%s3+2*0.5*s4>=
245;

c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4-0.5*s0-170*0.5%s1-2*0.5*s2-1*0.5*s3-2*0.5%s4
<=245;
c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4+0.5%s0+177*0.5*%s1+5%0.5*s2+5%0.5*s3+4*(0.5*s4
>=160;
c0+177*c1+5*c2+5*c3+4*c4-0.5%s0-177*0.5%s1-5%0.5*s2-5%0.5*s3-4*0.5*s4<=
160;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+0.5%s0+110%0.5*s1+4*0.5*s2+8*0.5*s3+1*0.5*s4>=
150;

c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4-0.5*s0-110*0.5%s1-4*0.5*s2-8*(0.5*s3-1*0.5%s4
<=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+0.5%s0+180%0.5*s1+3*0.5*s2+1%0.5%s3+9*0.5*s4
>=275;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4-0.5*s0-180*0.5*s1-3*0.5*s2-1*0.5*s3-9*0.5*s4<=
275;

c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4  +0.5*s0+150*0.5*s1+3*0.5%*s2+1*0.5*s3+2*0.5%s4
>=145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4-0.5*s0-150*0.5*s1-3*0.5*s2-1*0.5*s3-2*0.5*s4<=
145;

c0=(-17.5);

cl=(1.31),

c2=(-2.55);

c3=(-1.94);

c4=(2.52);

END
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Global optimal solution found at step: 80
Objective value: 6900.627
Variable Value Reduced Cost
SO 38.34444 0.0000000
S1 1.359407 0.0000000
S2  0.0000000 34.00000
S3  0.0000000 59.66667
S4  0.0000000 17.00000
Co  -17.50000 0.0000000
Cl 1.310000 0.0000000
C2  -2.550000 0.0000000
C3 -1.940000 0.0000000
C4 2.520000 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 6900.627 -1.000000
2 175.8922 0.0000000
3 45.97222 0.0000000
4 163.9178 0.0000000
5 78.33778 0.0000000
6 101.3796 0.0000000
7 86.49963 0.0000000
8 129.3667 0.0000000
9 72.10667 0.0000000
10 125.9207 0.0000000
11 102.7407 0.0000000
12 163.4467 0.0000000
13 38.02667 0.0000000
14 0.0000000 -29.33333
15 323.8200 0.0000000
16 55.34259 0.0000000
17 118.9426 0.0000000
18 90.86741 0.0000000
19 198.9674 0.0000000
20 112.2481 0.0000000
21 82.42815 0.0000000
22 140.1567 0.0000000
23 61.31667 0.0000000
24 80.81756 0.0000000
25 116.5776 0.0000000
26 68.63081 0.0000000
27 113.8108 0.0000000
28 91.99259 0.0000000
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

82.29259
116.2207
112.4407
130.1807
98.48074
126.4181
68.25815
209.2089
73.82889
160.2522
61.61222
30.93259
143.3526
280.6993
138.2793
148.4696
39.40963
91.90370
123.1637
104.4096
83.46963
140.3000
0.0000000
92.92185
176.5219
181.4798
97.47978
47.33963
140.5396
97.90889
185.1289
150.5778
91.67778
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
30.66667
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-1.333332
793.3336
-280.0000
-216.0000
86.66667
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Minimum bulaniklik kriterini kullanan bulanik en kiiclik kareler regresyonunda
H=0.70 i¢in ;

MIN = 30*s0+4230*s1+262%s2+197*s3+91%*s4;
c0+135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-0.3*s0-135%0.3*s1-9*0.3*52-18%0.3*s3-3*(.3*s4<=

igi;135*c1+9*c2+1 8*c3+3*c4+0.3*s0 +135%0.3*s1+9*0.3*s2+18*0.3*s3+3*0.3*s4
:(;1175%;%1+9*c2+2*c3+2*c4-0.3*sO-l50*0.3*s1-9*0.3*s2-2*0.3*s3-2*0.3*s4<=
382,1 50*c1+9*c2+2*c3+2%c4+0.3*s0+150%0.3*s1+9%0.3*s2+2*0.3*s3+2%0.3*¥s4>=
382,1 10*c14+26*c2+1*c3+4*c4+0.3*s0+110*0.3*s1+26*0.3*s2+1*0.3*s3+4*0.3*s4
:(?flli 0*c1+26*c2+1*c3+4%c4-0.3*s0-110%0.3*s1-26%0.3*s2-1*0.3%s3-4*0.3*s4<=
Séjrl20*c1+13*c2+8*c3+5*c4 +0.3*s0+120*0.3*s1+13*0.3*s2+8*0.3*s3+5%0.3*s4
:(;ZISEO*CH13*c2+8*c3+5*c4-0.3*sO-120*0.3*s1-13*0.3*s2-8*0.3*s3-5*0.3*s4<=
Zgjr140*c1+9*c2+2*c3+1 *c4+0.3*%s0+140%0.3*s1+9%0.3*s2+2*0.3*s3+1*0.3*s4>=
130;

c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4-0.3*s0-140%0.3*s1-9*0.3*s2-2*0.3*s3-1*0.3*s4<=
130;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5*c4+0.3*s0+120%0.3*s1+3*0.3*s2+1*0.3*s3+5*0.3*s4

>=80;

c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%*c4- 0.3*s0-120*0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*s3-5*%0.3*s4
<=80;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4*c4+0.3*s0+210%0.3*s1+3*0.3*s2+1%0.3*s3+4*(0.3*s4
>=420);

c0+210*cl1+3*c2+1*c3+4*c4-0.3*s0-210%0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*53-4*0.3*s4<=
i(i(:’l 00*c1+26*c2+8*c3+1*c4+0.3*s0+100*0.3*s1+26*0.3*s2+8*(0.3*s3+1*0.3*s4
Z;ff(;)o*cl+26*c2+8*c3+l *c4-0.3*s0-100*0.3*s1-26*0.3*s2-8*0.3*s3-1*0.3*s4<=
Sgll 85*c1+2*c2+2*c3+4*c4+0.3*s0+185%0.3*s1+2*0.3*s2+2*(.3*s3+4*(0.3*s4>=
3321 85*c1+2*c2+2*c3+4*c4-0.3*s0-185%0.3*s1-2%0.3%52-2%0.3*s3-4*(0.3*s4<=
igg’I 15*c1+26*c2+8*c3+4*c4+0.3*s0+115%0.3*s1+26*0.3*s2+8*0.3*s3+4*(0.3*s4
>=46.5;
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c0+115*cl1+26*c2+8*c3+4%c4-0.3%*s0-115%0.3*s1-26%0.3*52-8%*0.3*53-4*(0.3*s4<=

3851;20*cl+2*c2+1 3*c3+2*c4+0.3*%s0+120*0.3*s1+2*0.3*s2+13*0.3*s3+2*0.3*s4
:(;ZISEO*CHZ*CZH 3*c3+2*c4-0.3*s0-120*0.3*s1-2*0.3%s2-13*0.3*s3-2*0.3*s4
:(;Zisi 7*c1+9*c2+13*c3+1*c4+0.3*s0+117*0.3*s1+9*0.3*s2+13*0.3*s3+1*0.3*s4
Zgj?f;*cl+9*c2+l3*c3+l *c4-0.3*s0-117*0.3*s1-9*0.3*s2-13*0.3*s3-1*0.3*s4
:(;}?gé*c1+25*c2+4*c3+3*c4+0.3*sO+106*0.3*s1+25*0.3*52+4*0.3*s3+3*0.3*s4
:(;??66*01+25*c2+4*c3+3*c4-0.3*sO-106*0.3*sl-25*0.3*s2-4*0.3*s3-3*0.3*s4<=
ngrl 00*c1+9*c2+13*c3+1*c4+0.3*s0+100*0.3*s1+9*0.3*s2+13*0.3*s3+1*0.3*s4
:(?fféo*cl+9*c2+l 3*c3+1*c4-0.3*s0-100%0.3*s1-9*0.3%s2-13*0.3*s3-1*0.3*sd4<=
ngrl40*cl+3*c2+2*c3+l *c4+0.3*s0+140*0.3*s1+3*0.3*s2+2*0.3*s3+1*0.3*s4>=
igijl 40*c1+3*c2+2*c3+1%*c4-0.3*s0-140%0.3*s1-3*0.3*52-2*0.3*s3-1*0.3*sd4<=
cI:SJSr;14O*c1+25*02+1 *c3+7*¢4+0.3*30+140%0.3*s1+25*0.3*s2+1*0.3*s3+7*0.3*s4
>=102;

c0+140*c1+25%c2+1*c3+7*c4-0.3*s0-140%0.3*s1-25%0.3*s2-1*%0.3%s3-7*0.3*s4<=
clz(())%l 15*c14+5%*c2+2*c3+3*c4+0.3%s0+115%0.3*s1+5%0.3*s2+2%0.3*s3+3%0.3*s4>=
23;1 15*c14+5%c2+2*c3+3*c4-0.3*s0-115%0.3*s1-5%0.3*s2-2%0.3%s3-3*0.3*s4<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+0.3*s0+180*0.3*s1+3*0.3*s2+8*(0.3*s3+3*(0.3*s4>=
igijl 80*c1+3*c2+8*c3+3*c4-0.3*s0-180%0.3*s1-3*0.3%s2-8*0.3*53-3*(.3*s4<=
igi;BS*c 14+5%*c2+18*c3+7*c4+0.3*s0+135%0.3*s1+5%0.3*%s2+18*0.3*s3+7*0.3*s4
ng?;S*c1+5*c2+18*c3+7*c4—0.3*s0—135*0.3*s1—5*0.3*s2—18*0.3*53—7*0.3*s4<=
Eg-;HOO*C 14+3*¢c2+23*¢c3+3*c4+0.3*s0+100*0.3*s14+3*0.3*%s2+23*0.3*s3+3*0.3*s4
Z(lezg(’)*c 14+3*¢c2+23*¢c3+3*c4-0.3*s0-100*0.3*s1-3%0.3*52-23*0.3*53-3*(.3*s4<=
i(z)JSr;280*c 14+3*c2+8%*c3+4*c4+0.3*s0+280%0.3*s1+3%0.3*s2+8%0.3*s3+4%0.3*s4>=
265;
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c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-0.3%s0-280*0.3*s1-3%0.3*52-8*(0.3*53-4*0.3*s4<=
265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+0.3*s0+110*0.3*s1+3*0.3*s2+1*0.3*s3+1*0.3*s4>=
65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4-0.3*%s0-110*0.3*s1-3*%0.3%s2-1*0.3*53-1*0.3*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+0.3*s0+130%0.3*s1+9*0.3*s2+8*0.3*s3+2*(.3*s4>=
135;

c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4-0.3*s0-130%0.3*s1-9*0.3*s2-8*0.3*s3-
2%0.3*s4<=135;
c0+110*cl1+3*c2+8*c3+2*c4+0.3*s0+110%0.3*s1+3*0.3%s2+8*0.3*s3+2*0.3*s4>=
98;
c0+110*cl1+3*c2+8*c3+2*c4-0.3*s0-110%0.3*s1-3*0.3*s2-8*0.3*s3-2*0.3*s4<=98;
c0+175%*c1+12*c2+8%c3+1*c4+0.3*s0+75%0.3*s1+12*0.3*s2+8*0.3*s3+1*0.3*s4>
=98;

c0+175%c1+12*c2+8*c3+1%c4-0.3*s0-75%0.3*s1-12*0.3*s2-8*0.3*s3-
1*#0.3*s4<=98;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4+0.3*s0+170*0.3*s1+2*0.3*s2+1*0.3*s3+2*0.3*s4>=
245;

c0+170*c1+2*c2+1*c3+2*c4-0.3%s0-170*0.3*s1-2%0.3*s2-1*0.3*s3-2%0.3*s4
<=245;
cO+177*cl+5%c2+5*c3+4*c4+0.3*s0+177*0.3*s1+5%0.3%s2+5%0.3*s3+4*0.3*s4
>=160;
c0+177*cl1+5*c2+5%*c3+4*c4-0.3*s0-177%0.3*s1-5%0.3*s2-5%0.3*53-4*0.3*s4<=
160;
c0+110*cl1+4*c2+8*c3+1*c4+0.3*s0+110%0.3*s1+4*0.3*s2+8*0.3*s3+1*(0.3*s4>=
150;

c0+110*cl1+4*c2+8*c3+1*c4-0.3*s0-110%0.3*s1-4*0.3*s2-8*0.3*s3-1*%0.3*%s4 <=
150;
c0+180*cl1+3*c2+1*c3+9*c4+0.3*s0+180%0.3*s1+3*0.3*s2+1*0.3*s3+9*0.3*s4
>=275;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4-0.3*s0-180%0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*53-9*0.3*s4<=
275;

c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4  +0.3*s0+150*0.3*s14+3*0.3*s2+1*0.3*s3+2*0.3*s4
>=145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2*c4-0.3*s0-150%0.3*s1-3*0.3*s2-1*0.3*53-2*0.3*s4<=
145;

c0=(-17.5);

cl=(1.31);

c2=(-2.55);

c3=(-1.94);

c4=(2.52);

END

Global optimal solution found at step: 76
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Objective value: 11501.04
Variable Value Reduced Cost
SO 63.90741 0.0000000
S1 2.265679 0.0000000
S2  0.0000000 34.00000
S3 0.0000000 59.66667
S4  0.0000000 17.00000
Co  -17.50000 0.0000000
Cl 1.310000 0.0000000
C2  -2.550000 0.0000000
C3 -1.940000 0.0000000
C4 2.520000 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 11501.04 -1.000000
2 175.8922 0.0000000
3 45.97222 0.0000000
4 163.9178 0.0000000
5 78.33778 0.0000000
6 101.3796 0.0000000
7 86.49963 0.0000000
8 129.3667 0.0000000
9 72.10667 0.0000000
10 125.9207 0.0000000
11 102.7407 0.0000000
12 163.4467 0.0000000
13 38.02667 0.0000000
14 0.0000000 -48.88889
15 323.8200 0.0000000
16 55.34259 0.0000000
17 118.9426 0.0000000
18 90.86741 0.0000000
19 198.9674 0.0000000
20 112.2481 0.0000000
21 82.42815 0.0000000
22 140.1567 0.0000000
23 61.31667 0.0000000
24 80.81756 0.0000000
25 116.5776 0.0000000
26 68.63081 0.0000000
27 113.8108 0.0000000
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

91.99259
82.29259
116.2207
112.4407
130.1807
98.48074
126.4181
68.25815
209.2089
73.82889
160.2522
61.61222
30.93259
143.3526
280.6993
138.2793
148.4696
39.40963
91.90370
123.1637
104.4096
83.46963
140.3000
0.0000000
92.92185
176.5219
181.4798
97.47978
47.33963
140.5396
97.90889
185.1289
150.5778
91.67778
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
51.11111
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-2.222221
1322.222
-466.6667
-360.0000
144.4444
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Aralik regresyonu modelinin LINGO paket programinda gdsterimi ve elde edilen
¢Oziim sonuglari

MIN = 30*s0+4230%s1+262*s2+197*s3+91*s4;

c0 +135*c1+9%c2+18*c3+3*c4-s0-135%s1-9%52-18%53-3*s4<=174;
c0 +135*c1+9*c2+18*c3+3*c4+ s0 +135*s1+9%s2+18*s3+3*s4 >=174;
c0+150*c1+9%c2+2*c3+2%c4 -s0-150%s1-9%52-2*53-2*54<=200;
c0+150*c1+9%c2+2*c3+2*c4+s0+150*s1+9*s2+2*53+2*34>=200;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4+s0+110*s1+26%s2+1*33+4*s4 >=61;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4-s0-110%s1-26%*s2-1*s3-4*s4<=61;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5*%c4 +s0+120*s1+13*s2+8*s3+5%s4 >=75;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4-s0-120*s1-13*s2-8*33-5%54<=75;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+9*s2+2*s3+1*34>=130;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1%c4 -s0-140*s1-9%s2-2*53-1*s4<=130;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4+s0+120*s1+3*s2+1*s3+5%s4 >=80);
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4- s0-120%s1-3*s2-1*s3-5*%s4 <=80);
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4%c4+s0+210*s1+3*s2+1%s3+4 %34 >=420;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4%c4-s0-210%s1-3*52-1*53-4*s4<=420;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+s0+100*s1+26*s2+8*33+1*s4 >=66;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4-s0-100*s1-26*s2-8*s3-1*s4<=66;
c0+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4+s0+185*s1+2*s2+2%53+4*34>=280);
c0+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4-s0-185%s1-2*52-2*53-4*54<=280;
c0+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4+s0+115*s1+26*s2+8*s3+4*s4>=46.5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4%c4-s0-115%s1-26%s2-8*53-4*54<=46.5;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2*c4+s0+120*s1+2*s2+13*33+2%s4 >=75;
c0+120*c1+2%c2+13*c3+2%c4-s0-120%s1-2%52-13%53-2%54 <=75;
c0+117*c1+9*c2+13*c3+1*c4+s0+117*s1+9*s2+13%s3+1*s4 >=108;
c0+117*c1+9%c2+13*c3+1*c4-s0-117*s1-9%s2-13*53-1*s4 <=108;
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4+s0+106*s1+25%s2+4*s3+3*54>=80);
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4-s0-106%s1-25%s2-4%53-3%54<=80);
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4+s0+100*s1+9*s2+13%s3+1*s4>=63;
c0+100*c1+9%c2+13*c3+1*c4-s0-100*s1-9%s2-13*53-1*s4<=63;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+3*s2+2*s3+1*s4>=155;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4-s0-140%s1-3*52-2%53-1*s4<=155;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4+s0+140*s1+25%s2+1*s3+7*s4>=102;
c0+140*c1+25%c2+1*c3+7%c4-s0-140%s1-25%s2-1%s3-7*s4<=102;
c0+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4+s0+115%s1+5*%s2+2*s3+3*s4>=95;
cO+115*c1+5%c2+2*c3+3%c4-s0-115%s1-5%52-2*53-3*%54<=95;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+s0+180*s1+3*s2+8*s3+3*s4>=135;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-s0-180%s1-3*52-8*53-3*s4<=135;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+s0+135%s1+5%s2+18*s3+7*s4>=80);
c0+135*c1+5%c2+18*c3+7*c4-s0-135%s1-5%s2-18*53-7*54<=80);
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+s0+100*s1+3*s2+23*s3+3*s4>=125;
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c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-50-100*s1-3%52-23%53-3*54<=125;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+s0+280*s1+3*s2+8*s3+4*34>=265;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-s0-280%s1-3*52-8*53-4*54<=265;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+s0+110*s1+3*s2+1*s3+1*s4>=65;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1%c4-s0-110%s1-3%52-1%53-1*s4<=65;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+s0+130*s1+9*s2+8*s3+2*s4>=135;
c0+130*c1+9%c2+8*c3+2*c4-s0-130%s1-9%52-8*53-2*s4<=]35;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+s0+110*s1+3*s2+8*s3+2*34>=98;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2%c4-s0-110%s1-3%52-8*53-2*54<=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+s0+75*s1+12*s2+8*33+1*s4>=98;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-s0-75%s1-12%s2-8*53-1*54<=98;
c0+170*c1+2%c2+1*c3+2*c4+s0+170*s1+2*s2+1*s3+2*s4>=245;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2%c4-s0-170%s1-2%52-1*53-2%s4 <=245;
c0+177*c1+5%c2+5*%c3+4*c4+s0+177*s1+5*s2+5%s3+4 %34 >=160;
c0+177*c1+5%c2+5*c3+4%c4-s0-177*s1-5%s2-5%53-4*s4<=160;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+s0+110*s1+4*s2+8*s3+1*s4>=150;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1%c4-s0-110%s1-4*52-8*53-1*s4 <=150;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+s0+180*s1+3*s2+1*s3+9%s4 >=275;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9%c4-s0-180%s1-3%52-1*53-9*s4<=275;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4 +s0+150*s1+3*s2+1*s3+2*s4 >= 145;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4-s0-150%s1-3%52-1*53-2*s4<= 145;

@FREE(c0);

@FREE(cl);

@FREE(c2);

@FREE(c3);

@FREE(c4);

END

Global optimal solution found at step: 46

Objective value: 2690.244

Variable Value Reduced Cost
SO 34.88096 0.0000000
S1 0.3743513 0.0000000
S2  0.0000000 37.92156
S3 0.0000000 18.15815
S4  0.6627411 0.0000000
CO  -98.26412 0.0000000
Cl 1.712308 0.0000000
C2  -2.869700 0.0000000
C3  -2.337934 0.0000000
C4 13.37021 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 2690.244 1.000000
2 156.3087 0.0000000
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Y =NIN-JE- IR Bo NV R NV

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

18.50453
137.5399
47.17842
84.33099
73.09015
126.1711
40.06255
82.27887
93.62690
166.2336
0.0000000
0.0000000
232.2914
0.0000000
145.9577
88.36529
125.2085
92.89874
68.26591
103.9493
58.30793
30.56844
128.1172
38.80730
114.2935
40.09524
105.8624
74.49708
101.4087
150.8993
32.95934
104.6571
55.18206
192.0017
16.50310
180.1151
0.0000000
0.0000000
148.6086
284.7006
0.0000000
104.2352
49.20945

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
5.343571
-8.790816
0.0000000
-2.858810
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.6825917
-2.063776
0.0000000
0.0000000
1.676722
0.0000000
0.0000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X Bagimsiz Degiskenleri Ve Kesikli Y Bagimli Degiskeni
I¢in Farkli Modellerin LINGO Paket Programinda Gésterimi Ve Elde Edilen

Coziim Sonuglari

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

56.41763
113.3266
68.90265
85.86752
127.2401
0.0000000
66.33743
133.3549
176.0491
31.53510
0.0000000
153.4447
152.5650
63.89274
121.7346
62.98372

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
7.297115
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-1.286598
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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EK-3 Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve bulamik Y bagimli degiskeni i¢in H=0.00
minimum bulaniklik kriteri ile Tanakanin bulanik regresyon modeli

MIN = 30*s0+4230%s1+262*s2+197*s3+91*s4;

c0 +135*c1+9*c2+18*c3+3*c4-s0-135%s1-9%52-18*53-3*s4<=174-5;
c0 +135*c1+9*c2+18*c3+3*c4+ sO +135*s1+9*s2+18*s3+3*s4 >=174+5;
c0+150*c1+9*c2+2*c3+2%c4 -s0-150%s1-9%52-2*53-2*s4<=200-5;
c0+150*c1+9%c2+2*c3+2%c4+s0+150*s1+9*s2+2*53+2*34>=200+5;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4*c4+s0+110*s1+26*s2+1*s3+4*s4 >=61+5;
c0+110*c1+26*c2+1*c3+4%c4-30-110*s1-26*s2-1%33-4*s4<=61-5;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4 +s0+120*s1+13*s2+8*s3+5%s4 >=75+5;
c0+120*c1+13*c2+8*c3+5%c4-30-120*s1-13*s2-8*33-5%54<=75-5;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+9*s2+2*s3+1*s4>=130+5;
c0+140*c1+9*c2+2*c3+1%c4 -s0-140%s1-9%52-2*53-1*s4<=]130-5;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4+s0+120*s1+3*s2+1*s3+5%s4 >=80+5;
c0+120*c1+3*c2+1*c3+5%c4- s0-120*s1-3*s2-1*53-5%s4 <=80-5;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4*c4+s0+210*s1+3*s2+1*s3+4*s4 >=420+5;
c0+210*c1+3*c2+1*c3+4%c4-s0-210%s1-3%52-1*53-4*54<=420-5;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4+s0+100*s1+26*s2+8*s3+1*s4 >=66+5;
c0+100*c1+26*c2+8*c3+1*c4-30-100*s1-26*s2-8*33-1*s4<=66-5;
cO+185*c1+2*c2+2*c3+4*c4+s0+185*s1+2*s2+2*53+4*34>=280+35;
cO+185*c1+2*c2+2*c3+4%c4-s0-185%s1-2%52-2%53-4*54<=280-5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4+s0+115*s1+26*s2+8*33+4*s4>=46.5+5;
cO+115*c1+26*c2+8*c3+4*c4-s0-115%s1-26*s2-8*s3-4%s4<=46.5-5;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2*c4+s0+120%s1+2*s2+13*53+2%s4 >=75+5;
c0+120*c1+2*c2+13*c3+2%c4-s0-120%s1-2%s2-13%53-2%54 <=75-5;
c0+117*c149*c2+13*c3+1*c4+s0+117*s1+9*s2+13%s3+1%s4 >=108+5;
c0+117*c1+9*c2+13*c3+1*c4-s0-117*s1-9%s2-13*s3-1*s4 <=108-5;

c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4+s0+106*s1+25%s2+4%33+3*s4>=80+5;
c0 +106*c1+25*c2+4*c3+3*c4-s0-106%s1-25%52-4*53-3*54<=80-5;
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4+s0+100*s1+9*s2+13*s3+1*s4>=63+5;
c0+100*c1+9*c2+13*c3+1*c4-s0-100*s1-9%s2-13*53-1*34<=63-5;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4+s0+140*s1+3*s2+2*s3+1*s4>=155+5;
c0+140*c1+3*c2+2*c3+1*c4-s0-140*s1-3%52-2*53-1*s4<=155-5;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4+s0+140*s1+25%s2+1%s3+7*s4>=102+5;
c0+140*c1+25*c2+1*c3+7*c4-s0-140*s1-25*s2-1*s3-7*s4<=102-5;
cO+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4+s0+115%s1+5%s2+2*s3+3*s4>=95+35;
c0+115*c1+5*c2+2*c3+3*c4-s0-115%s1-5%52-2*33-3*s4<=95-5;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4+s0+180*s1+3*s2+8*s3+3*s4>=135+5;
c0+180*c1+3*c2+8*c3+3*c4-s0-180*s1-3*s2-8*53-3*s4<=135-5;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4+s0+135*s1+5%s2+18*s3+7*s4>=80+5;
c0+135*c1+5*c2+18*c3+7*c4-s0-135%s1-5*s2-18*s3-7*s4<=80-5;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4+s0+100*s1+3*s2+23*33+3*s4>=125+5;
c0+100*c1+3*c2+23*c3+3*c4-s0-100*s1-3*s2-23*53-3*s4<=125-5;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4+s0+280*s1+3*s2+8*s3+4*s4>=265+5;
c0+280*c1+3*c2+8*c3+4*c4-s0-280*s1-3%52-8*53-4*54<=265-5;
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EK-3 (Devam) Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve bulanik Y bagimli degiskeni i¢in
H=0.00 minimum bulaniklik kriteri ile Tanakanin bulanik regresyon modeli

c0+110*c1+3*c2+1*c3+1*c4+s0+110*s1+3*s2+1*s3+1*s4>=65+5;
c0+110*c1+3*c2+1*c3+1%c4-s0-110%s1-3*52-1*53-1*s4<=65-5;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2*c4+s0+130*s1+9*s2+8*s3+2*34>=135+5;
c0+130*c1+9*c2+8*c3+2%c4-s0-130%31-9%52-8*53-2*54<=]135-5;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4+s0+110*s1+3*s2+8*s3+2*s4>=98+35;
c0+110*c1+3*c2+8*c3+2*c4-s0-110%s1-3*52-8*53-2*54<=98-5;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4+s0+75*s1+12*s2+8*33+1*s4>=98+35;
c0+175*c1+12*c2+8*c3+1*c4-s0-75%s1-12%32-8*53-1*54<=98-5;
c0+170*c1+2*c2+1*c3+2%c4+s0+170*s1+2*s2+1*s3+2*34>=245+35;
c0+170*c1+2%c2+1*c3+2%c4-s0-170%s1-2%52-1*53-2*s4 <=245-5;
c0+177*c1+5%c2+5*c3+4*c4+s0+177*s1+5%s2+5*%s3+4%s4 >=160+5;
cO+177*c1+5%c2+5%c3+4%c4-s0-177*s1-5%s2-5%53-4*54<=160-5;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1*c4+s0+110*s1+4*s2+8*s3+1*s4>=150+35;
c0+110*c1+4*c2+8*c3+1%c4-s0-110%s1-4*52-8*53-1*s4 <=150-5;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9*c4+s0+180*s1+3*s2+1*s3+9%*s4 >=275+5;
c0+180*c1+3*c2+1*c3+9%c4-s0-180%s1-3%52-1%53-9*54<=275-5;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4 +s0+150*s1+3*s2+1*s3+2*s4 >= 145+5;
c0+150*c1+3*c2+1*c3+2%c4-s0-150%s1-3%52-1*53-2*s4<= 145-5;

@FREE(c0);
@FREE(cl);
@FREE(c2);
@FREE(c3);
@FREE(c4);
END
Global optimal solution found at step: 44
Objective value: 2840.244
Variable Value Reduced Cost
SO 39.88096 0.0000000
S1 0.3743513 0.0000000
S2  0.0000000 37.92156
S3  0.0000000 18.15815
S4  0.6627411 0.0000000
CO  -98.26412 0.0000000
Cl 1.712308 0.0000000
C2  -2.869700 0.0000000
C3  -2.337934 0.0000000
C4 13.37021 0.0000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 2840.244 1.000000
2 156.3087 0.0000000
3 18.50453 0.0000000
4 137.5399 0.0000000
5 47.17842 0.0000000
6 84.33099 0.0000000
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EK-3 (Devam) Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve bulanik Y bagimli degiskeni i¢in
H=0.00 minimum bulaniklik kriteri ile Tanakanin bulanik regresyon modeli

7 73.09015 0.0000000
8 126.1711 0.0000000
9 40.06255 0.0000000
10 82.27887 0.0000000
11 93.62690 0.0000000
12 166.2336 0.0000000
13 0.0000000 5.343571
14 0.0000000 -8.790816
15 232.2914 0.0000000
16 0.0000000 -2.858810
17 145.9577 0.0000000
18 88.36529 0.0000000
19 125.2085 0.0000000
20 92.89874 0.0000000
21 68.26591 0.0000000
22 103.9493 0.0000000
23 58.30793 0.0000000
24 30.56844 0.0000000
25 128.1172 0.0000000
26 38.80730 0.0000000
27 114.2935 0.0000000
28 40.09524 0.0000000
29 105.8624 0.0000000
30 74.49708 0.0000000
31 101.4087 0.0000000
32 150.8993 0.0000000
33 32.95934 0.0000000
34 104.6571 0.0000000
35 55.18206 0.0000000
36 192.0017 0.0000000
37 16.50310 0.0000000
38 180.1151 0.0000000
39 0.0000000 0.6825917
40  0.0000000 -2.063776
41 148.6086 0.0000000
42 284.7006 0.0000000
43 0.0000000 1.676722
44 104.2352 0.0000000
45 49.20945 0.0000000
46 56.41763 0.0000000
47 113.3266 0.0000000
48 68.90265 0.0000000
49 85.86752 0.0000000
50 127.2401 0.0000000

51

0.0000000

7.297115
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EK-3 (Devam) Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve bulanik Y bagimli degiskeni i¢in
H=0.00 minimum bulaniklik kriteri ile Tanakanin bulanik regresyon modeli

52 66.33743 0.0000000
53 133.3549 0.0000000
54 176.0491 0.0000000
55 31.53510 0.0000000
56 0.0000000 -1.286598
57 153.4447 0.0000000
58 152.5650 0.0000000
59 63.89274 0.0000000
60 121.7346 0.0000000

61 62.98372 0.0000000
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