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BULANIK DOGRUSAL REGRESYON ANALIzi
Duygu icen
0z

Literatirde bulanik mantik ve uygulamalari konusunda yapilan ¢alismalar son
yillarda hizla gogalmaktadir. Bu ¢ercevede bulanik regresyon, sistem yapisindaki
belirsizlige bagli olarak verinin tamaminin ya da bir kisminin bulanik olmasi veya
degiskenler arasindaki kesin iligskilerin tanimlanamadigi durumlarda klasik

regresyon analizi yerine kullanilan alternatif bir ydontem olarak tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, bulanik dogrusal regresyon analizi yontemleri ele alindi. Bu
yontemler dogrusal programlama temeline dayali yontem, bulanik en kuguk
kareler yontemi ve sistem parametrelerinin bulaniklagtiriimasi olmak Uzere ug¢ ana
baslik altinda toplandi. Ayrica bulanik dogrusal regresyon modeli parametrelerinin

anlamliligi igin 6nerilen bulanik hipotez testleri incelendi.

Bu amagla ikinci ve uUguncu bolimde bulanik mantik ve bulanik kimelerde
kullanilan tanim ve kavramlar verildi. Dorduncu bolium bulanik sayilarin 6zellikleri
ile bulanik sayilarla yapilan islemlerden olusmaktadir. Besinci bolumde literaturde
bulunan bulanik dogrusal regresyon analizi yontemleri ele alindi. Bulanik hipotez
testi altinci bdélimde incelendi. Yedinci bolimde Turkiye'deki issizlik orani
tahminine ydnelik modeller olusturularak sonuglar karar vericiye gore
degerlendirildi ve bulanik sayilar olarak olusturulan model parametrelerinin

onemlilik testleri yapildi. Son bélimde ise elde edilen sonuglara yer verildi.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kime, bulanik dogrusal regresyon, bulanik parametre

tahmini, bulanik hipotez testi.

Danigman: Prof. Dr. Silleyman Giinay, Hacettepe Universitesi, istatistik Bélimd,

Uygulamali istatistik Anabilim Dali.



FUZZY LINEAR REGRESSION ANALYSIS

Duygu igen
ABSTRACT

Literature related with fuzzy logic and applications are developing rapidly in recent
years. In this framework, fuzzy regression is used as an alternative method for
classical regression analysis in the cases of all or some of the data being fuzzy
due to the ambiguous system structure or the system structures being unable to

determine exact relations between variables.

In this study, fuzzy linear regression analysis methods are discussed. These
methods are grouped under three main headings which are linear programming
based method, fuzzy least square method and fuzzification of system parameters.
Also fuzzy hypothesis tests which are proposed for the significance of linear

regression anaylsis models’ parameters are examined.

For this purpose, definitions and concepts which are used with fuzzy logic and
fuzzy sets are given in the second and third section. Fuzzy numbers and their
properties form the fourth section. In section five, the literature of fuzzy linear
regression analysis methods are discussed. Fuzzy hypothesis testing is examined
in the sixth section. In the seventh section, Turkey’s unemployment rates are
calculated according to the decision makers and significance of model parameters

are tested. The results are discussed in the final section.

Keywords: Fuzzy sets, fuzzy linear regression, fuzzy parameter estimation, fuzzy

hypothesis testing.

Advisor: Prof. Dr. Sileyman Gunay, Hacettepe University, Department of

Statistics, Applied Statistics Section.
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1. GIRiS ve ONCEKIi CALISMALAR

Aralarinda sebep sonug iligkisi bulunan nicel degerleri analiz etmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri regresyon analizidir. incelenen her analiz tekniginde karsilasilan
sorunlardan biri ve en etkilisi ise belirsizliktir. Belirsizlikleri modellemek igin bulanik
kime kuramina dayali istatistiksel yontemlerin kullanimi son vyillarda hizla artis
g6stermistir. Uzerinde en gok galisilan bu yéntemlerden biri ise bulanik dogrusal

regresyon modelidir (BDRM).

Bu calismada, klasik dogrusal regresyon analizinin uygulanmasi igin gerekli olan
kisitlarin saglanamadigi durumlarda belirsizlikleri modellemek igin 1982 yilinda
Tanaka (1982) tarafindan dénerilen ve insan disunids tarzina en yakin sonugclari
veren yontemlerden biri olan bulanik dogrusal regresyon analizi kullanilimistir.
Ayrica literaturde gelistirilen BDRM cesitleri verilmis ve yapilan uygulama ile
BDRA ile olusturulan parametrelerin dnemliligi Buckley (2004)’ in dnerdigi hipotez

testi ile arastinimistir.

1.1 Giris

Acik ya da kesin olmayan bilgi formatindaki belirsizlik, gercek dunyanin
karmasikligini arttirdid1 gibi teknik, ekonomik, sosyal ve daha pek cok alanda
insanh@i tedirgin etmeye devam etmektedir (Ross, 2007). Bu tedirginligi yok etmek
igin bilim ve mantik sistemlerinin zaman igindeki gelisimi, klasik mantigin onceleri
uc degerli, ardindan ¢ok degerli ve son olarak sonsuz degerli mantiga ulagsmasini
saglamistir. 1965’ te Lotfi A. Zadeh tarafindan olasilik teorisine alternatif olarak
ortaya atilan bulanik kimeler kuraminin en 6nemli 6zelligi, belirsizlik iceren sozel

ve sayisal bilgiyi, insan disinUs tarzina en yakin bicimde modelleyebilmesidir.

Bulanik kime kurami yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, yapay zeka, uzman
sistemler, kontrol kurami, ekonometri, istatistik, bankacilik, finans, network ve
daha pek cok alanda uygulama alani bulmustur. Bulanik kime kuramini temel
alan bu tezin konusu, bulanik dogrusal regresyon analizini uygulamak ve
olusturulan bulanik parametrelerin guvenilirligini Buckley (2004)'in 6nerdigi bulanik

hipotez testi ile aragtirmaktir.



Bu calisma sekiz béliumden olugmaktadir:

Birinci  boluminde farkh istatistiksel yontemler igin bulanik yaklagimlar
incelenmistir ve BDRA ile BDRM parametrelerinin testi igin kullanilan bulanik

hipotez testleri hakkinda literatur bilgisi verilmistir.

ikinci bolimde, bulanik mantik kavrami, bulanik mantigin gelisimi ve bulanik

mantik ile yapilan uygulamalara yer verilmistir.

Uglincli bélim, bulanik kime kuraminda yer alan tanim ve kavramlardan
olugsmaktadir. Bu bolimde ayrica klasik kumeler ile bulanik kimeler arasindaki
farklar yer almaktadir. Bulanik kiime cesitleriyle, temel bulanik kiime iglemleri ise

verilen érneklerle agiklanmistir.

Dorduncu bolumde, bulanik sayl kavrami ve bulanik sayi ¢esitleri verilmis, bulanik

sayilarla yapilan iglemler verilen orneklerle ele alinmigtir.

Besinci bolumde, bulanik dogrusal regresyon yontemlerinden, Tanaka (1982)’ nin
Onermis oldugu dogrusal programlama modeli, sistem parametrelerinin

bulandiriimasi yontemi ve bulanik en kiguk kareler yontemi incelenmigtir.

Altinci bolim bulanik dogrusal regresyon modelindeki sistem parametreleri igin
Buckley (2004) nin 6nerdigi bulanik hipotez testi ve bu amagla verilen bir 6rnekten

olugmaktadir.

Yedinci bdlimde Devlet Planlama Tegkilat’nin internet sitesinden alinan veri
kullanilarak bulanik dogrusal regresyon modeli elde edilmis ve olugturulan

regresyon model katsayilarinin dnemliligi bulanik hipotez testi ile arastirilmistir.

Sekizinci bolumde, yapilan uygulama sonuglari degerlendirilerek karsilasilan
sorunlara ¢6zum aranmistir. Bu bolimde ayrica ileride yapilacak g¢alismalar igin

Onerilere yer verilmistir.



1.2 Onceki Caligmalarla istatistige Bulanik Yaklagimlar

Burada verilen yaklagimlar, Taheri (2003) ve Kahraman, Beskese, Bozbura,

(2006)" nin yaptigi ¢calismalarin bir derlemesidir.

1.2.1 Regresyon Analizi
Dogrusal regresyon analizine bulanik yaklagim ilk olarak Tanaka (1982) tarafindan
Onerilmistir. Bu tarihnten sonra cok farkli elestirilere maruz kalan bulanik

regresyona getirilen degisik yaklagimlar Tablo 1.1 ile verilmektedir.

Tablo 1.1 Bulanik regresyon analizine yaklagimlar

Tanaka ve ark. (1982) BDRA tanitilmis ve bir uygulama yapilmsgtir.

Diamond (1988) Bulanik en kii¢iik kareler regresyonu tanitilmistir.

Regresyon denklemlerini genel bigimlerini tanimlamig ve bulanik
Bardossy (1990) regresyonun matematiksel programlama problemi olarak
formiilasyonunun nasil olmasi gerektigini agiklamstir.

Sakawa ve Yano Bulanik gozlemlerin oldugu durumda ¢ok amagli BDRM’ ni
(1991) tanitrslardir.

Chang ve Ayyub Agirliklandirilmig bulanik aritmetik ve en kiiglik kareler uyum kriterine
(1997) gore olusturulan melez en kiiglik kareler regresyonunu tanitmuslardir.
Chang (1997) BDRA ile zaman serilerinin trendini belirlemis ve daha sonra bulanik

mevsimselligi tiyelik fonksiyonlari ile hesaplamistir.

Tanaka ve Lee (1998) Aralik regresyonu tanimlanmustir.

Gozlenen ve tahmin edilen bulanik sayilar arasindaki bulanik iiyelik
Kim ve Bishu (1998) degerlerinin farki minimize eden bir 6l¢iite dayali bulanik lineer
regresyon analizi 6nermistir.

Bulanik regresyona bulanik uyarlamali ag yaklasimini getirmislerdir.

Cheng ve Lee (1999) Parametrik olmayan regresyon teknikleri ile bulanik regresyon
tekniklerini farkli algoritmalarla birlestirmislerdir.

Yen ve ark. (1999) Bulanik regresyonda simetrik olmayan tiggensel bulanik sayilarin

' kullanimini tanitmislardir.
Dunyak ve Dogrusal olmayan bulanik regresyonu sinir ag1 modellerini kullanarak
Waunsch (2000) aciklamiglardir.




Tablo 1.1 Bulanik regresyon analizine yaklagimlar (Devam)

Cekirdek regresyon modeli ve yayilim regresyon modelinden olusan

D’Urso ve Gastaldi (2000) yeni bir bulanik dogrusal regresyon modeli dnermislerdir.

Bulanik 6riintii tanima ve agirliklt dogrusal regresyon modeli ile

Peters (2001) tahminlerde bulunmustur.

Bulanik regresyonun bazi kisitlamalarini agiklamislar ve
Ishibuchi ve Nii (2001) simetrik olmayan bulanik veri kullanarak bulanik regresyona
simetrik parametre tahminleri yapmuslardir.

Bulanik dogrusal regresyon analizi i¢in iki asamali bir yaklasim

Kao ve Chyu (2002) dnermislerdir.

Diamond’ 1n 6nerdigi modeli bulanik ¢oklu dogrusal regresyon

Hong ve Hwang (2004) modeli olarak gelistirmislerdir.

1.2.2 Hipotez Testi
Istatistiksel hipotez testinde bulanik kiime kurami kullanilarak gelistirilen bulanik

hipotez testindeki yaklasimlar Tablo 1.2 ile veriimektedir.

Tablo 1.2 Bulanik hipotez testine yaklagimlar

Casals ve ark. (1986) Bulanik olaylari ele alip bunlar iizerinden olusturulan hipotezlerin

Casals ve Gil (1989) testlerini arastirmiglardir.

Saade ve Schwarzlander Rasgele ve bulanik veri karigimu tizerinden hipotez testi

(1990) gelistirmiglerdir.

Watanabe ve Imaizumi Rastgele veri igin bulanik hipotez test yontemini tanitmiglardir.

(1993)

Takayanagi and CIiff Hipotez testinin olusumunda insan diisiiniis tarzinin etkisini

(1994) arastirmislardir.

Romer and Kandel Belirsiz verinin istatistiksel hipotez testi izerindeki etkisini

(1995) arastirmiglardir.

Yao and Wu (2001) Bulaniklik ve rasgeleligi beraber barindiran veri kiimesi i¢in bulanik

ardigik test yontemini tanitmiglardir.
Buckley (2004) Bulanik dogrusal regresyon parametreleri i¢in giiven araliklarina
dayal1 hipotez testini 6nermistir.

Taheri and Arefi (2009) | Bulanik Hipotez testinde bulanik sayilarin alanlarini hesaplayarak yeni

bir test gelistirmislerdir.




2. BULANIK MANTIK KAVRAMI

GunlUk hayatta karsilasilan sistemler ve sorunlar ¢ok karmasik yapiya sahip olup
geleneksel mantigin ¢cogu zaman yetersiz kaldigi durumlara neden olmaktadir.
Bunun temel nedeni dogada var olan karmasikhgin klasik mantiga dayanan
geleneksel yontemlerle tam olarak ifade edilememesidir. Cunku belirsizlik, dogdal
hayatta ve gunluk yasantimizda buyuk oOlgide rol oynamaktadir. Bulanik mantik,
geleneksel mantigin aciklayamadigr ve sorunlari ¢ozmede yetersiz kaldigi

durumlarda ¢ézumler uretmekte ve klasik mantigin eksiklerini gidermektedir.

“‘Bulanik mantigin en ¢ok gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
gériis, deneyim ve deder yargilarina yer verimesidir. Ikincisi ise insan

muhakemesine, kavrayiglarina ve karar vermesine ihtiyac gdsteren hallerdir.’
(Sen, 2001)

2.1 Bulanik Mantigin Baglangici ve Geligimi

Modern bilim, felsefe ve kiltirel degisimlerin pek ¢ok alaninda 19., 20. ve 21.
yuzyil devrimlerle dolu bir sureci gosterir. Bu sure¢ hentiz sonlanmamistir ve tum
hiziyla devam etmektedir. Bilimsel buluslar ¢agi olan ginimuzde zaman zaman
akla aykiri gelen bilimsel calismalar Uretilerek algi, fizik ve kultir birikimimizi
zenginlestirmistir, boylece bilime dayali dinya goérisimuz her an bir adim daha

ileriye gitmektedir.

Bilimin baslangici olarak kabul edilen sire¢ eski yunan filozoflarindan Aristoteles
(1.0.384-322) ile baslamis olarak kabul edilse de, Aristoteles'ten 6nce Elea Okulu
ve Sofistler (i.0.500) mantik biliminin kurulmasi icin calismalar yapmislardir.

Ancak, mantigin ilkelerini belirleyen ve onu sistemli bir hale getiren Aristoteles'tir.

Aristo Mantigi olarak kabul edilen klasik mantik 20. yuzyilin ilk yarisindan itibaren
matematikgiler ve filozoflarin Urettikleri paradokslari agiklamada yetersiz kalmigtir.
Cunku gercek dinyadaki herhangi bir 6nermenin sadece dogru ve yanhs olmasi

beklenemez. Bu eksiklikten yola c¢ikilarak olusturulan “gok degerli mantigin” en



ilkel hali olan ug¢ degerli mantik, klasik mantigin genellegtiriimesi ile elde edilir.
Ayrica iki degerli mantigin deger kumesi genisletilerek U¢ boyutlu mantiga

ulasilabilir (Baykal ve Timur, 2004).

Dogru ile yanhs arasinda sonsuz farkli deger oldugundan s6z eden Polonyal
mantik bilimcisi Lukasiewicz 1900’lerin basinda ¢ok degerli mantigi ele alip
dogruluk degerleri kimesini [0,1] araligindaki rasyonel sayilar yerine tum reel
sayllar olarak tanimlayip sonsuz degerli mantiga gecis yapmis ve “olasl”
kavramini ortaya atmistir (Baykal ve Timur, 2004). 1965’te Lotfi Zadeh, o zamana
kadar yapilan tim mantiksal yaklagimlari toplu bir sekilde ele alarak tanimlamig ve
ulastigi ¢cikarimlarla bulanik mantigi kesfeden kisi olmustur. Ginimuzde Zadeh
(1965), bulanik mantik ile birlikte anilmaktadir.

Zadeh (1965)’in bulanik mantik Uzerindeki ilk ¢calismalarinin sonucundaki temel
fikir bir Snermenin dogrulugunu arastirirken énermenin kesin yanls ve kesin dogru
arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini iceren bir kimedeki degerleri olarak
kabul edilmesidir. Sayisal olarak ifadesi ise 6nermenin dogrulugunu [0,1] reel sayi
arahgiyla iliskilendiren bir fonksiyonun varsayimi olarak verilmektedir (Baykal ve
Timur, 2004).

Bulanik mantigin genel ozellikleri Zadeh (1978) tarafindan asagidaki gibi ifade
edilmistir (Cetin, 2003):
e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan digunme yerine, yaklasik
distinme kullanilir.
e Bulanik mantikta her sey [0, 1] araliginda belirli bir derece ile
gosterilir.
e Bulanik mantikta bilgi blUyuk, kiglk, cok, az gibi dilsel ifadeler
seklindedir.
e Bulanik ¢ikarim igslemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilr.
e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.
e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler

icin cok uygundur.



Klasik mantigin ortaya ¢ikmasindan bu yana aslinda dogada var olan, ancak
bilimselligi sonradan ispatlanan bulanik mantik Zadeh’in tanimlamalariyla gergek
kimligini kazanmistir. Klasik ve Bulanik Mantik arasindaki temel farkliliklar Tablo
2.1 ile verilmistir (Yucel, 2005).

Tablo 2.1 Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel farklliklar

KLASIK (iki Degerli) MANTIK

BULANIK (Sonsuz Degerli) MANTIK

A veya A degil A ve A degil
Kesinlikle Kismen
{0,1} [0,1]
Dijital Bilgisayar insan Beyni

Basic,Pascal, C, v.b.

Turkee, ingilizce,v.b.

Bit (ikili birimler)

Fit (kismi,dereceli birimler)

Bulanik mantigin en ¢ok kullanildigi durumdan ilki, arastirilan olayin ¢gok karmagsik
olmasinin yaninda olayla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda uzman
kisilerin gorus ve de@er yargilarina yer verilmesidir. Digeri ise insan kavrayis ve

kararina ihtiya¢ duyulan hallerdir.

2.2 Bulanik Mantik Uygulamalari

Belirsiz kavramlarin matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak saglayan
bulanik mantigin uygulama alanlari son vyillarda giderek artmaktadir. ABD,
Japonya, Cin basta olmak Uzere otuzdan c¢ok ulkede bulanik mantik hakkinda

arastirmalar yapiimaktadir.

Dr. Zadeh (1965) tarafindan belirsizligi modellemek icin 1965 yilinda ortaya
koyulan Bulanik Mantik ilk kez 1973 yilinda Prof. Mamdani (1973) tarafindan bir
buhar makinesinde uygulanmistir. Bulanik mantigin ilk 6nemli endustriyel
uygulamasi ise 1980 yilinda Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinda F.L. Smidth
(1980) tarafindan gercgeklestirilmistir

Bu tarihten sonra yapilan édnemli bir uygulama ise Hitachi firmasi tarafindan 1987

yiinda Sendai Metro’'sunun kontrolinde gerceklestiriimigtir. Bulanik mantigin



kullanimiyla trenin metro istasyonlarinda istenen konumda durmasi iyilestirilip
ayrica %10 enerji tasarrufu saglanmigtir. Farkl sektorlerde uygulama alani daha
da genisleyen bulanik mantik bu kez Yamaichi Securities tarafindan gelistirilen
uzman sistem kullanilarak 1988 yilindaki Tokyo Borsasinda yasanan Kkrizin

sinyallerini 18 gin 6nceden haber vermigtir.

Farkh alanlarda ¢ok basarili sonuglar veren bulanik mantiga ilgi gun gectikce
artmistir ve 1989 yilinda Thomson, Hitachi, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi
dinyaca Unlu sirketlerin katiimiyla 51 firma tarafindan LIFE laboratuarlari
kurulmustur. Ayrica FLSI adiyla farkli bir arastirma merkezi de Bulanik Mantigin
elektronik, otomotiv ve Uretim teknolojisi alaninda kullanimi ile ilgili yeni ¢alismalar

yapmaktadir.

Tum bu aciklamalardan sonra belirsizligin her alanda bulundugu ve bunlarin
nesnel olarak incelenmesi icin gerekli olan klasik teknik, yéntem ve yaklasimlarin
disinda onu sayisallagtirip analize katacak bir yonteme ihtiya¢c oldugu aciktir.
Gunlik konugsma dilinde gegen sozel belirsizlikleri de modele katip
hesaplamalarda kullanma teknigi olan bulanik mantik, insan zekasini en kapsamli
sekilde ele alip analiz edebilen bir mantik sistemidir. Sonsuz deger alabilme
ozelligini kullanarak makine ve sistemlere insanlarin 6zel veriyi isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden yararlanarak ¢ikarsama yapma yetenegini verir (Cetin,
2003).

2. BULANIK KUME KURAMI

GunlUk hayatta pek ¢ok grup ve kategoriler kimeler ile ifade edilir. Sonlu veya
sonsuz elemanlardan olusan kimeler ile yapilan ayristirma ile kiimeye ait olan ve
olmayan elemanlar arasindaki sinir kesin bir cizgi ile belirlenir. Ornegin para atma
deneyinin sonucu yazi ya da turadir. Ayni sekilde bir kura cekilisinde istenen

sayinin gelmesi veya gelmemesi gibi iki sonug vardir.

Bu tur rasgelelikler disinda gergek hayatta karsilasilan pek ¢ok olaydaki ayrim ve
gruplamalar bu kadar kesin ve net degildir (Kocadagh, 2006). Ornegin bir sinavin

zorlugu 6grenciden o6grenciye degismektedir. Ayni sekilde pahali giyecek, ucuz



araba, az sekerli gay, guzel film, uzun boy, sicak hava gibi kategori ve gruplamalar
net sinirlari olan ve herkes tarafindan kabul edilen belirlenmis ayirimlara sahip
degildir. Bu tir ayirimlar i¢in istenen sinir degerleri, bulunan g¢evreye ya da
insanlara gore degismektedir. Bu tur kimelerin olusturulmasinda bir elemanin bir
kimenin kesin elemani olup olamamasi yerine, bir dereceye kadar eleman olmasi
akla daha uygundur. Ornegin bir kisi belirli bir Gyelik derecesine gére hem uzun
boylu insanlar hem de kisa boylu insanlar kiimesine ait olmaktadir. Bundan dolayi
kismi ve dereceli Uyelik tanimlamasi ve buna bagl olarak problemlerin ¢ozumu

icin bulanik kime kurami gelistiriimigtir.

3.1 Klasik ve Bulanik Kiimeler

Genel olarak incelenen bir olayin ya da verilen bir problemin sonucunda
ulagilabilmesi mumkun olan topluluga kime denir (Baykal ve Timur, 2004).
Geleneksel kime kuraminda kesin sinirli kime tanimi kullaniimaktadir. Bu kavram
bir nesnenin bir kimenin elemani olmasi ya da olmamasi gibi iki secenekli
mantiga dayanmaktadir. “Aristo mantigina gbére c¢alisan ve simdiye kadar
aligilagelen klasik kiime kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin o kiimeye ait
oluslari durumunda Uyelik dereceleri 1’e, ait olamamalari durumunda ise O’a esit
varsayilmistir. ikisi arasindaki hicbir (yelik derecesi diigiiniilemez. Ancak Bulanik
kiimeler kavraminda 0 ve 1 arasinda degisen degisik Llyelik derecelerinden
bahsetmek miimkiindiir’ ($en,2001). Bu sekilde bulanik kiimelerin dogal hayatta

daha c¢ok uygulanabilir oldugu sonucu ¢ikarilir.

Klasik mantikta, Oonermeler ya dogrudur ya da yanlistir, bagka secenekleri
olamamasi nedeniyle klasik mantigi kullanan klasik kimeler, evrensel kimenin
elemanlarini, kimeye ait olanlar ve ait olmayanlar seklinde ikiye bdler. Klasik
kimeler yasadigimiz dunyayi siyah ve beyaz, dogru ve yanlsg, iyi ve kotu gibi
kategorize ederek ikiye bélen birbirine zit ikili kavramlarla olusturulur. Ornegin bir
siniftaki yesil gozlu 6grenciler bir kime olugturur. Bu kimenin 6geleri olan
ogrencilerin ortak Ozellikleri verilen bir zamanda, belirli bir sinifta olup gé6z

renklerinin yesil olmasidir.



Ornegin xin A kiimesinin elemani olmasi x € A, elemani olmamasi ise x ¢ A

seklinde ifade edilir. X3, Xz,..,X, degiskenleri A kimesinin elemanlari ise

A={X, %000 X, } (3.1)

esitligi ile gosterilir. u,(x) sadece 0 ve 1 degerini alan Uyelik fonksiyonu olarak

verildiginde x'in A kumesinin elemani olup olmadigini belirleyen fonksiyon

(Karakteristik Fonksiyon)
Ha(x)=E — {01} (3.2)

seklinde tanimlanir. Bu esitlik evrensel kimeden, {0,1} kimesine bir fonksiyon

olarak da ifade edilebilir.

Bir cesit cok degerli kime kurami olan bulanik kime kuraminda ise bir birey, klasik
kime kuraminda oldugu gibi Gye ya da uye degil olarak degil, bir dereceye kadar
Uye olarak gorulur. Herhangi bir kum yiginini olusturan kum taneciklerinin hepsi
kimenin elemanlari olarak dusunuldugunde, kum yiginindan olusan bir kiime,
bulanik kime kuramina ornek olarak gosterilebilir. Kum yiginindan bir kirek alinip
ayrildiginda kalan yigin hala ayni kum yigini midir? Ya da kum yigini olup olmama
arasindaki sinir nedir? Bu gibi durumlarda kullanilan kismi Gyelik derecesi
kavrami, bulanik kiime kuraminin uygulama alanina bir érnek olusturur. Bulanik

kimelerde klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyon, ,(x)=E —{01}, yerini

Esitlik 3.3’ de verilen Gyelik fonksiyonuna birakir (Baykal ve Timur, 2004). Bu ifade
ile verilmigtir.

u;(x)=E —[01] (3.3)

Baska oOrnek vermek gerekirse, normal kosullar altinda suyun donma sicaklik

dereceleri A kimesini olusturdugunda, A kimesi

A={xeX|x<0} (3.4)

10



ya da A kimesinin karakteristik fonksiyonu olan

1 ,x<0
X)= Xe X 3.5
#s(x) {0 yso € (3.5)

esitlikleri ile ifade edilir ve Sekil 3.1 ile gosterilir. Buradaki A kiimesinin elemanlari

kesin sinirlarla belirlenmistir. Yukarida verilen 6rnek daha kapsamli olarak ele

alinip, A kimesi “dusuk sicakliklar kimesi” olarak belirlenirse

A(x)="x, diisiik bir sicakliktir” (3.6)
seklinde ifade edilir ve bulanik bir kime olan A kiimesinin karakteristik fonksiyonu
w;:(x)=X —>[01] (3.7)

olarak yazilir. Sekil 3.1 ile gosterilen bu esitlik, Uyelik fonksiyonu olarak adlandirilir
(Hanss, 2005). Bulanik kuimelerde bir eleman igin tyelik fonksiyonunun degeri 1’e

yaklastik¢a, bu elemanin kiimeye aitligi artmaktadir (Dubois ve Prade, 1980).

A (.10

273.15

Sekil 3.1 Kesin kiimenin karakteristik fonksiyonu (yA(X)) ve bulanik kimenin

iyelik fonksiyonu ( z;(x)).
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Yukarida Ozellikleri verilen bulanik kime kurami ekonomi, yoneylem aragtirmasi,
istatistik ve diger alanlardaki yapay zeka sistemlerinin olusturulmasinda dnemli bir

temel olusturmaktadir.

3.1.1 Klasik Kiimeler ve Klasik Kiime islemleri

Ortak 0Ozellige sahip, birlikte ele alinabilen nesneler toplulugu kume olarak
adlandirilir (inal ve Giinay, 2010). Kiimeyi meydana getiren nesnelere ise kiimenin
elemanlari denir. Eger a bir A kimesinin elemani ise bu durum

acA (3.8)
seklinde gosterilir. Eger b, A kimesinin elemani degilse bu durum

beA (3.9)
biciminde yazilir. Bir kiimenin belirlenmesi i¢cin o kimenin elemanlarinin tek tek
belirtiimesi ya da kume elemanlarinin belirlenmesine yarayan karakteristik

Ozelliklerin verilmesi gerekir. Klasik kimelerde elemanlarin kimelere uyeligini

goOsteren fonksiyona karakteristik fonksiyon denir, Esitlik 3.10 ile ifade edilir.

1 xeA
xA(x):{0 ):(ZA (3.10)

Tanim 3.1. Bir A kimesinin her bir elemani B kiimesinin de bir elemani ise, A

kiimesi, B’ nin alt kimesidir ve A c B ile gosterilir.
Tanim 3.2. EGer Ac B ve Bc A ise, A ile B kiimeleri esittir. A=B bigiminde
gosterilir. A kimesinin en az bir elemani B’ de degilse veya B’ nin en az bir

elemani A'da degilse A ile B farklidir denir, A= B ile ifade edilir.

Tanim 3.3. A ile B kimesinin tum elemanlarinin olusturdugu kimeye, A ile B

kiimesinin birlesimi denir ve AUB ={x: x € Aveyax < B} ile gésterilir.

12



Tanim 3.4. A ile B kimelerinin ortak elemanlarindan olusan kimeye A ile B

kiimesinin kesisimi denir ve AnB = {x: x € Ave x € B} ile gésterilir.
Tanim 3.5. AnB =¢ ise A ve B kimeleri ayrik kimelerdir.

Tanim 3.6. Bir A kimesinin E evrensel kimesine gore tumleyeni dyle bir kimedir
ki, bu kime, evrensel kimenin A‘ya ait olmayan 6gelerini kapsar. A kimesinin

timleyeni A' = {x:x ¢ A} ile gosterilir.

Klasik kimeye ayni zamanda keskin kiime (crisp set) de denilmektedir. Keskin bir
kimede celismezlik ilkesi (Law of contradiction) olarak bilinen kurala goére
AN A’ =¢’ dir. Bu kurala gore bir eleman A kimesine ya aittir, ya da ait degildir.
ikisinin arasinda bagka bir durum s6z konusu olamaz. Bunun yani sira iglincinin
olmazhdi (Law of excluded middle ) olarak bilinen AU A’ =E kuralina gére, keskin
bir kimenin elemanlar ile tUmleyen kimesindeki elemanlarin birlesimi evrensel

kimeye esittir. Klasik kimelere ait diger kime iglemleri Tablo 3.1 ile verilmistir.

Tablo 3.1. Klasik kime iglemleri

Tumeleme A=A
iy ST AuB=BUA
Degisme Ozelligi ANB—BA

(AUB)UC=AU(BULC)

Birlesme Ozelligi (AnB)~C =An(BNC)

An(BuC)=(AnB)U(ANC)

Dagilim Ozelligi AU(BNC)=(AUB)N(ANC)

(AAB) = A'UB’

De Morgan Kurali ,
(AUB) =A'NB’

Celismezlik ANA =¢

Uglinciiniin olamazhg: AUA =E
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Tablo 3.1 de verilen gelismezlik ilkesi ve ugincinun olmazhgi ilkelerinden ortak bir
sonu¢ cikarmak gerekirse, keskin kimelerde bir eleman herhangi bir kimeye ya

tamamen aittir, ya da kesinlikle ait degildir.

3.2 Bulanik Kiimelerde Temel Kavramlar

Bulanik kume, uyelik degerleri surekli olan nesnelerin bir kimesidir ve uyelik
fonksiyonu ile karakterize edilir. Uyelik fonksiyonu yardimiyla kiimenin her bir
elemanina O ile 1 arasinda degigsen uyelik degerleri atanmaktadir (Bandemer ve
Gottwald, 1995). Sekil 3.2 ile bulanik kimenin sinirlari Venn semasi ve uyelik

fonksiyonu ile gosterilmistir.

o
v

Sekil 3.2 Bulanik kime ve bulanik kiimenin Uyelik fonksiyonu

Zadeh sonlu ve sonsuz sayida elemana sahip bulanik kimelerin gosterimini Esitlik
3.11 ve Esitlik 3.12 ile tanimlamistir. Burada ¥ ve | sembolleri, sirasiyla toplama
ve integral anlaminda kullaniimayip, tyelik fonksiyonlarinin birlesimini ifade eder.
Ayrica Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12° de belirtilen bola “/” isareti matematiksel
anlaminda kullaniimaz. ifadenin paydasinda kiime elemani bulunur. Pay kismi ise
paydada bulunan elemanin kimeye hangi uyelik derecesiyle baglh oldugunu

gosterir (Zimmermann, 2001).

A= ﬂA(X1)+ :uA(XZ)_'_“._'_ :uA(Xn) :Zn:,uA(Xi )/Xi (3.11)
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A= [, () (3.12)

Bulanik kiime ile ilgili Lee’nin verdigi érnekte A kimesi “sifira yakin reel sayilar”
olarak tanimlanmistir.Goruldigu gibi burada, belirtilen kimenin sinirlari gok net

cizilmemigtir. Lee bu kimenin Uyelik fonksiyonunu Esitlik 3.13’teki gibi belirlemistir.

i (0) = (3.13)

Esitlik 3.13 ile verilen A kimesinin uyelik fonksiyonun grafiksel gosterimi $ekil 3.3

ile verilmigtir.

A v

i

—
=
—~
by =t
g e

Sekil 3.3 Sifira yakin reel sayilar kiimesinin tyelik fonksiyonu

Bulanik kumeler ile ilgili Lee’nin verdigi ikinci ornekte B kimesi “sifira ¢cok yakin
reel sayilar” olarak tanimlanmigtir. Bu kimenin tyelik fonksiyonu ise Esitlik 3.14 ile

verilmistir.

ug(x){ : j (3.14)
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Esitlik 3.14 ile verilen A kimesinin uyelik fonksiyonun grafiksel gosterimi $Sekil 3.4

ile verilmigtir.

| Wia9,

T
0 1 2 3

Sekil 3.4 Sifira cok yakin reel sayilar kimesinin tyelik fonksiyonu

Bulanik kimelerde iglem yapabilmek i¢cin x — R oldugunda bazi temel kavramlarin

acgliklanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.2.1. Destek kiimesi

Bir bulanik kimenin sifirdan blyuk Uyelik derecesine sahip olan elemanlarinin

olusturdugu kiimeye destek kimesi denir. A bulanik kimesinin destegi
supp(A)={x € X | u; (x) > 0} (3.15)

olarak tanimlanir (Hanss, 2005).

3.2.2 Cekirdek Kiimesi

Bulanik bir A kiimesi icin Uyelik derecesi bire esit olan tum elemanlar bu kimenin

¢ekirdegini olusturur ve
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Core(A)=C(A)={x e X | 1 (x) =1} (3.16)
olarak tanimlanir (Hanss, 2005).

3.2.3. Alfa Kesim Kiimesi

Bulanik A kimesinin zayif « - kesme (« - Seviye) kimesi Esitlik 3.17 ile verilir,

A, ={xeX|u;:(x)>af (3.17)
Ayni sekilde A bulanik kimesinin gugli « - kesme kimesi Esgitlik 3.18 ile verilir.

A, ={xe X | u;(x)>a} (3.18)
Her iki esitlikte o =(0,1] olarak belirlenmigtir (Hanss, 2005).

3.2.4. Konveks Kime

Herhangi iki noktay! birlestiren dogru parcasi Uzerindeki noktalar ayni kimede

kaliyorsa, bu R" (n boyutlu oklit uzay) kiimesine konveks (disblkey) kiime denir.
Herhangi bir A kiimesinin konveks bir kiime olabilmesi icin asagidaki kosullari

saglamasi gerekir.

i) A kiimesinden keyfi olarak alinan iki nokta “s” ve “r” olsun
r=(r|ieN,) ve s=(s;]ieN,) (3.19)

iy A1e[0]] igin agagidaki esitligi saglayan t noktasi yine A kiimesinde bulunuyor
ise A kimesi digbukey bir kimedir (Klir ve Yuan,1995).

t=(r +(1-A)s; |ieN,) (3.20)
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Bir baska ifade ile A kimesinden alinan herhangi iki noktadan geg¢en dogru
parcasi yine A kumesi igcinde kaliyor ise, A kimesi konveks bir kimedir. Sekil 3.5

ile konveks ve konveks olmayan kiimeler gosteriimektedir (Lee, 2005).

Y A A A, A;

v

Sekil 3.5 R*’ de Bulanik A kiimesi igin konveks kiimeler A;, A,, Az ve konveks

olmayan kimeler A4, As,As.

Hanss (2005)" in verdigi ornekte x € R olmak Uzere bulanik A ve B kimeleriyle

bunlara ait s;(x) ve u;(x) tiyelik fonksiyonlari Sekil 3.6 ile veriliyor.

a " ('x)‘ b 4y ('x) A
1 —\ 1 7™\
\
o - o fpeay
fi :\\ fi ol
/) | ' R
/i \ \ /i N ;\
ol /| ! - 0o /¢ e SE——
cut, (4) r cuty, (:5’) I

Sekil 3.6 (a) Konveks bulanik kime, (b) Konveks olmayan bulanik kime
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Verilen érnekte bulanik kiime’ da alinan her o kesimi igin (« €[0,1]) kiimenin
konveks oldugu gorulur. Ancak B kimesinde alinan her « kesiminde gizilen bazi
dogru pargalari kime disina ¢gikmaktadir. Bu nedenle bulanik A kiimesi konveks

bir kiimedir, ancak bulanik B kiimesi konveks bir kime degildir (Hanss, 2005).
3.2.5. Yiikseklik

Bulanik A kimesinin ylksekligi Esitlik 3.21 ile verilmigtir (Hanss, 2005).

hgt(A)=h(A)=max x; (x) (3.21)

xeX

Bulanik kimeler yuksekligine gére normal ve normal olmayan bulanik kimeler

olarak adlandirilir.
3.2.6. Normallik

Bulanik A kimesi icin kiime elemanlarinin Uyelik fonksiyonu degerlerinden en
bayugu 1 ise (Bulanik kimenin yuksekligi hgt(;&)zl ise) bu bulanik kiime

normaldir denilir. Bunun igin bulanik kimenin Esgitlik 3.22 saglamasi gerekir.

Supp; (x)=1 (3.22)

Bulanik kime bu esitligi saglamiyor ise normal olmayan bulanik kimedir.
Normallestirme islemi gerekiyorsa en buytk Uyelik fonksiyonu degeri, diger Uyelik
fonksiyonu degerlerine bdlliinerek normal bir bulanik kiime olusturulabilir (Hanss,
2005).

A bulanik bir kiime olmak lizere bu bulanik kiimenin belirtilen temel 6zellikleri
Sekil 3.7 ile verilmistir (Hanss, 2005).
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plx)

het(A) =1
fﬂ\ ;
I|I|l
I|II
¥y f-=-=-=-=-=-==-==-~ :p ——————— \
/

/ E ('(Jr:*[.-ﬁi_] i
0 — : — -

_—Hh"
cita, (A)

suppl ,-Hi]l

Sekil 3.7 A bulanik kiimesinin karakteristik 6zellikleri: yukseklik, cekirdek, destek

ve « - kesimleri,

Sekil 3.7 ile 6nceki bolimlerde agiklanan bulanik kimeye ait temel kavramlar

gOsterilmisgtir.
3.3. Bulanik Kuime Cegsitleri

Bulanik kumeler belirsiz kavramlari ve dilsel degiskenleri belitmeye yarayan
matematiksel ifadelerdir. Bu ifadeler, sadece temsil ettigi kavramlarin 6zelliklerine
bagli olmayip onlari olusturan ya da kullanan bireylerin deneyim, énsezi ve kisisel
gorusleriyle de yakindan iligki halinde olduguna daha o©nceki bolumlerde

deginilmigtir.

3.3.1. Tip 1 Bulanik Kiimeler

Bir bulanik kimeyi tanimlarken kime elemanlari ve bu elemanlarin Gyelik derecesi
olarak iki unsur kullanilir. Bu bélime kadar verilen tUm bulanik kime cesitlerinde

uyelik fonksiyonu uzaylarinin reel sayillardan olustugu varsayllmistir. Bu

varsayimin sonucunda elde ettigimiz bulanik kimenin Uyelik dereceleri de kesin
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sayilar (crisp numbers) olarak adlandiriir. Verilen bir bulanik A kimesi
elemanlarinin Gyelik fonksiyon degerleri reel sayilardan olusuyorsa bu cesit

bulanik kimelere tip—7 bulanik kiimeler denir (Zimmermann, 2001).

Herhangi bir sistemin parametreleri olugturulurken onlari tanimlayan Gyelik
fonksiyonlarinin sayisina ve sekline ait higbir kisittama olmadidi bilinmektedir,
aksine bunlari belirlemek tamamen arastirmacinin istek ve deneyimine baglidir.
Dolayisiyla ayni kimeyi birden fazla sekilde temsil etmek muimkdnddr. Bu

unsurlarin da bulanik kime olma durumlari s6z konusu olabilir.

3.3.2. Tip 2 Bulanik Kiimeler

Bir bulanik A kimesi verilsin. Buradaki A kimesinin tyelik fonksiyonu degerleri
bulanik bir kiime tarafindan verilirse, bulanik A kiimesine tip—2 bulanik kiime denir

ve bu durum Sekil 3.8’ da verilmigtir. Bu kavram tip-n bulanik kiime kavrami olarak

genellegtirilebilir.

| WY

Sekil 3.8 Tip—2 bulanik kiime

Lee'nin verdigi ornekte “A=yetiskin” bulanik kiimesi ele alinmaktadir. Bu kiimenin
uyelik fonksiyonu geng, orta yas ve ihtiyarlik gibi ¢caglari da kapsar. x,y,z kigileri
icin; 1;(x)= “geng”, u;(y)="orta yas”, u;(z)="intiyarllk’=¢ olsun. Geng ve orta
yasli Uyelik derecesi de bulanik kimelerdir. Bundan dolayr “yetiskin” bulanik
kimesi tip—2 bulanik kimeler sinifina girer. Geng ve orta yash Uyelik derecesi
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kimeleri tip—1 bulanik kimeleridir. Ayni sekilde geng ve orta yash Uyelik derecesi
tip—2 bulanik kime olsaydi, yetigskin kumesi tip—3 bulanik kime olacakti (Lee,
2005).

3.4. Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Bulanik kime kuraminin siyah-beyaz gibi iki klasik kiimeyi tyelik derecesi kavrami
ile gri olgedge genisleten bir kavram oldugu onceki bolimlerde belirtiimisti. Bu
durum klasik yaklagimin iki ilkesini, ¢elismezlik ve tUg¢lncunun olmazhg ilkelerini
ortadan kaldirir. Bu durum bulanik kiimenin bir elemaninin bu kimenin tumleyeni

icinde de yer alabilmesi anlamina gelir (Baykal ve Timur, 2004).

Klasik (kesin) kimelerdeki tek kuvvet, degisme, birlesme, dagiima, timleme gibi
tum 6zellikleri ve De Morgan kurali bulanik kimeler i¢in de aynen gecerlidir. Fakat
celismezlik ilkesi ve Gguncunin olmazhd ilkesi, bulanik kiimeler igin farkli ifade

edilir (Yacel, 2005).

3.4.1. Gelismezlik ilkesi

Bulanik bir A kiimesinin herhangi bir elemani belli bir Uyelik derecesi ile

tumleyeninin de elemani olabilir.

ANAzg (3.23)

Esitlik 3.23 ile verilen bu ifade, bulanik A kimesi ile tumleyeninin kesisimi bos

kime olmadigini belirtmektedir.

3.4.2. Ugiinciiniin Olmazhig: ilkesi

Bulanik bir A’ kiimesi, A kiimesinin tumleyeni olsun. Bu durumda A ve A’

kimelerinin birlesimi evrensel kimeyi vermez. Bu ifade Esitlik 3.24 ile verilmistir.

AUA =E (3.24)
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Cunku A’'daki herhangi bir eleman belli bir dereceye kadar ayni zamanda A’ nin

da elemani olabilir.

3.5. Temel Bulanik Kiime iglemleri

Bulanik kumelerde islemler uyelik fonksiyonlari yardimiyla yapilir. A ve B iki
bulanik kime olmak uzere Zadeh (1965) tarafindan tanimlanmis islemler
asagidaki basliklarda aciklanmistir (Yager and Filev,1994; Zimmermann, 2001;
Yucel, 2005).

3.5.1. Bulanik Kiimelerin Kesisimi

C = AnB olmak lzere bulanik kiimelerdeki kesigim islemi

He (X) = min {IUA (X)’ Hg (X)}’ xe X (3.25)
H A
1.0 A B

v

Sekil 3.9 Bulanik kimelerde kesisim iglemi

ile ifade edilir.

3.5.2. Bulanik Kimelerin Birlegimi

D =AuUB olmak lizere bulanik kiimelerdeki birlesim islemi
w5 (x) = maxius (x), 15 (X)), x e X (3.26)
esitligi ve
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1.0

v

Sekil 3.10 Bulanik kiimelerde birlesim iglemi

sekli ile verilir.

3.5.3. Bulanik Kiimelerin Tumleyeni

Normallestirilmis bir A bulanik kiimesinin timleyeni ,ud(x) olarak gosterilsin.

Burada bulanik kiimenin timleyeni Esitlik 3.27 ve Sekil 3.11 ile verilir.

K5 (x)= 1— s (x), xeX (3.27)
H o4

1.0

Sekil 3.11 Bulanik kiimenin timleyeni
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3.5.4. Bulanik Kiimelerin Kuvveti

Bulanik A kiimesinin m. kuvveti de bir bulanik kiimedir ve uyelik fonksiyonu
" ()= [z ()", xe X (3.28)
bigiminde ifade edilir (Lee,2005).

3.5.5. Bulanik Kiimelerde Kapsama

A ve B olarak verilen iki bulanik kiimede AcB olma durumunun uyelik

fonksiyonu

w; (X)< g5 (x), xe X (3.29)
esitsizligi ile ifade edilir.

3.5.6. Bulanik Kiimelerde Esitlik

Bulanik A ve bulanik B kiimesi birbirine esit ise A=B ile gosterilir ve Uyelik

fonksiyonu
w1z ()= p5(x), xeX (3.30)
ile ifade edilir.

3.5.7. Bulanik Kiimelerde Fark

A ve B bulanik kimelerinin farki C=A—-B=A~B’ (B', Bnin timleyeni olmak

uzere), Esitlik 3.31 ile ifade edilir.

55 () = mindazg (x), 2 (%)) = min ez ()1 - 5 (%) (3.31)
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3.5.8. Bulanik Kiimelerde Cebirsel Carpim

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel carpimi Esitlik 3.32, cebirsel carpimin tyelik

fonksiyonu ise Esitlik 3.33 ile verilmigtir.

AB = [T ’X(X))'(” 14 (3.32)
H5 (%)= g5 ()t (x) (3.33)

3.5.9. Bulanik Kiimelerde Cebirsel Toplam

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami Esitlik 3.34 ile ifade edilir.

C ={x.ur s (X)) x e X} (3.34)
Cebirsel toplamin Gyelik fonksiyonu ise Esitlik 3.35 ile verilir.

15 ()15, (%) = 2 () + 115 (%) = 17, (%) 415 (x) (3.35)
3.5.10. Bulanik Kiimelerde Kartezyen Carpim

Bulanik kimelerin kartezyen c¢arpimindan elde edilen eslestirme klasik

kimelerdeki gibi elde edilir. Her bir eslestirmeyi temsil edecek uyelik derecesi en

kigukleme iglemi ile bulunur. Her X, e Al X, € ,3\2 X, € An icin ﬂl,ﬂz,...An

bulanik kumelerin Gyelik fonksiyonlari Mz M5 e My olsun. Bu durumda

X, x X, x...x X kartezyen carpim sonucunun uyelik fonksiyonu Esgitlik 3.36 ile

verilmigtir (Zimmermann, 2001).

Hi i (X)= miin{(,uA (1% = (% X e X ) X € X, ) (3.36)
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iki bulanik kiimenin kartezyen carpimi bulanik bir baginti olup, iki farkli evrenin

birlesimidir.

Bulanik kdmelerin sikca kullanilan kime islemlerinin 6zellikleri Tablo 3.2 ile

verilmigtir (Ross, 2007).

Tablo 3.2 Bulanik kiime islemleri

Tumleme A=A
Degisme Ozelligi é: g i gz é
Birlesme Ozelligi 5“@ v§)= (éu @Ué

An(BAC)=(AnEB)nC
Dagima Ozelligi AUBAC)=(AUB)n(AuC)
An(BUC)=(AnB)u(AnC)

De Morgan Kurali

Celismezlik

Uglinctiniin Olmazhg:

Ornek 1: Bulankk A ve B kimeleri ve bu kiimelere ait elemanlarin uyelik

fonksiyonu degerleri Esitlik 3.37 ile verilmektedir.

(3.37)
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Bu degerlerin kullaniimasiyla elde edilen A ve B kimelerine ait temel bulanik

kime iglemleri sonuglari verilmistir (Zimmermann, 2001).

AxB=1{[(3;3),0.5],[(5;3),1.0],[(7 ; 3),0.6].[(3;5),0.5].[(5;5),0.6].[7 ; 5).0.6]}

>

2={(3,0.25),(5,1.0),(7 ,0.36)}
AB={3,05),5,06)

Ornek 2: Bulanik A ve B kiimesi veriliyor. Buna gore hesaplanan gesitli kime

islemlerinin sonuglari verilmigtir (Ross, 2007).

~ J0 1 05 03 0.2 ~ |0 05 07 02 04
A=i—+—4+—+—+—+ Ve B={-+—+—+—+—
12 3 4 5 1 2 3 4 5

Tumleme:

~ |1 0 05 07 08
A==+ —4+—+—+—
1 2 3 4 5

~ |1 05 03 08 06
B =<-+—+—+—+—
1 2 3 4 5

Birlesim:

2 3 4 5
Kesisim:
AnE-[05,05, 02 02

2 3 4 5
Fark:
AlB=AnB={22,03,08,02

2 3 4 5
BlA=BrA=2,02,02 04
2 3 4 5
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De Morgan Kurali:

(,&ug) :K’mﬁ’:{l+9+%+£+%}
1 2 3 4 5

(Z\m I§) =AU §’={}+%+%+%+%}
1 2 3 4 5

4. BULANIK SAYILAR

Bu bolumde bulanik sayilar ile ilgili temel kavramlar verilecektir. Daha sonra
bulanik sayi c¢esitleri tanitilarak bulanik sayilarla yapilan matematiksel iglemler

orneklerle ¢ozllecektir.
4.1. Bulanik Say1 Kavrami

Bulanik sayi digbukey, normallestirilmis, sinirli-surekli Gyelik fonksiyonuna sahip
ve reel sayilarda tanimlanmig bir bulanik kime olarak ifade edilir (Ross, 2007).
Lee’'nin yapmis oldugu tanimda bulanik sayi, reel sayilarin alt kimesi olan ve
bulanik araliklarla ifade edilen bulanik bir kiime olarak belirlenir (Lee,2005).

Bulanik aralik genellikle iki bitis noktasi a, ve a,, bir tepe noktasi a, olmak Uzere
[a,,a,,a;] olarak verilir (Sekil 4.1). Burada a,, a,, a, sirasiyla bulanik sayinin alt

sinirini, tepe noktasini ve ust sinirini gosterir. Bundan dolayi bulanik sayinin sol

tarafi a,:[0,1] > %R monoton artan iken, a,:[0,1]— R monoton azalandir (Baykal

ve Timur, 2004).
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4 ME(X)

> ~—

pd

a) [25) as

Sekil 4.1 Bulanik sayl A=[a, a,,a,]

Bir bulanik sayi igin « kesme araligi A, olarak belirlenir ve A, =[a/,a!*'| kesim

araligi olarak tanimlanir. Bu sayinin konveks olma durumu « kesme araliginin
Esitlik 4.1 ile belirlenen kosulunu yerine getirmesi ve a kesme araliginin surekli

olmasi ile mumkundur (Lee, 2005).

(o' <a)= (al(“') <a®,a") > aé“)) 4.1)
,“.:H-'l']' A
|
o
al
{0} I:’f'l- | {cx) {ex) | (') () "X
a il oy iy as as

Sekil 4.2 Bulanik sayinin « kesimi (&' <a)= (A, c A,)
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Bulanik kimelerin 6zel bir sinifi olarak kabul edilen bulanik sayilar kavramini

Dubois and Prade (1980) ve Hanss (2005) soyle tanimlamistir: Bulanik sayi

1. En az bir x degeri igin, x;(x)=1 degerini almalidir, (Bu 6zellik bulanik

kimelerin normallik 6zelligi olarak adlandirilir)

2. Uyelik fonksiyonu Mz (x) parcali sureklidir.
3. u;(x) konveks bir fonksiyondur.

kosullarini saglamalidir.

4.2 Bulanik Sayi Cesitleri

Bulanik sayilarin, bulanik kiimelerin 6zellesmis hali oldugu Bolim 4.1°de verilmisti.

Bulanik kiimeler ise Uyelik fonksiyonu ile tanimlandi§i igin Gyelik fonksiyonu cesidi

kadar bulanik sayi gesidi vardir (Lee, 2005). En sik kullanilan L-R ( Left: sol taraf,

Right: sag taraf) bulanik sayilari ilk olarak Dubois ve Prade tarafindan 6nerilmis ve

kullaniimistir. Burada L(x) ve R(x) bulanik sayinin sag ve sol yanlarini tanimlayan

referans fonksiyonlar olarak adlandirilir.

Uyelik fonksiyonunu sag ve sol olarak iki sekilde adlandiran L-R tipindeki bir

bulanikk A=(a,m,B) sayisi icin (yelik fonksiyonu Esitik 4.2 ile verilir,

(Zimmermann, 2001).

(4.2)

Burada m, A bulanik sayisinin ortasidir. « ve g ise sirasiyla sol ve sag yayillim

degerleridir. @ = =0 oldugunda A bulanik sayisl, bir m keskin (crisp) sayisi

olur. L ve R fonksiyonlarina referans fonksiyonlari ya da sekil fonksiyonlari denir
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(Hanss, 2005). A bulanik sayisl Z\:(a,m,ﬂ) olarak gosterilir. Eger tepe noktasi

tek degilse, L-R bulanik sayisi A= (a,ml,mz,ﬁ) olarak yazilir. Bu durum Sekil 4.3

ile verilmistir.

Halx) Halx)

My 1,

Sekil 4.3 L-R tipindeki bulanik sayilar

L-R tipi bulanik sayilarin 6zellesmis hali olan ve siklikla kullanilan bulanik sayi

cesitleri ile Gyelik fonksiyonlari agagidaki bolimde verilmigtir (Hanss, 2005).
4.2.1 Uggensel Bulanik Sayi

En basit tyelik fonksiyonuna sahip olmasi bakimindan ¢ok sik kullanilan bulanik
say! turlerinden biri “Gggensel bulanik sayi (triangular fuzzy number)” dir.

P :tfn(al,m,ar) olarak ifade edildiginde uyelik fonksiyonu

0, X<m-a,
1+(x-m)/a,, mMm-a,<x<m

5(x)= 1-(x-m)/a,, mM<x<m+a,

0, X=2m+a,

ile verilmektedir. Uggensel bulanik sayinin gésterimi Sekil 4.4 ile verilmigtir.
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pilax)

()

x| ¥y

Sekil 4.4 Uggensel bulanik sayi ( p =tfn(e;,,m,, ))

Burada m bulanik sayinin kesin degerini belirtir. Verilen Uyelik fonksiyonuna goére
o, =, oldugunda uggensel bulanik sayi, simetrik Gggensel bulanik sayi olarak

adlandirilr.
4.2.2 Karesel Bulanik Sayi

Karesel bulanik sayi (Quadratic Fuzzy Number) p=qfn(s,,m,z,) olarak ifade

edilir. Uyelik fonksiyonu ise

0 ,  X<m-p;
1—(x—=m)*/ B2, x=p,<x<m
1-(x-my /B2, m<x<m+p,

0 ,  X=zm+p,

yukaridaki gibi yazilir. Karesel bulanik sayi $ekil 4.5 ile verilmistir.
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pla)

.-'II -”| I l'.-f r

Sekil 4.5 Karesel bulanik sayi (p =qfn(s,,m,z3,))

4.2.3 Ustel Bulanik Sayi

Ustel Bulanik Say1 p =efn(z,,m,z,) olarak ifade edilir. Uyelik fonksiyonu ise

(x)= exp[-(x—m)/z,], x<m e
HeV ™ expl- (x=m)/ 7,], x=m =

et —

Ustel bulanik sayi Sekil 4.6 ile verilmistir.

p(x)

Sekil 4.6 Ustel bulanik sayi (p =efn(z,,m,z,))
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4.3 Bulanik Sayilarda iglemler

Bulanik sayilarda islem yapmak igin Onerilen iki yontemden birincisi ¢ kesim
aralik iglemleri digeri ise Zadeh tarafindan onerilen genisletme ilkesi (Extension
principle) dir (Klir and Yuan,1995).

4.3.1 a Kesim Aralik islemleri

Kesin araligin genellegtiriimis hali olan bulanik sayilarla galismak igin aralik

igslemlerinin kullaniimasi gerekir.

Va,a,b,b,eR olmak izere iki aralk A=[a,a,] , B=[b,b,] seklinde
tanimlandiginda bu iki aralik i¢cin asagida temel aralik iglemleri verilmektedir (Klir
and Yuan,1995; Lee, 2005; Buckley, 2006; Ross, 2007) .

(1) Toplama islemi

[ai’a3](+)[b1'b3]:[a1+b1’a3+b3] (4.3)
(2)  Cikarma iglemi

[al’as](_)[bwba]:[ _b3’a3_bl] (4.4)

(3)  Carpma islemi

[al ’as] (') [bl 7b3]=

(4.5)
=[min(a, eb,,a, eb;,a, eb,,a, b, ),max(a, eb,,a, eb,,a, eb,,a, eb, )]
Verilen A ve B araliklar pozitif reel sayilarda tanimli ise:
[al’a3](.)[bl’b3]:[al.bl1a3.b3] (4.6)
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(4)  Bdlme iglemi

[alfaS]/ [bl,b3]=

=[min(a, /b,,a, / b;,a, /b, ,a, /b, ),max(a, /b,,a, /b,,a,/b,,a,/b,)]

Verilen A ve B araliklari pozitif reel sayilarda tanimli ise:
[a,a,]/ [0, b, ]=[a, /by, 8, /]

(5)  Ters Aralik islemi

[a,,a,]" =[min(1/a,1/a,)max(1/a, 1/ a,)]

Verilen A ve B araliklari pozitif reel sayilarda tanimli ise
[a,,a,]" =[1/a, ,1/a,]

(6) En Klguk islemi:

a2, ](~) [b,.b; ]=[a, Aby, 25 AD]

(7) En Blyik Islemi:

[ai'as](\/) [bl’b3]= [a:l. vb,a, Vbs]

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

A=(a, a,,a,) bulanik sayisinin, a kesim araligi olarak tanimi; Vo e[04],

al,ag,af,ag eR Olmak Uzere Aa = [af1ag:| o|arak yap|lm|$t|r. BU sonuca gt')re Aa

klasik bir araliktir. Bu klasik araligi kullanarak, yukarida verilen aralik islemleri «

kesim araligina uygulanabilir (Buckley, 2006).
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Bulanik B kiimesini a kesim araligi B, =|b7 ,b%] ve va e[01], b? b? e Rolarak

verilsin. Boylece A ve B bulanik sayllari arasindaki islemler « kesim aralik

islemleri yardimiyla Esitlik 4.13 ile tanimlanir.

[ai), 25| (+) i b | = [l +bi) 2 +b(7 | (4.13)

o, 20 i = el b4 1)

Ayrica bu islemler benzer sekilde garpma ve bdlmeye de uygulanabilir (Lee,
2005).

Ornek 3: A ve B olmak Uizere iki tane bulanik say! verilmigtir. Bu iki bulanik sayi
ile yapilan matematiksel islemler ¢ kesim araligi kullanilarak yapilmistir. Bulanik
sayl olarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak gdsterilmistir (Klir and Yuan,
1995).

0 X<-1lvex>3 0 x<lvex>5
pi(x)=1(x+1)/2  -1<x<1 ps(x)=1(x-1)/2  1<x<3
(3-x)/2 1<x<3 (5-x)/2 3<x<5

A ve B bulanik kiimelerinin a kesimleri Esitlik 4.14 ile verilmigtir. Burada bulanik
kimelere ait olan « kesim araliklari kullanilarak matematiksel islemler yapiimis,

elde edilen bulanik kimelerin Gyelik dereceleri ve grafiksel gosterimleri verilmistir.

A, =[2a-1,3-2a] (4.14)
B, =[2a+1,5-2c]

A+B) - [4a:, 8- 44] ae(0]]

B =[4a-6,2-40a] a e (01]
[-40? +120 -5,40° 162 +15| « <(0,05]
{[4052 1,4¢” —16a+ 15| (05 ]
[(2a-1)/(2a+1),3-2a)/(2a+1)] a<(0,0.5]

(A/8). {(20{ 1)/(5-2a),(3-2a)/(2a+1)] «<(05]]

/;\/—\
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0 x<0, x>8
Uis(x)=1 x/4 0<x<4
(8-x)/4 4<x<8

0 X<—6,X>2
i =(x)=1(x+6)/4 -6<x<-2
(2-x)/4 -2<x<2

0 X<—-5,x>15
0~ B-(a-x)"212 -s<x<0
HaeT (ex)? s 2 0<x<3
la-@+x)?)i2 3<x<15
0 Xx<-1,x>3
X+1)/(2—-2x -1<x<0
ﬂ;\/g(x)=( )/(2-2x)

(5x+1)/(2x+2) 0<x<1/3
(3-x)/(2x+2)  1/3<x<3

Yapilan islemlerin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.7 ile verilmistir.

Y

10} - s

r 3

Sekil 4.7 Bulanik sayilarla iglemler (a.Toplama, b.Cikarma, c. Carpma, d. Bolme)
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4.3.2. Genigletme ilkesi

ik olarak Zadeh (1987) tarafindan ortaya atilan genisletme ilkesi standart analitik
kimeler ve degiskenler arasindaki klasik bagintinin bulanik kiumelerin klasik
bagintisina genisletiimesini saglamaktadir (Filev and Yager, 1997). Bulanik
kime kuraminin temeli olan genigletme ilkesi, bulanik olmayan matematiksel
kavramlari bulanik miktarlar olarak ele alabilmek igin kullanilan bir yontemdir
(Basaran, 2007).

~

X =X, xX,x...xX, evrensel kumelerinin kartezyen c¢arpimi ve ﬂlﬂzAr

evrensel kimelerde bulanik kimeler olsun. Bulanik A A,,...,A, kimelerinin

kartezyen ¢arpimi Esitlik 4.15 ile verilir.

Hi i, (XX X XX ) = MInL g (% ),z (%] (4.15)
f fonksiyonu X uzayindan F uzayina olsun.

f(X,,X,,...X,): X >F

Bu durumda F’de bulunan bulanik B kiimesi f fonksiyonu ile elde edilebilir ve

A A, ....,A bulanik kiimeleri araciligiyla Esitlik 4.16 gibi elde edilr.

0 7 (y)=¢
ns(y)= MaxMin(zz,, (%, ).z (x,))] 60 (4.16)

y= ?txl X e .,xr)

Burada f*(y) ynin tersine goérintisudir. u;(y) dyelik fonksiyonu

Hiior it O1@N Y = F(x,...,X,) nin Gyeligidir. f bire bir orten bir fonksiyon

ise, f(y)=0 oldugu zaman, u;(y)=u;(f(y))" dir (Novak, 1989; Bandemer
and Gottwald, 1995; Wu 2003; Hanss, 2005; Lee, 2005).
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Genigletme ilkesinin uygulamasi agsagida Ornek 4 ile verilmistir.

Ornek 4: Tamsayilar kimesinde tanimlanan bulanik A kdmesinin elemanlari,

dyelik dereceleri ve f fonksiyonu verilmistir.

A=1{-1,0.1),(0,0.4),(1,1.0),(2,0.4),(3,0.1)}
f(x)=x>+1

Buna gére hesaplanan bulanik B kiimesi

B=f(A)=A?+1={(1,04)(210)(504),100.1) olarak bulunur. Ornegin B

kimesi elemanlarindan biri olan - (x =2)’ nin hesaplanmasi

5 (x=2)= sup 413 (x) = Maz (x = ~1), 415 (x = 1)]
= Max0.1,1.0]

=1.0
olarak verilmektedir.
5. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON ANALIzi

Tdm bilim dallarinda uygulama alani olan regresyon analizi, degigkenler
arasindaki iliskiyi modellemek ve gelecek veriyi tahmin etmek icin kullanilan
istatistiksel bir yontemdir (Wang and Tsaur, 2000a). Temeli rasgelelik olan klasik
regresyon analizinden dogru sonuglari elde etmek icin analizde kullanilacak
verinin dogadan kesin bir sekilde elde edilmesi gerekir. Bu nedenle klasik
regresyon analizi, insan dusunus tarzina yakin Ozellikler tasiyan bulanik

sistemlerde zaman zaman yanlis kararlara neden olmaktadir.
Klasik dogrusal regresyonun pek c¢ok uygulamasi olmasina ragmen bazi

durumlarda sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar sdyle siralanabilir (Shapiro,
2005; Yucel, 2005):
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e Kiuglk érneklem sorunu (yeterli veriye ulasilamamasi).

e Dagilimlara iligkin varsayimlar.

o Degiskenler arasindaki iliskiyi dogrusallastirmak adina veri yapisinin
bozulmasi.

e Hata terimlerinin normal dagilima uymamasi.

e Degigkenlerin bulanik olmasi (sayisal kodlama yapilamayacak derecede
belirsiz olmasi).

o Degigkenler arasindaki iligkinin kesin bir fonksiyon ile gosterilememesi.

Gergek yasamdaki kesin olmayis ile beraber bilim ve teknolojideki gelismeler
klasik regresyon modeline yeni yaklagimlar énermis ve gercegi oldugu gibi ele
alabilen daha kapsamli ¢6zim yollari sunmustur (Wang and Tsaur, 2000b).
Bunlardan biri de klasik dogrusal regresyon yonteminin esnetiimesiyle elde edilen

ve Zadeh'’ in bulanik kime teorisini esas alan “Bulanik dogrusal regresyon analizi
dir.

Bulanik regresyon analizinde bagdimh degigkenler ile bagdimsiz degiskenler
arasindaki iliski klasik regresyon analizindeki gibi kesin degildir. Bu nedenle
kullanilan bulanik teknikler, belirsiz olaylarda badimsiz dediskenlerin etkilerini

daha gercekgi bir sekilde yansitir.

Bulanik regresyon, go6zlenen degerler ile hesaplanan de@erler arasindaki
sapmalarin; klasik regresyondaki gibi 6lgim ve gozlem hatalarindan degil, sistem
parametrelerinin (model katsayilarinin) bulanikligindan kaynaklandigini temel alir.
Bu nedenle bulanik regresyonda hata miktari, modeldeki bulanik parametrelerin

yayihmlari toplamina esittir (Chang, and Ayyub, 2001).

Bulanik dogrusal regresyon analizi ilkk defa Tanaka (1982) tarafindan o6nerilmistir
(Tanaka, Uejima and Asai,1982). Tanaka (1982)’'nin modeli, ilk kurulan model
oldugu icin cgesitli elegtirilere maruz kalmigtir. Ancak getirilen bu elestiriler
yontemin daha da genigletiimesine olanak saglamis ve gunumuzde karsilasilan

sorunlara daha kolay cevap veren sistemlerin olusmasini kolaylastirmigtir.
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Bulanik mantigi temel alan bulanik regresyon analizi, dogada ve gunluk hayatta
klasik mantiga dayanan yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilirken,
sistem guvenilirligini arttirir ve maliyetlerde belirgin dususler saglar, ayni zamanda

dogayla tutarl kararlar verilmesine yardimci olur.
5.1 Bulanik Regresyon Analizinde “h diizeyi” ve iglevi

Bulanik Dogrusal regresyon analizinde tahminler ile veri kimesi arasindaki
uyumun Olgist h duzeyidir. h dizeyinin “modele uygunlugu” seklindeki tanimiyla
anlatilmak istenen, veri kimesiyle ilgili siphenin en bagindan ortaya konmasidir.
Klasik dogrusal regresyon modelinde hatalar tek terime toplanirken, BDR’ da hata
tim model katsayilarina dagitiir. Bu durumda her bir parametre belirli bir
bulaniklik derecesi ile tahmin edilir. Burada h duzeyi analizde bulanikhgi azaltmak
icin kullanilir (Moskowitz and Kim,1993). Ayrica BDRA’ da degigkenler arasinda
var oldugu dusunulen ancak tam olarak tanimlanamayan ya da klasik yollarla
modele alinamayan bazi belirsiz iligkileri regresyon analizine dahil etmek amaciyla
da h duzeyi kullaniimaktadir. Kisacasi h duzeyi gozlem dedgerlerinin en az h
derecesi ile tahmin degerlerinin icinde yer almasi seklinde ifade edilir (Tanaka,
Uejima and Asai,1982).

h dlzeyi, analize baglamadan 6nce veri kimesinin eksik, yarim ya da tam olma
durumuna goére arastirmaci tarafindan [0,1] arahdinda belirlenir (Tanaka, Uejima
and Asai, 1982), Veri kimesi yeterince genis oldugunda h =0 alinmasi énerilirken,
Veri kumesi ideal buyuklugunden uzaklastiginda h dizeyine daha buyuk degerler
verilmektedir (Basaran, 2007). h duzeyinin en ideal degerinin ne olmasi gerektigi
literatirde hala bir tartisma konusudur. Konu ile ilgili ¢galismalarda h dizeyinin

genellikie [0,0.9] araliginda alinmasi &nerilmektedir. Ayrica h=0 alinmasi

durumunda olusturulan bulanik dogrusal regresyon, aralik regresyonu olarak

adlandirilir.

BDRA’' da karar verici tarafindan belirlenen h dizeyinin énemi Sekil 5.1 ile

aciklanmistir. Burada iki tane simetrik Gg¢gensel bulanik sayi, bulanik regresyon

analizinde parametre tahminlerini gostersin. Bunlar sirasiyla y; ve vy bulanik
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sayilaridir. Her ikisinin de merkez degeri y; ile belirlenmistir. Burada y; bulanik
sayisinin yayihm degerleri (y(,),y(r)), y/" bulanik sayisinin yayiim degerleri ise

(y(ﬁ),y(’r)) olarak belirtilmigtir.

1/, 1' i
A7
H e ‘ i
) s | : | *
| 5
)__,r ] : .1. :
- |
# l Lo
—H — A
4 | I H I h
s 1 | | | A
S I I | ! .
_1 | 1 L L o h_ _}.
Y Yo Y owriv oy vt wt Y Ve Yo

Sekil 5.1 h ddzeyi ile iki farkli Gyelik fonksiyonunun incelenmesi

Sekil 5.1 de vy, dederi her bulanik parametrenin de destek bdlgesinde yer

almaktadir. y; bulanik sayisinin H kesiti [y’,y”] olarak gosterilir. y, ve y;

degerleri sabit tutuldugunda, bulanik parametrelerin yayilimi arttikga, h duzeyinin
de artacagi gortlmektedir. Ornedin yayihm degerleri arttiginda bulanik tahminin

destek bolgesi [y,Y)] yerine [yg),y(y] oldugu gordlur. y; degerinin yelik
kargihgr h, iken, yayilim degeri arttiginda, ayni vy, igin uyelik degeri h/, h'>h,

esitsizligini saglar. Yeni deger H . >h >H olarak belirlendiginde vy, bulanik

yeni

sayisl igin H .. kesiti [v',v"] araligidir. Oysa y, degeri bu aralik digindadir. vy,

yeni

Uyelik degerinin h, kesiti altinda y; bulanik sayisi i¢in H degerinden kuguk

yeni

oldugu gorllmektedir. Oysa y bulanik sayisi igin H kesiti ele alindiginda,

yeni
[w’,w”] araliginin merkez degeri y; ile ayni olmasina karsin, yayilim degerinin
y; 'nin yayihm degerinden daha biiylk oldugu gérilmektedir. y, degeri H aralig

icinde yer aldigindan vy bulanik sayisinda h’' kesitinde y, degerinin Gyelik
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derecesi H degerinden buyuktur. Daha yuksek dedgerli bir H degeri ancak

yeni
bulanik tahminin merkez degeri degistiriimeksizin yayilim degerinin artiriimasi ile
elde edilir. Burada kavramsal olarak h degeri, tahminde istenilen guvenlik
seviyesini gostermektedir. BDRA'’ da bulanik parametre tahminlerinin genisligini
ya da darligini belirleyen h duzeyi’ nin uygun bir deger olarak secimi ¢ok
onemlidir. Tablo 5.1 ile literatlrdeki ¢alismalarda kullanilimasi 6nerilen h dizeyi
degerleri veriimektedir (Basaran, 2007; Shapiro, 2005; Moskowitz and Kim,1993).

Tablo 5.1 Literaturdeki galigmalarda kullanilan h dizeyi degerleri

Tanaka;
Hayashi ve Tanaka,
Suzuki, Furukawa, Inoue, Asai, h=0,0
Nakagava
Tanaka ve Wadata, h=0,2
Tanaka Uejima ve Asai; h=0,5

Heshmaty ve Kandel

Brdossy, Bogardi ve Kelly; h=0,7
Bardossy, Bogardi ve Duckstein

h=0,75
Bardossy

Kim ve Lee h=0,9

Veri kimesinin gerek buyukluk gerekse dogruluk acgisindan yeterli olmadigi
durumlarda KDR'’ye alternatif bir ydontem olan BDRA’ da h duzeyinin énemi ¢ok
blayuktir. KDRA’ da dnem duzeyi (« ) genellikle % 1 ya da % 5 olarak alinir ginku
daha ylUksek hatalarla ¢alismak kabul edilemez. Ancak h dizeyi [0,1] arahdinda

sonsuz deger alabildigi i¢in, calismanin amacina ve veri kimesinin durumuna gore
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secilen en uygun h dlzeyi, gercege daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglar
(Yucel, 2005).

5.2 Bulanik Dogrusal Regresyon Yontemleri

Literatirde bulanik dogrusal regresyon modeli parametrelerinin tahmininde
temelde 3 yaklasim vardir. Birincisi dogrusal programlama yaklasimi (Tanaka
Modeli), ikincisi sistem parametrelerinin bulandirilmasi yéntemi ve son olarak
dclncusu bulanik en kuglik kareler ydntemidir. Bulanik dogrusal regresyon
yontemlerinin veri turleriyle elde ettigi parametre ve tahminler Tablo 5.2 ile

verilmigtir (Bagaran, 2007).

Tablo 5.2 Modeldeki degisken ve parametrelerin durumliari

Y (Bagimlh degigken) X (Bagimsiz degisken) | Parametre | Y (Tahmin)
Reel Reel Bulanik Bulanik
Bulanik Reel Bulanik Bulanik
Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik
Sozel Sozel Bulanik Sozel

Kullanilan tim yontemlerin amaci belirlenen uygunluk Olgusune (h dizeyi) gore
veriye en uygun bulanik regresyon parametrelerini tahmin etmektir (Chang and
Ayyub,2001).

5.2.1 Dogrusal Programlama Yaklagimi

Tanaka (1982)' nin 6nermis oldugu bulanik modelle bulanik dogrusal regresyon
modeli ilk kez olusturulmustur. Bu ydntem literatirde Tanaka Modeli olarak da
gecer. Bu yonteme gore regresyon katsayilari bulanik sayilardir. Regresyon
katsayilari bulanik oldugu icin elde edilen bagimli degisken Y deg@eri de simetrik
bulanik bir sayidir. Simetrik olmayan bulanik sayilar ile yapilan bulanik dogrusal
regresyon analizi igin Yen, Ghoshray ve Roig (1999) calismasi incelenebilir. Tek
bagimsiz degiskenli bulanik dogrusal regresyon modeli Esitlik 5.1 ile verilmistir.
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Y= A+ A X, (5.1)

Burada f&o sabit bulanik katsayi, ,5\1 bulanik egim katsayisidir. Her parametre

A, =(aj ,cj) olarak ifade edildiginde, «; bulanik sayinin merkezini, c; ise yayihim
degderini vermektedir. Burada ,&j’ler simetrik Uggensel bulanik sayilar oldugu icin
\E’ lerde ayni 6zellige sahiptirler. Buna gore Tanaka (1982) modelinde, tahmin
degerlerinin gozlem degerlerini belirli bir h seviyesinde igcermesi kisiti altinda
bulanik parametrelerin toplam yayilimlari minimize edilir. Burada ?:(yi,ei)

gbzlenen bulanik verinin degeri olmak Uzere, y, bulanik merkez, e, ise bulanik

yayllimin dl¢isudur. (Tanaka, Uejima, and Asai,1982; Terano, Asai and Sugeno,
1992; Chang and Ayyub, 2001).

Min S =nc, +¢, > | X; |

i=1

Kisiti altinda
¢, =0,¢c, =0
J.Z:;aixii +(1—h)§cj | X 12y, +(1-he, Vi=12,...,n (5.2)
gaixﬂ —(1—h)§cj |X; 1< ¥, —(1-h)e, Vi=12,....n (5.3)
ajeR, 0<h<1 (5.4)

Birden fazla bagimsiz degisken olmasi durumunda bagimsiz degiskenler vektoru

X, =[Xi0.Xr.... X I ve bulanik parametreler A, =(a,¢,) iiggensel bulanik

katsayllar olmak Uzere bulanik parametreler vektoru K:[&,&,...,EN] olarak

verildiginde BDRM Esitlik 5.5 ile gosterilir.

ﬂ=,50Xio+ﬂlxil+ﬂzxi2+...+,&NXiN (5.5)

Burada bulanik gézlem degerleri \-(:, =(y,.e,) olmak tzere,
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ile verilir.

Regresyon modelindeki bulanik katsayilarin Uyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi

yazilir.
, a;—C;=a;<a;+C;

7 g 6.4

Esitlik 5.5 ‘in daha acik bir ifadesi ise Esitlik 5.6 ile verilir.

Y = (0{0 1C0)+(a1 'Cl)xil +(052 1Cy )xiz +...t (aN 1Cn )XiN (5.6)

Genisletme prensibi yardimiyla, VY, :(YiL,Yih=l,YiR), i=12,...,M olmak Uzere Y,

bulanik tahmin degeri elde edilir. \Z’nin alt sinin Y, =(a—c)" X,, merkez degeri

Y =a"X;, ve Ust sinin YR =(ax+c) X,

olarak hesaplanir. Burada
¢’ =(cy,CyrnnnCy) Ve @' =(ay,ay,...,y) olmak lzere bulanik tahminin Gyelik

fonksiyonu Esitlik 5.7 ile verilmistir (Wang and Tsaur, 2000b).

— T )
e Xy L
c X,
#y (yi)=11 X, =0, y, =0 (5.7)
. od.

ile gosterilir. Burada olusturulan BDRM’ nin bulanik parametrelerini bulmak igin
Tanaka (1982) 'nin 6nerdidi dogrusal programlama modeli asagidaki esitliklerle

verilmektedir.
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N M
Min J :Z(ch] X; |]= Min ¢c'| X | (5.8)
0\ i1

Kisiti altinda (Subject to)

N N
Dla Xy +(1-h)D e, | X |2y, +(1-h), Vi=12,..,M (5.9)
j=0 j=0
N N
Do X —(1-hD>c, | X; 1< ¥, -(1-h)e, Vi=12..M (5.10)
j=0 j=0
c,20, «,eR, X,=1, 0<h<l; Vi=12...M ,Vj=12.. N (5.11)

Burada J modeldeki toplam bulanikligi goéstermektedir. Y:=(37i,ei) gozlenen
bulanik verinin degeri olmak Uzere, y, bulanik merkez, e, ise bulanik yayillimin

OlcUsudur. Eger gbzlemlenen bir veri bulanik degdilse e degeri sifirdir. (Tanaka,

Uejima and Asai,1982). Buradaki kisitlarda bulunan h duzeyi, 2 go6zlem degderinin
\E tahminine en az h derecesi ile bagli olmasi gerektigini gosterir (Wang and

Tsaur, 2000b).

Esitlikler 5.8 — 5.11’ de kullanilan dogrusal programlama problemi Tanaka (1982)
tarafindan bulanik parametre tahmininde kullaniimistir. Ancak bu yontemle
olusturulan tahminlerin aykiri degerlerden ¢ok etkilendigi belirlenmistir. (Wang and

Tsaur, 2000a). Bu durumda minimum bulaniklik seviyesine ulasmak zor olabilir.
Gergek gbzlem degerlerinin tamaminin tahmin edilen bulanik alt (Y ") ve tst (YY)
sinir tarafindan kapsanmasi saglanirken tahminlerin, (\7i ) lerin yayilimi artar ve

bulaniklik seviyesi buyur.

BDRA uygulandiktan sonra bulanik gézlem ve bulanik tahmin ile uygunluk élglsu

h dlzeyinin gosterimi Sekil 5.2 ile verilmistir (Shapiro, 2005).
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Sekil 5.2 BDR’ de Tahmin degerleri (\7i ), gozlem degerleri (Y ) ve uyum Olgutu

(h duzeyi)

Yukarida verilen Tanaka (1982)’'nin 6nerdigi modelde amag¢ fonksiyonu toplam
yayihmi minimize ederken kisitlar ise gozlem degerlerinin belirlenen h seviyesinde

tahmin edilen bulanik sayi tarafindan icerilmesi gerektigini gosterir.
5.2.2 Sistem Parametrelerinin Bulandirilmasi Yontemi

Regresyon modelinin katsayilarini bulandirarak BDRM ‘ye ulasmak uygulamada
sikca tercih edilen ve oldukga basit bir ydontemdir. Bunun icin KDRA ile olusturulan
model katsayilari belirlenen bir “h seviyesinde” bulandirihir (Uras, 1998).
Parametrelerin bulaniklastiriimasina bir bagka yaklagim ise parametrelerin bulanik

sayllar olarak tahmin edilmesiyle mimkin olmaktadir (Buckley, 2004). Bu
yaklasima gore oncelikle Y, = él'+5xil +Cx;, olarak ifade edilen bulanik regresyon
modeli katsayilari kesin sayilar olarak dusunulir. Sonra kesin sayi olan a,b,c
parametreleri ve varyansin guven araliklari klasik regresyon analizindeki gibi elde
edilir. Parametreler ve guven araliklari tahminleri igin matris notasyonu Esitlik 5.12,

veri matrisi ise Esitlik 5.13 ile tanimlanmaktadir

49



o=[abclY =[y..y, ] (5.12)

_1 Xll X21_
XlZ X22
X =
L X oo (5.13)

Son olarak parametrelerin nokta tahmin vektort olarak é:(é,ﬁ,é) tanimlansin.

0= (XX)™* XY olarak hesaplanir. Varyans tahmini igin ise Esitlik 5.14 kullanilir

G2 =Zn:ef /(n—-3) (6.14)

Burada Zn:ef = Zn:(yi —y, ) ve ¥, =a+bx, +6x,

i=1 i=1
olarak verilmektedir.

Regresyon modelindeki parametreleri bulaniklagtirmak icin her bir parametreye ait
(a,b,c,az) giiven arali§i hesaplanmasi gerekir. (XX)™" = A= [aij] oldugunda a,b,c
icin (1—,6’) guven katsayisindaki guven araliginin u¢ degerleri asagidaki esitliklerle

hesaplanir. A, degeri (XX)™" = A=[a, | matrisinin ilk elemani olmak iizere

A

8=ty 508y A+, 50 Ay J (5.15)

_b - t/f/z;nf3UA ay ’b + t,b’/z;n—36\/ ay J

A

C =120 30833 ,CH 155, 30485 J

Daha sonra &*’ nin giiven araliginin hesaplanmasi gerekir.

n-3)s? n-3)s? (n-3)s? 5.16
P(Ziﬂ/z;na S¢S15ﬁ/2;n3j:1_ﬁ:} ( 2 )O- ,( )G ( )
< Xrp/2in-3  XLp/2n-3
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Esitik 5.15 ve 5.16 ile verilen denklemlerle her parametre igin 001< <1

sinirlarinda guven araliklari hesaplanir. Her bir parametre igin bulunan glven
araliklari Ust Uste koyuldugunda parametrenin bulanik tahminine ulasilir. Ancak
varyans i¢in guven araligindan olusturulan bulanik parametre tahmini yanhdir.
Uggensel bulanik sayi olan parametre tahmininde « =1 kesim arali§inda bulanik

sayinin merkez noktasini vermemektedir. Yansiz parametre tahmini elde etmek

icin L(/I) ve R(/i) fonksiyonlar Esitlik 5.17 ile tanimlanir. Burada y? ki-kare

tablosunun sag yan degerini , y? ise ki-kare tablosunun sol yan degerini ifade

eder.
L(/l): [1_ﬂ“]léﬁ/2;n—3 +l(n_3) (517)
R(}“) = [1_ ﬂ“]}(f,ﬂ/z;n—B + }“(n - 3)

) 22
(n-38)6* (n-3)s olmak {izere yansiz bulanik &°
) RO

Daha sonra a kesim kiimesi [

tahminine ulagilir (0< A <1, 001< g<1).

Farkli glven duzeyleri kullanilarak olusturulan regresyon modelinin bulanik

parametreleri Sekil 5.3 ile verilmistir.

'L{le
1+ K > B=1
” M
07 { PN > 8=077
s M
e .
s
; %
Sy
4 n
ons -+ . o\ — F=0,05
d ™
P .,
opz4+ L e =x\—>f5=0':'2
op1 1,0 * *N7 5=0,01

Sekil 5.3 Bulanik parametre tahmini
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Bulaniklastirilan Y, = a +5xil +Cx,, regresyon modeli parametrelerinin o <[0,1] igin

guven araliklarinin alt ve st sinirlari

yukaridaki gibi verildiginde « kesimleri ve aralik aritmetigi islemleri kullanilarak
olusturulan y(x,,x, X&) =[y(x,,x, ), (@), y(x, X, ), (e)] tahmini «<[01] igin asagidaki
gibi hesaplanir (Buckley, 2006).

Y(Xl 1X; )1(05) = al(a)+ lel(a)+ X, Cl(a)

y(X, %, )2 (r) = a, (@) + x;b, (@) + X, ¢, (@)

Regresyon modelinin parametrelerini bulaniklastirmak igcin Buckley’ in (2004)
Onerdigi yonteme goére bulanik sayilar olarak olusturulan katsayilar, belirlenen
parametreler igin farkli given dizeylerinde olusturulan gliven araliklarinin Ust Uste
koyulmasiyla elde edilir. Daha sonra, bulaniklastirilan parametreler kullanilarak

farkh alfa kesim kiimeleri i¢in olusturulan bulanik tahminler olusturulur.

5.2.3 Bulanik En Kiicuk Kareler Yontemi

EKK yonteminin bulanik kime kuramina genigletilmis hali olan bulanik en kiglk
kareler yontemi (BEKK), bulanik parametreleri tahmin etmek igin ilk kez Diamond
(1988) tarafindan kullaniimistir (Wang and Tsaur, 2000Db).

BEKK yonteminin amaci, tahmin edilen Vi bulanik bagimh degisken degerleri ile

gozlenen \ﬁ =(y,,e;) degerleri arasindaki bulanik mesafeyi minimize etmektir
(Diamond,1988). Bu durumun KDRA' daki karsiligi, gergek Y, gozlem degerleri ile

tahminleri arasindaki farkin minimize edilmek istenmesidir.
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Bagimli ve bagimsiz degiskenin bulanik sayilar oldugu durum igin gelistirilen
BEKK yonteminde iki farkli modele gore parametre tahminleri Onerilmistir
(Diamond,1988, Sanli ve Apaydin, 2004). Bu modeller

biciminde verilir. Buradaki ilk modelde “a” ve “b” kesin sayilardir ve modele giren
gbzlem degerlerinin ()Zi) bulanik sayl oldugu durumda olusturulan regresyon
modelidir. Bu ¢alismada bulanik parametre degerlerine sahip regresyon modeli ile
ilgilenildiginden, Y, = A, + A,x,, icin bulanik parametreleri tahmin etme adimlari

verilecektir.

\?}:/10+/11xi1 ile tanimlanan tek degiskenli BDRM de, bulanik parametreler
A =(a

yayllim degerlerini gostermektedir. Burada \7, bulanik bagimh degisken degerleri

2.C,) ve A =(a,,c,) olmak lizere a, ve a, merkez degerleri, c, ve c, ise

ile gézlenen Y, = (¥, e, )degerleri arasindaki fark Esitlik 5.18 ile tanimlanr.

~ ~ = ~ ~ ~ = 2
r(Ao + A Xy ’Yi):zd(Ao +A Xy 'Yi)2 =(0£0 +Cy +ay Xy +C, Xy =Y, _ei) (5.18)
+(a +a, X, -, _ei)2 +(@g =+, X, =6, Xy =, +ei)2

Esitlik 5.18 ile verilen denklemin 1. turevi alinip sifira esitlendiginde, model
katsayilarina iliskin merkez ve yayilma degerleri elde edilir (Diamond, 1988).
Wang ve Tsaur (2000b) ise Diamond tarafindan oOnerilen BEKK ydntemini
geligtirerek merkez degerlerinin sifirdan buyudk olup olmamalarina gore ayri ayri
¢ozumlerin elde edilmesi gerektigini gostermislerdir. Bu nedenle tim degerlerin
sifirdan kiglk ya da blyuk olma durumuna gére ayri ayri incelemelerin yapilmasi

gerekir (Wang and Tsaur, 2000b). Bu durumlar agagida verilmistir.
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(@ a,>0,a, >0, c, ve ¢, kisitsiz
Bulanik mesafenin «,’ a gore 1. dereceden turevi alinip sifira egitlendiginde «,’ in

degderi bulunur. Burada N bulanik parametre sayisi olmak tzere diger katsayilari

bulmak igin de ayni yol izlenir.

orlB, + Ax,, Y,

oa,

M
:ZZ{O‘O =G +(a1 _Cl)Xil _(yi _ei)+a0 +Co +(0‘1 +C1)Xi1 _(yi +ei)+a0 +a, Xy, _yi}
=)

g g (5.19)
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oy =

yortalama

oy X

ortalam:

Co

=€

ortalama

C,X

ort

olarak hesaplanir.

(b) o, <0,a, >0, ¢, <0 ve ¢, kisitsiz

o =

(24

Nlelyl ZX
=1 i=1

alams

3/

:1

N;xf1 [ix

0 = Yortalama—

o, X

ortalam:

C = _(eortalama_ ¢, X ortalama)

(€) o, >0,, <0, ¢, kisitsizve ¢, <0

(04

o = Yortatlama—

o, X

ortalam:

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Cl - _ i=1 i=1 i=1 (529)

CO = eortalama_ Cl Xortalamz (530)

d) o, <0,a, <0, ¢, <0 ve ¢, <0

a, = y ; ; (5.31)
N Z X (Z X;
i=1 i=1
ey = yortalama_ alxortalame (532)
M M M
N> X, Z X, Zei
C, =———- TR (5.33)
ND X3 [Z X,
i=1 i=1
G = _( Cortalama Clxortalama) (534)

Ayrica (d) durumu iki farkli bélime ayrilabilir. Birincisi: «, <0, «, <0,c, <0, ¢,
kisitsiz oldugunda sonug (b) ye esit olur. ikinci durumda ise «a, <0 ,a, <0, ¢,

kisitsiz, ¢, <0 olarak incelenir ve sonucu (c)’ye esittir.

Yukarida hesaplanan degerleri kullanarak bulanik en kuguk kareler regresyonu
asagidaki adimsal yontemle Ozetlenir.

or or
=0 ve
oa, oa,

1. a, ve o, degerleri Esitlik 5.18 ile verilen denklemde =0

¢bzumlemesiyle elde edilir.
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2. Eger a, >0 ve o, >0 ise sonug (a) ya esittir.
M M M M
3. @, <0, a, >0 oldugunda > X, > X.e —> X:> e >0 ise sonug (a)dir,
i=1 i=1 i=1 i=1
aksi halde sonug (b) dir.
M M M
4. a, >0, a; <0 oldugunda >’ X;>'e,~N> X, e >0 ise sonug (a) 'dr,
i=1 i=1 i=1
aksi halde sonug (c) dir.
5. Eger o, <0,, <0 ve
M M M

ixilix”ei —ix, ie, >0, X;; > &, —N> X;e, >0 ise sonug (a) drr.
i=1

i=1 i=1 =1 i=1 i=1 i=1 i=

6. Eger o, <0,0, <0 ve

> x

i=1 i=1 i=1 i ;:l

ix,lie Nixilei<0 ise sonug (d) dir.

i=1 i=1 i=1

£
><
o)
Mz
_><
Mz
@
AN
p

7. EQer o, <0,, <0 ve

,lix & ixﬁiei <0, ise sonug (b) dir.

i=1 i=1

.Mg
>

1
-
1
-

8. Eger ¢, <0,, <0 ve

M
lel

i=1 i

e —N

Mz
M=

X,.& <0 ise sonug (c) dir.

I
i
I
U

Yukaridaki egitliklerle verilen BEKK yontemine dayali parametre tahmini Diamond
(1988) tarafindan oOnerilen ve tek degiskenli model igin olusturulan degerlerin
Wang ve Tsaur (2000b) tarafindan gelistiriimis sonuglardir (Wang and Tsaur,
2000b). Bu yontemle olugturulan parametrelerin bulanikhdi Tanaka (1982)
tarafindan onerilen yonteme goére daha azdir ve gercek degerler ¢ok yakin
tahminler Uretmektedir. Ancak goéruldigu gibi modelde tek degisken olmasi
durumunda bile BEKK yodntemiyle parametrelerin hesaplanmasi zaman
almaktadir. Bu nedenle degisken sayisi arttiginda belirli bir bulaniklik artis1 kabul
edilip Tanaka (1982)’'nin dnerdigi yaklagim tercih edilir (Wang and Tsaur, 2000b).
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6. BULANIK HIPOTEZ TESTI

Olusturulan regresyon modelindeki parametrelerin anlamliligini arastirmak igin
kullanilacak olan “bulanik hipotez testi” klasik hipotez testinin genigsletiimis bir
durumudur. Bu boélimde verilen bulanik hipotez testi Buckley (2004) yaklasimiyla
olusturulan  parametrelerin anlamhhgini  arastirmak igin  kullanihr.  TUm

hesaplamalar alfa (a) kesim kUmesine goére yapilmaktadir (Buckley, 2004;

Buckley, 2005; Kahraman, Beskese and Bozbura, 2006).

Parametreleri test edilmek istenen BDR modeli

Y. =3+ Bxli +CXy (6.1)
ile gosterilsin. Bu yaklagima gore d6ncelikle Y, = §+6X1i +Cx,; olarak ifade edilen
bulanik regresyon modelinin bulanik katsayilari ve varyansin bulanik tahmini elde
edilir. Daha sonra (XX )™ = A= [aij] olmak iizere katsayilarin énemliligi Buckley’ in
(2004) 6nermis oldugu yaklasimla asagidaki gibi test edilir.

Durum 1: H,:b=0,H,:b >0

KDRA’ de onemliligi arastirilacak olan b parametresi i¢in klasik hipotez testi ile

olusturulan test degeri Esitlik 6.2 ile verilmektedir.

t, = (6.2)

Burada y testin onemlilik dizeyini gostermek Uzere klasik yaklagima gore , t;, >t,

ise H, reddedilecek, t, <t, ise H, kabul edilecektir. Uggensel bulanik say! olarak

tahmin edilen bulanik parametreler b ve 52 Esitlik 6.2 de yerine koyuldugunda

test degeri Esitlik 6.3 ‘e ulasilr.

~ b-0 Jab] [ab
T kel 6
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Hesaplamalar alfa (a) kesim kiimesine goére yapildidiicin 0<A<1ve 001< <1

olmak Uzere o kesim araliklari olusturulmus asagida verilen bulanik parametreler

E[a]:(la—ta/z& a22,6+ta/2& azz) 3[a]=w(n—3)é2 ’\/(n—B)&z}

L(2) R(2)

Esitlik 6.3 te yerine konulur. Aralik aritmetigi ve sadelegtirmelerin yardimiyla Esitlik

6.4’ e ulasilr.

= B—ta/zd'\/@ l:AH'ta/z(} 8
J(h=3)5 " Jin=3)6
=0 V= ) Ve

:_ (R(ﬂ))[t;_ta/z& a,, } (L(ﬂ)j[6+ta/2& 8 J] (6.4)
n-3 o+/a,, n-3 O \ay

_ n{b—OJH(b—Oj][n bt )7l +0]
B 2

O 4/a,

Burada test istatistii « kesim kimeleri yardimiyla bulanik saylr olarak

hesaplandigindan tablo degerlerinin de bulaniklastiriimasi gerekir. Burada y

onemlilik duzeyi olmak Uzere tablonun sag yan degeri C\72 =t, yi gOstersin. C\721,

bulaniklastirilan tablo degeri C\72’ nin alabileceg@i en kuguk degeri, C\722 ise C\72’

nin alabilecegi en blyuk degeri gostermektedir. Buna goére

59



P17, (t, +1,,)> CV,u (@)=
P<t0 2 (0\722 (0‘)/ HZ)_ta/Z): Y
CVy(a)/ 1T, -1, =t,

C\722 (a) =11, (ty +102 )

olarak hesaplanir. Bulaniklagtirilan tablo degerinin alt ve Ust sinirlari asagida

Esitlik 6.5 ile verilmistir.

oV, [a]=[VRAI=3)(t, -t,, ) LA (=3) t, +t,, |
[, ~t,.) 17,6, +t,, ) 6.5)

Esitlik 6.5 ile verilen denklemde y onemlilik dlzeyini gosterir ve sabittir, « ise
[0.01, 1] arahdinda dedismektedir ve tim islemler araliklarin pozitif oldugu durum
icin yapilmistir. Son olarak verilecek kararda ise T ve C\72’ nin farkli durumlari

g6z 6nune alinarak hipotezin reddine ya da kabulline karar verilir (Buckley, 2004).

Buna gore

(1) Eger T >C\72 ise H, reddedilsin.
(2) Eger T <CV, ise H, kabul edilsin.

(3) Eger T~ C\72 ise bir karar verilemez.

DURUM2: H,:¢=0,H,:c#0

KDRA’ de dnemliligi arastirilacak olan ¢ parametresi igin olusturulan test degeri

Esitlik 6.6 ile verilmektedir.

t, = (6.6)
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Burada y testin onemlilik dizeyini gostermek Uzere, t, >t , ya da t, <-t ,ise

H, reddedilecek, diger durumlarda ise H, kabul edilecektir. T ve &* lggensel

bulanik sayi olarak tahmin edilen bulanik parametreler Esitlik 6.6 da yerine

koyuldugunda test degeri Esitlik 6.7 ‘ye ulasilr.

e

Hesaplamalar alfa (a) kesim kumesine go6re vyapildidi icin o -kesimleri

hesaplanmig bulanik parametreler esitlikte yerine koyulur, tim araliklarin pozitif

oldugu durumda, aralik aritmetigi ve sadelestirmelerin  yardimiyla

17, = JR(1)/(n-3) ve 17, =,/L(1)/(n—3) olmak lizere Esitlik 6.8’ e ulasilir.
'F[a]: [Hl(to Ly )’Hz(to +1, )] (6.8)

Buradaki test istatisti§i, « kesim kUmeleri yardimiyla bulanik sayi olarak

hesaplandigindan tablo degerlerinin de bulaniklagtiriimasi gerekir. Ayrica y
onemlilik duzeyi olmak Uzere tablonun sag yan degeri C\72 =t,, yi gostersin. C\721,
bulaniklastirilan tablo degeri C\72’ nin alabilecegi en kuguk degeri, C\722 ise C\72’

nin alabilecegi en buyuk degeri gostermektedir. T dagihmi simetrik bir dagihm

oldugu igin CV; =—CV olarak hesaplanir. Buna gére bulaniklastirilan tablo degeri

Esitlik 6.9 ile verilmistir.

CV:[a]= e, —t,, ) 17,0, +t,, ) (6.9)

cv 1[0‘] = [Hz (_ e ~lap )'Hl(_ Lo+l )]

Son olarak hesaplanarak tablo degerleri , T ile kargilagtirilarak yorumlanir.

(1) Eger T =CV, ise H, reddedilsin.
(2) Eger T <CV, ise H, reddedilsin..
(3) Aksi halde hipotez kabul edilsin.
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Buckley (2004)’ in 6nermis oldugu bu yontem, olusturulan test istatistik degerinin

tablo degerine ¢ok yakin bulunmasi durumunda kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 6.1 ile parametreleri test edilmek istenen BDR modeli Esitlik 6.1 igin,

- [F o, [T

" V(n-3) (n-3)

istatistikleri ve kargilastirilan tablo degerleri verilmistir.

olmak Uzere farkh araliklar igcin olusturulan test

Tablo 6.1 Olusturulan test istatistikleri ve kargilastirilan tablo degerleri.

Segenek [+ a,+b]
Hipotez Test Tablo

istatistigi Degeri
Tek :l:[a]z [Hl(to _ta/Z )vnz (to +ta/2 )] CVl = |.H2 (_t;/ _ta/Z )’Hl(_ty +t01/2 )J
yanli (<)
Tek f[a] = [Hl (to - ta/Z )'Hz (to + ta/Z )] CV, = [Hl (t7 - ta/Z )’HZ (t7 + tvt/2 )J
yanl (>)
i(ki) yanh | Tla]=[r7,{t, -t 17,0, +1,,)] | Ve =Tt —t Tt 4t )

+
CVz = [Hl(ty/Z _ta/Z )’Hz (t;//2 +ta/2 )J

Secenek [-a-b]
Hipotez Test Tablo

istatistigi Degeri
Tek Tla)=[m,lt, —t,, ) 7.l +1,,)] | CVa =7, (-t, =t )7, (=t, +t,.,)]
yanl (<)
Tek Tla)= [, lt, —t,, ) 7.l +1,,)] | CVo =17, —t, ) 17,18, +t,0)]
yanh (>)
i(ki) yanh | T[]= [H2 (to 1, ),Hl (to +1,, )] CV, = le (_t}//2 Ly )’Hl(_ Lo+l )J

%+
CV, = lHl(t;//Z -t )’Hz (t;//Z +1, )J
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7. UYGULAMA

Bu calismada bulanik dogrusal regresyon modelinin bir uygulamasinin yapiimasi
ve olusturulan regresyon model katsayilarinin énemliliginin test edilmesi igin
Devlet Planlama Tegkilat’'nin internet sitesinden alinan veri kullanildi
(http://ekutup.dpt.gov.tr/ueq/2009/2009.asp ).

Uygulamada bagimli degisken olarak Turkiye’ deki igsizlik orani ele alindi. Bu
degiskeni etkileyen bagimsiz degigskenler ise sirasiyla “tuketici fiyatlari artis orani”
ve “para arzindaki artis hiz1” olarak belirlendi. Ancak igsizlik oraninin sadece
yukarida verilen degiskenlere bagh olmadigi bilinmektedir. Ayrica ayni tur veri
farkli kaynaklarda farkl olarak belirlendigi icin veriye olan glven dusuktur. Bu

nedenle ortaya ¢ikan belirsizlik durumu sistemde bulanikliga sebep olmaktadir.

Uygulamada kullanilacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenler Tablo 7.1 ile

verildi.

Tablo 7.1 Yillara gore Turkiye’ deki tiketici fiyatlari artis oranlari, para arzi artis
hizlari ve issizlik oranlari

TUKETICI FIYATLARI PARA ARZI I$SIZLIK
VILLAR ARTIS ORANI ( X, ) ARTIS HIZI (X,) ORANLARI (Y')
2000 75,9 42,5 0.8
2001 54,2 82,2 8.4
2002 451 28,2 10,3
2003 25,3 12,3 195
2004 8,6 23,7 10,3
2005 8,2 28,3 102
2006 9,6 25,0 9.9
2007 8,8 16,0 9.9
2008 10,4 25,8 10,6

Bu degiskenleri kullanarak dogrusal programlama yaklasimi ve sistem
parametrelerinin bulandiriimasi ybntemiyle bulanik dogrusal regresyon analizi
yapildi. Wang ve Tsaur (2000b)’ un onerisiyle bulanik en kiiglik kareler yaklasimi
tercih edilmedi. Ayrica sistem parametrelerinin bulandiriimasi ybéntemiyle
olusturulan model parametrelerine ait Buckley (2006)’ nin 6nerdidi hipotez testleri

de alt bolimlerde verildi.
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7.1 Klasik Regresyon Modeli

Tarkiye’ de hesaplanan tuketici fiyati artis orani ve para arzindaki artis oraninin

issizlik oranina olan etkisini belirlemek i¢in ¢oklu regresyon modeli kurulmustur.

Yi=a, +a, X, +a, X, +&

Tablo 7.1 deki veri kullanilarak klasik yontemle olusturulan regresyon modeli
asagida verilmistir. (SPSS 15 paket programi yardimiyla hesaplanan sonuglar EK-

1’ de verilmistir.)

Y, =109933-0038X,, —0010X,, +&,  , i=12,..9

Yukaridaki esitlikten, tuketici fiyati artis orani ve para arzi artis hizinin issizlik orani
Uzerinde negatif yonlu bir etkiye sahip oldugu séylenebilir. Ancak Ek-1 de verilen
sonuglara bakildiginda tuketici fiyati artis orani, issizlik oranini belirlemede anlamli
bir etkiye sahipken, ayni durum para arzi artis hizi degiskeni icin sOylenemez.
Ancak dikkat edilirse tuketici fiyati artis orani degiskeninin ¢ok kuguk bir deger
farkiyla modelde yer almasi anlamh bulunmustur. Regresyon modelinin anlaml
olmasi kadar gézlem degerlerinin modele uyumunu gdsteren belirtme katsayisi da
onemli bir degerdir. Bu modelde R®=0708 olarak hesaplanmigtir. Bagiml
degiskendeki  degismelerin  %70,8’i bagimsiz  degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. Bunun yaninda duzeltiimis R® degerinin 0,611 olarak bulunmasi

da kurulan regresyon modeline olan guveni azaltmaktadir.

7.2 Dogrusal Programlama Yaklasimi ile Bulanik Regresyon Modeli

Bu yonteme gore her veri 2 kisita donuasturalur. Tablo 7.1 ile verilen degerler
kullanilarak 18 kisit olusturulur. Esitlik 5.8 ile verilen amag¢ fonksiyonu bulanik
katsayilarin toplam yayilimlarini minimize etmek igindir. Boylece Esitlik 5.9, Esitlik
5.10 ve Esitlik 5.11 regresyon katsayilarinin merkez degerini ve yayilimlarini
olusturmak igin kullanilir. Uygulamada farkli h duzeyleri ele alinarak (h=0,3,

h=05, h=0,7) ¢ozimlemeler yapildi ve sonuglar karsilastiriidi. LINGO paket
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programi kullanilarak ve farkli h duzeyleri igin olusturulan bulanik regresyon

modelleri agagida verilmistir.

DURUM 1: h=0,3 i¢in elde edilen ¢ozim asagida verildi. /&j = (aj ,cj)

Y; = 'Z‘o + '&1xi1 + 'Z‘zxiz = (ao ,CO)+(al,Cl)Xi1 +(a2 vcz)xiz
=(10,548640,27288)+(—0,02845 0,02849X,, +(-0,00198 0)X,,

Sistem Bulanikhgi=9,467765
_ 9
h =Zhi/9 =055

i=1

Burada bulanik regresyon modeli parametrelerinin merkez degerleri ve yayilimlari
bulundu. Bu modelin LINGO paket programindaki gdsterimi ve elde edilen
sonuglari EK-2’ de verildi. Sistem bulanikligi 9467765 olarak hesaplandi (DUzyurt,
2008; Lindo Systems Inc., 2003). h=03 icin Tanaka (1982)" nin yontemi
kullanilarak tahmin edilen issizlik oranlari Tablo 7.2 ile verildi. Sistemin ortalama h

diizeyi ise h =055 > 0,3 olarak hesaplandi.

Tablo 7.2 h=03 icin Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri

o o~ o~ Y, 'lerin
h=0,3 i¢in Tahmin Y, Tahmin Y, Uyguniuk Derecesi
i | Gergeky Degerleri | Alt Sinir | Ust Sinir | Merkez (¢;) | Yayilim (C;) (hy)
1 6,6 5,869864 | 10,74041 8,305135 2,435271 0,34
2 8,4 7,026856 | 10,66093 8,843894 1,817038 0,99
3 10,3 7,651930|10,76749 9,209709 1,557779 0,30
4 10,5 8,810824 | 10,79818 9,804501 0,993677 0,30
5 10,3 9,739150|10,77494 10,25704 0,517894 0,99
6 10,2 9,752818 | 10,76581 10,25932 0,506498 0,99
7 9,9 9,679636 | 10,77240 10,22602 0,546384 0,40
8 9,9 9,743008 | 10,79019 10,26660 0,523592 0,30
9 10,6 9,63250 | 10,77085 10,20168 0,569176 0,31
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Turkiye' deki bulanik igsizlik orani \7, =(e;,c,) ile aciklanabilir. Issizlik oraninin

belirsizligi ise ﬂo sabit katsayisinin, ,&1 tuketici fiyatlari artis orani ve 7612 para arzi

artis oranin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulanikligi tahmin

edilen yayilimlari ile agiklanabilir. h=0_3 igin olusturulan bulanik tahminler Sekil

7.1 ile verildi.

1,2 1

Uyelik Derecesi
o
o

04 / /
0,2
yawan N
0 T T T T - T -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
igsizlik Orani
——i=1 i=2 ——i=3 —e—i=4 i=5 =6 ——i=7 i=8 i=9

Sekil 7.1 h=03 i¢in Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri.
DURUM 2: h=0,5 igin elde edilen ¢6zum asagida verildi.

Y~i = '&o + A1Xi1 + '&inz = (ao 'C0)+(al7cl)xi1 +(052 ’CZ)XiZ
= (10554864 0,38203)+ (- 002845 0,03989X , +(-000198 0)X ,

Sistem Bulanikligi=13,25487

ﬁ:ihi/g =064
i=1

Burada bulanik regresyon modeli i¢in katsayilari, merkez degerleri ve yayilimlari
bulundu. Sistem bulanikhdi 13,25487 olarak hesaplandi. h=05 i¢in Tanaka
(1982) nin yontemi kullanilarak tahmin edilen issizlik oranlari Tablo 7.3 ile verildi.

Sistemin ortalama h diizeyiise h =064 > 05 olarak hesaplandi.
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Tablo 7.3 h=05 icin Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri

o o~ o~ Y, lerin
h=0,5 igin Tahmin Y, Tahmin Y, Uygunluk Derecesi
i | Gergeky Degerleri | Alt Sinir | Ust Sinir | Merkez (a;) | Yayiim (C;) (hy)
1 6,6 4,895454 | 11,71482 8,305135 3,409681 0,50
2 8,4 6,299826 | 11,38796 8,843894 2,544068 0,83
3 10,3 7,028640| 11,39078 9,209709 2,181069 0,50
4 10,5 8,413254 |1 11,19575 9,804501 1,391247 0,50
5 10,3 9,531960| 10,98213 10,25704 0,725084 0,94
6 10,2 9,550188 | 10,96844 10,25932 0,709128 0,92
7 9,9 9,461046 | 10,99099 10,22602 0,764974 0,57
8 9,9 9,533538 | 10,99966 10,26660 0,733062 0,50
9 10,6 9,404790| 10,99856 10,20168 0,796886 0,50

Turkiye’ deki bulanik igsizlik orani \7,

=(e;,c,) ile agiklanabilir. Issizlik oraninin

belirsizligi ise ﬂo sabit katsayisinin, ;&1 tuketici fiyatlari artis orani ve 7612 para arzi

artis oranin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulanikhgr tahmin

edilen yayilimlari ile agiklanabilir.

1,2

1

0,8
0,6

0,4

0,2

Uyelik Derecesi

0

AN

0,00

—o—i=1

2,00 4,00

i=2 —@—i=3

6,00

8,00

issizlik Orani

—o—i=4

i=5 i=6 —*—i=7

10,00

12,00

i=8

14,00

i=9

Sekil 7.2 h=0,5 igcin Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri.

Tarkiye’ deki bulanik issizlik orani degeri \7, :(ai,ci) olarak agiklanabilir. igsizlik

oraninin belirsizligi ise ﬂo sabit katsayisinin, ,&1 tlketici fiyatlari artis orani ve Z\z
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para arzi artig oranin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulanikhgi

tahmin edilen yayihmlari ile agiklanabilir.

DURUM 3: h=0,7 igin elde edilen ¢bzum agagida verildi.

Vi = Z‘o + '&1Xi1 + '&2Xi2 = (ao 7C0)+(a1’C1)Xil Jr(0‘2 ’CZ)XiZ
=(10554864 0636781 +(—0,02845 006648)X,, +(~0,00198 0)X,,

Sistem Bulanikigi=22,09145
_ 9
h = Zhi /9 =0,8

i=1

Burada bulanik regresyon modeli igin katsayilari, merkez degerleri ve yayillimlari

bulundu. Sistem bulanikhgr 2209145 olarak hesaplandi. h=07 i¢in Tanaka
(1982)’ nin yontemi kullanilarak tahmin edilen igsizlik oranlari Tablo 7.4 ile verildi.

Sistemin ortalama h diizeyi ise h =078>07 olarak hesaplandi.

Tablo 7.4 h=0;7 icin Tanaka nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri

o o~ - Y, 'lerin

h=0,5 igin Tahmin Y, Tahmin Y, Uygunluk Derecesi
i | Gergeky Degerleri | Alt Sinir | Ust Sinir | Merkez (¢;) | Yayihim (C;) (hi)
1 6,6 2,622238|13,98732| 8,304780 5,682542 0,50
2 8,4 4,603559 | 13,08341 8,843485 4,239926 0,83
3 10,3 5,574531(12,84445| 9,209489 3,634958 0,50
4 10,5 7,485734 12,12304 | 9,804388 2,318654 0,50
5 10,3 9,048509 | 11,46539 | 10,25695 1,208438 0,94
6 10,2 9,077361[11,44105| 10,25921 1,181846 0,92
7 9,9 8,950998 | 11,50083 | 10,22592 1,274918 0,57
8 9,9 9,044792|11,48826 | 10,26653 1,221734 0,50
9 10,6 8,873465|11,52967 | 10,20157 1,328102 0,50

Tarkiye’ deki bulanik issizlik orani degeri \7, :(ai,ci) olarak agiklanabilir. igsizlik

~

oraninin belirsizligi ise ,5\0 sabit katsayisinin, ,&1 tuketici fiyatlari artig orani ve A,
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para arzi artig oranin belirsizligi ile ifade edilebilir. Bu parametrelerin bulanikhigi

tahmin edilen yayihmlari ile agiklanabilir.

Uyelik Derecesi

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Issizlik Orani
——i=1 i=2 —e—i=3 —e—i=4 i=5 i=6 —*—i=7 i=8 i=9

Sekil 7.3 h=07 icin Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen

igsizlik orani degerleri.

Yukaridaki farkli 3 durum ele alindiginda, segilen farkli h dizeyine gore sistem
parametrelerinin bulanikhdinda degigiklik oldugu gorulir. Ayrica h dizeyi ne kadar
bayuk alinirsa parametrelerin bulanikliklarinin arttigi gorulmektedir. Model,
sistemde bulunan her verinin belirlenen h dizeyine esit ya da ondan buylk
olmaya zorlar. Arastirmaci tarafindan secgilen h dlzeyi ne kadar artarsa

(modeldeki tahmin edilen verinin gergek veriye ne kadar yakin olmasini isterse),

tahmin edilen V(i§sizlik orani) degerinin yayihmi ile sistem bulanikhdi da ayni
dogrultuda artar.
7.3 Sistem Parametrelerinin Bulandiriimasi ile Bulanik Regresyon Modeli

Regresyon modelindeki parametreleri bulaniklastirmak igin klasik regresyon
modelindeki her bir parametreye ait (a,b,c,az) guven arahginin hesaplanmasi

gerektigi Bolum 5.2.2° de verilmisti.
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Bu durumda Tablo 7.1 deki verinin kullanilmasiyla elde edien matris asagida

verildi.

04037 -00012 -000823
(XX)*=A=[a,]=| 00012 0000319 —000024
~000823 —000024 0000468

Bu matrisi kullanarak her bir parametre icin (1—ﬂ) guven katsayisindaki guven

araliklari agagidaki sekilde hesaplanir.

(10,9933 -1, , ;1066904037 <a<109933 +t,, ;066904037 )

(— 0,038 —t,,.,, ;+/0669+/0,000319 <b<-0038 +t,,. ,+/0669+0000319 )

(— 0010 —t,,., 5+/0,669+/0,000468 <c<-0010 +t,,. ;06690000468 )

<g?<

((9 ~3).0669

(9—3).0,669) { 6.0669
L(4)

<ot < 6.0669
R(2)

(1_1)Z!§;ﬂ/2;n—3 +1.6 (1_2)Zi;ﬂ/2;n—3 +4.6

Bulanik regresyon parametreleri yukaridaki given araliklari kullanilarak MAPLE 10

programinda yaziimistir. Burada 0< A <1 ve 001< <1 olmak Uzere olusturulan

bulanik parametre tahminleri Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ile verildi.
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o’ parametresinin bulanik tahmini asagida Sekil 7.4 ile verildi.

1.0
0.754
alnhaD.E:
026

. -\_\_\\‘—h\\_\_\_\_\_

|:|.|:||||||||||||||||||||||||||

1 2 3 4 5

Sekil 7.4 &?’ nin bulanik tahmini

a parametresinin bulanik tahmini asagida Sekil 7.5 ile verildi.

I:II:I LI N I N N L N I I N N N Y I O B B
H 10 A 12

¥

Sekil 7.5 a parametresinin bulanik tahmini
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b parametresinin bulanik tahmini asagida Sekil 7.6 ile verildi.

_—|3.5 alpha

—0.25

e
rVT1r 17 1T T T T T TTTTTTTTT T
-0.074 -0.0a -0.025 n.ao

X

Sekil 7.6 b parametresinin bulanik tahmini

¢ parametresinin bulanik tahmini asagida Sekil 7.7 ile verildi.

Sekil 7.7 ¢ parametresinin bulanik tahmini

Burada bulanik regresyon modelinin katsayilari, merkez degerleri ve yayilimlari

bulunmustur. Given araliklarini kullanarak ¥(x,,x, X&) = [y(x,,%, ), (@), y(x, X, ), ()]
tahmini igin a €[0.1] de regresyon parametrelerinin alt ve Ust sinirlarini veren

denklemler asagidadir.
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ale)=a,(@);a,()]=(109933-t,,, ,0519687 109933+1,,., ,0519687)

ble]=[b,(a);b,(e)]= (-0038-t,,, ,001461-0038+t,,, ,001461)

cle]=[c,(@)c,(@))=(-0010-t,,, ;00176944-0010+t,,, ,00176944

Ornek olarak o =0.01 i¢in model parametreleri igin araliklar asagida verildi.

a[a =0.01]=[9,066817:12,9197¢|

ble =0.01]=[-00921540,016154

¢l =0.01]=[-0,07559320,055593]

Buna gére a =0.01 kesim noktasinda y(x,,x, \&)=[y(x..x,),(@).y(x, X, ),(@)] tahminini

hesaplamak igin

Y, (%%, ), (@) = 9066817+ (~0,092154) x,, +(-00755932) ,,

Y, (%%, ), () =12,91978+0016154x,, +00555932x,,

denklemleri kullanilir. Burada tek kesim noktasi igin verilen islemler tim « kesim

noktalari igin MAPLE 10 paket programi kullanilarak yapilmistir. Buna gore

Buckley yontemini kullanarak sistem parametrelerinin bulaniklastiriimasiyla tahmin

edilen igsizlik orani degerleri ise Tablo 7.5 ile verildi.

Tablo 7.5 Buckley’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen issizlik orani

degerleri
Gergek y Degerleri Tahmin (Y;) Tahmin (Y; )
Alt sinir Ust sinir Merkez Yayihm
1 6,6 -1,14038 | 16,50859 | 7,684103793 8,824484
2 8,4 -2,14169 | 18,36509 | 8,111702708 10,253390
3 10,3 2,778945 | 15,21606 | 8,997502253 6,218557
4 10,5 5,805526 | 14,01228 [ 9,908901263 4,103376
5 10,3 6,482735 | 14,37627 | 10,42950043 3,946765
6 10,2 6,171868 | 14,62553 | 10,39870041 4,226832
7 9,9 6,29231 | 14,46469 | 10,37850048 4,086190
8 9,9 7,046372 | 13,95143 | 10,49890044 3,452529
9 10,6 6,158113 | 14,52209 | 10,34010052 4,181988
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Buckley’ nin onerdigi bulanik dogrusal regresyon analizi tahminlerinin gosterimi

Sekil 7.8 ile verildi.

1.0 107
0754 0.75
alpha 0.5 054
D.ZS—_ 0.259
G.!g-lrl—_l\lIIIIII\IIIIIIIII|IIIIIIIII|\|| o rrrr7Trrrr T o 11 [ T T1T
] 3 10 15 0 g 10 15
b4 ®
1=1 i=2
1.0 1.04
0.751 0.75
alpha 0.5: 0.5
0.254 0.254
D.D|IIII|\II\|I\II|II||I D.D||||||||||||\||||||||
B g 10 12 14 8 10 12 14
® ¥
i=4 i=5
107 1.0
alpha 054 0.5
0.254 D.25—_
LI R s o o B e LA B e 0.0 T T T T T T T T
3 10 12 14 7 g a ;o112 13 14
® ®
i=7 i=8

=
b —
i o

o
o
I T Y O Y Y O B

0.25

=
o

o

0.7

0.z

0.0

o

i

m
]

=
in
T R N BT I I A I

=
[
5]

o
[m]

50 75 1m0 125 150

i=2

5

3]

5

g 10 12 14

5 g 10 12 14

i=9

Sekil 7.8 Buckley’ nin bulanik regresyon analizi ile tahmin edilen issizlik orani

degerleri

Buckley (2004) ydntemine goére olusturulan bulanik parametrelerin  6nemlilik

testleri Bolum 7.4’ te verildi.
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7.4 Bulanik Hipotez Testi

Bu bdlimde verilen bulanik hipotez testi Bolim 7.3 de Buckley (2004) yéntemi ile

olusturulan regresyon parametrelerinin anlamhligi igin uygulanmaktadir.

Buradaki iki yonlU hipotez testinde olusturulan test istatistigi asagida Esitlik 7.1 ile

verildi.

=180 (7.1)

Esitlik 7.1" in degerini hesaplamak igin bulanik parametre tahminleri olan a ve &

degerlerinden yararlanilir.

4=10993, n=9, 6°=0669, t,., =2447, a,=04037, (001<p<1) ve

(0<1<1) olmak iizere t, = 21.153 olarak bulunmustur.

L(2)= (1~ A)xlooms +(N—3)2 =(1-1)18,548 +64 = 18 548 — 12,548 1

R(A)=(1-2A)xl0mse +(N=3)A=(1-1)0,676 +61=0676 + 53241

1T, =~/0.11267 +0.8873 4

IT, = /30913 — 209131

Yukarida verilen le,/Ri/ﬂ/in—ﬂ ve [71,=,/L(A)/(n-3) esitlikleri yerine

koyuldugunda test istatistiginin alfa kesim kimeleriyle beraber olusturulan degeri
Esitlik 7.2 ile verildi.
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f[a]: [Hl(to -t ),H2 (to +1,, )] (7.2)

Test istatistiginin tim o kesim kimeleri hesaplandiktan sonra tablo degerlerinin

de bulaniklastirimasi gerekir. Bulaniklastirilan tablo degerleri Esitlik 7.3 ile verildi.

C\71[05]= [Hz (_t;//Z L )'Hl(_th o2 )]

C\72 [a] = [Hl(t;/lz —t, )1172 (tyIZ +1,, )] (7.3)

Son olarak MAPLE 10 paket programi yardimiyla y =0.05 olmak Uzere bulanik

sayl olarak olusturulan test istatistigi T ile tablo degeri C\7l ve C\72

karsilastirilarak yorumlanir. Bu durum asagida Sekil 7.9’ de gorilmektedir.

¥, OV,

I

=1
[T T T T T T T T T T T [T T T T[T T T [T1

-10 a 10 20 30 40

¥
Sekil 7.9 Bulanik test istatistigi T ve bulaniklagtirilan tablo degerleri CV, ile CV,

Sekil 7.9 ile verilen sonuca gore U¢ bulanik sayinin da kesim noktasi Buckley
(2006) nin énerdigi 0,8 liyelik derecesinden kiigiiktiir, buna gére T >CV, oldugu
sOylenir. Sonug olarak H, hipotezi reddedilir. Ayni sonug klasik hipotez testinde

de gecerlidir.
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Buradaki tek yonlu hipotez testinde olusturulan bulanik test istatistigi asagida
Esitlik 7.4 ile verildi.

e 20 - 2 7.4

Esitlik 7.4’ Gn deg@erini hesaplamak igin bulanik parametre tahminleri olan b ve &

degerlerinden yararlanilir.

b=-0038, n=9, &*=0669, —ty056 =—1943, a,, =000031¢, (001<pB<1) ve
(0<A<1) olmak Uzere t,=-2601 olarak bulunmustur. t, =-2601<0 olarak

hesaplandidi igin b <0 durumuyla ilgilenilir (Buckley, 2006).

L(2)=(1-A)xf o0 +(N—3)4 =(1-1)18,548 + 64 = 18 548 — 12 548 1

R(2)

(L= A)xloms +(N=3)1=(1-2)0676 +61 =0676 +53241

7, =+/0.11267 +0.88731

1T, = /30913 — 209131

Yukarida verilen 77, =,R(1)/(n-3) ve 17,=./L(1)/(n-3) esitlikleri yerine
koyuldugunda test istatistiginin alfa kesim kiimeleriyle olusturulan degeri Esitlik 7.5

ile verildi.

'F[a] = [Hz (to Ly )’Hl (to +,, )] (7.5)
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Test istatistiginin kesim kuUmeleri hesaplandiktan sonra tablo degerlerinin de

bulaniklastiriimasi gerekir. Bulaniklastirilan tablo degeri Esitlik 7.6 ile verildi.

CVyla] =, (-t, —t,, a7, (-t, +t,,)] (7.6)

Son olarak MAPLE 10 paket programi yardimiyla y =0.05 olmak Uzere bulanik

say! olarak olugturulan test istatistigi T ile tablo degeri C\7l ile karsilastirilarak

yorumlanir. Bu durum Sekil 7.10" da gorulmektedir.

!

r oy 1.0
;D.FE
;D.E alpha
:\D.EE
|IIII|IIII|IIII|IIIIkj‘I
-10.0 7.5 -5.0 25 0.0

¥

Sekil 7.10 Bulanik test istatistigi T ve bulaniklastirilan tablo degeri C\71

Sekil 7.10 ile verilen sonuca goére her iki bulanik sayinin kesim noktasi noktasi
Buckley (2006)' nin énerdigi Uyelik derecesi 0,8'e yakindir. Buna gore T zC\7l

oldugu soylenir. Bulanik hipotez testi sonucunda, klasik yaklagima gore reddedilen

buradaki H, hipotezi hakkinda bir karara varilamaz.

Buradaki tek yonlU hipotez testinde olusturulan test istatistigi Esitlik 7.7 ile verildi.
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Tla]= €0 (7.7)

5 azs

Esitlik 7.7’ nin deg@erini hesaplamak igin bulanik parametre tahminleri olan ¢ ve &

degerlerinden yararlanilir

¢=-0010, n=9, &6°=0669, t,., =1943, a,,;=0000468 (001<p<1) ve
(0<A<1) olmak Uzere t,=-05652 olarak bulunmustur. t, =-05652 olarak

hesaplandigi igin ¢ <0 durumuyla ilgilenilir (Buckley, 2006).

L(2)=(1-A)xl 00 +(N=3)A=(1-1)18 548 + 61 = 18,548 — 12 548 1

R(2)

(L= A)xloms +(N=3)2=(1-1)0676 +64=0676 +5,3244

7, =+/0.11267 +0.88731

1T, = /30913 — 20913

Bu ifadeler yerine koyuldugunda test istatistiginin alfa kesim kumeleriyle beraber

olusturulan degeri 77, =/R(2)/(n=3) ve 17, =./L(1)/(n-3) olmak lzere Esitlik

7.8 ile verildi.

f[a] = [Hz (to -t )’Hl(to +1t,, )] (7.8)

Burada test istatistigi hesaplanirken aralik aritmetigine gore gerekli degisiklikler
yapiimigtir. Ayrica tUm « kesim kumeleri hesaplandiktan sonra tablo degerinin de

bulaniklastiriimasi gerekir. Bulaniklastirilan tablo degerleri Esitlik 7.9 ile verildi.

cV,la]=[m,(t, ~t,. ) 17,1, +t,,)] (7.9)
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Son olarak MAPLE 10 paket programi yardimiyla y =0.05 olmak Uzere bulanik

sayl olarak olusturulan test istatistigi T ile tablo degeri C\72 kargilastirilarak

yorumlanir. Bu durum Sekil 7.11’ de goértlmektedir.

o
(T T T T T T T T T [ T T T T T [ T T T T T T T T T T TTT]

-4 5.0 245 0.0 245 5.0 Fie 10.0
X

Sekil 7.11 Bulanik test istatistigi T ve bulaniklastirilan tablo degeri C\72

Sekil 7.11 ile verilen sonuca goére Ug¢gensel bulanik sayi olarak olusturulan T test
istatistigi ve bulaniklastirilan tablo degeri C\72 sekilde yer almaktadir. Burada

bulaniklastirilan test istatistiginin tepe noktasi, bulaniklastirilan tablonun solunda

yer almaktadir. Ayrica ug¢gensel bulanik sayilarin birbirini kestigi noktalarin Gyelik
derecesinin 0,8 den kiigiik oldugu gériilmektedir. Buna goére T <CV, oldugu
grafikte de gorulmektedir. Sonug olarak H, hipotezi kabul edilir. Ayni sonug klasik

hipotez testi icin de gecerlidir.
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8. SONUC ve TARTISMA

Bilimsel alanda karsilasilan sorunlardan en buyugu ve en etkilisi kesin bilgiye
ulagmanin imkansiz olmasidir. Kesin olmayan bilgi formatindaki belirsizlik, yapilan
analizlerin karmagikhgini arttirdigi gibi analizlerden elde edilen sonuglara olan
glveni de dusUrmektedir. Verinin tam bilgiyi icermemesi durumunda bulanik
mantik ilkeleri ile modelleme yapmak, bilinen klasik modelleme tekniklerine goére
daha kolay ve saglikhidir, Bu nedenle bulanik modellemenin ydoneylem arastirmasi,
yapay zeka, uzman sistemler, ekonometri, istatistik ve bankacilik alanlarindaki

uygulamalari artarak devam etmektedir.

Bulanik kime kuramina dayanan ve belirsizlikleri modellemek igin en uygun
yontemlerin basinda gelen bulanik dogrusal regresyon analizi ilk kez Tanaka
(1982) tarafindan oOnerilmistir. Dogrusal programlama temeline dayanan bu
yontemde amag fonksiyonu toplam yayilimi minimize ederken olusturulan kisitlar
g6zlem degerlerinin belirlenen h dizeyinde olusturulan tahminler tarafindan
icerilmesini saglar. Diamond (1988)’ in 6nerdigi bulanik regresyon modeline gore
bulanik tahmin degerleri ile gozlem degerleri arasindaki bulanik uzakligin minimize
edilmesi amaclanir. Buckley (2004) yontemine gore klasik dogrusal regresyon ile
olusturulan regresyon parametreleri, given araliklari kullanilarak bulaniklastirilir
ve sistem parametrelerinin bulaniklastirimasiyla bulanik regresyon modeli elde

edilir.

Bu calismada ilk olarak, bulanik mantigin tarihsel gelisimi ve bulanik kimeler
tanitilmigtir.  Ayrica klasik ve bulanik kime islemleri arasindaki farkliliklar
aciklanmigtir. Daha sonra bulanik sayilar ve bulanik sayilarla yapilan bulanik
aritmetik islemleri ile ilgili 6rneklere yer verilmigtir. Calismanin temelini olusturan
bulanik dogrusal regresyon analizi yontemleri incelendikten sonra Buckley (2004)’
nin bulanik dogrusal regresyon parametreleri icin 6nerdigi bulanik hipotez testine

de yer verildi.

Calismanin uygulama béliimiinde Tirkiye'deki issizlik orani ele alinmis ve bu oran
bulanik dogrusal regresyon yontemlerinden; katsayilarin bulandiriimasi yontemi ve

dogrusal programlama ydntemi ile tahmin edilmistir. Tirkiye'deki issizlik orani
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degiskenini etkileyen degiskenler olarak tuketici fiyatlari artis orani ve para

arzindaki artis hizi degiskenleri segcildi.

Bilindigi gibi issizlik orani diger pek ¢ok ekonomik ve sosyal degiskenden
etkilenmektedir. Ayrica analiz i¢in yapilan kaynak taramasinda farkli kaynaklarda
belirlenen igsizlik orani ayni yil igin farkl degerler olarak verilmektedir. Bu nedenle
ortaya ¢ikan belirsizlik durumu sistemde bulanikliga sebep olmaktadir. Bunun igin
olusturulan bulanik regresyon modelinde girdi degerlerinin kesin sayi olup

degiskenler arasindaki iligkinin bulanik oldugu durum dusunulmusgtur.

Bulanik regresyon modeli tahmini i¢in kullanilan dogrusal programlama yontemi,
farkli bulaniklik seviyelerinde tahmin yapabilme olanadi sunmaktadir. Uygulamada
h, =03, hy=05 ve h =07 dizeyinde Lingo 11.0 paket programinda yazilan
kodlar kullanilarak bulanik tahminler yapilmigtir. Tahmin araliklari bulaniklik
seviyesi arttiginda genislerken, bulaniklik seviyesi dustugunde daralmakta ve
gercek degerlere yaklasmaktadir. Kisaca arastirmaci, gozlem degerlerinin yuksek
derecelerle tahmin degerlerinin iginde yer almasini istedikge olusturulan
tahminlerin bulanikligi artar. Bu ylzden analizlerde kullanilmasi gereken uygun
bulaniklik derecesi se¢imi literaturde hala suregelen bir tartisma konusudur. Ayrica
Tanaka (1982) yontemine gore olusturulan regresyon modeli, aykiri degerlere
kargi ¢ok duyarhidir ve degisken sayisi ¢ok oldugunda c¢oklu baglanti sorunu

etkileri gorulebilir. Ayrica yontemde 6ngorude bulunulamamaktadir.

Katsayilarin bulandiriimasi yontemi ile olusturulan bulanik dogrusal regresyon
analizinde ise klasik dogrusal regresyon analizi ile tahmin edilen model
kullaniimistir. Bulandirma yontemi olarak Buckey (2005) nin o6nerdigi klasik
dogrusal regresyon modeli ile olusturulan sistem parametrelerinin glven araliklari

kullaniimis ve modeldeki her parametrenin bulanik sayi olarak tahmini elde edildi.

Uygulamada kullanilan yontemler g6z onune alindiginda, bulgulari gergege en
yakin olan yontem, dogrusal programlama yaklagimi ile bulanik regresyon modeli

olarak tespit edilmistir. CUnkl bulanik tahminler gergek issizlik oranina iligkin
degerleri dogru bir sekilde yansitmaktadir. Klasik tahminler ise gergek Yi'leri dogru
bir bicimde yansitamamiglardir. Katsayilarin bulandiriimasi yonteminde de klasik
regresyonun tahminleri esas alindidi igin, bu ydntemle elde edilen bulgular da

gercek Yi degerlerini yansitmaktan uzaktir. Dogrusal programlama yontemi
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tahminleri ve gercek Yi deg@erlerini alttan ve ustten kusatarak, igsizlik oraninin
aldigi degerleri oldugu gibi gozler 6nune sermektedir. Dolayisiyla bulanik
regresyonun yaptigi aralik tahminleri bu asamada 6nemini gostermektedir. Ayrica
klasik yontemlerle modele alinamayan degiskenler, bulanik regresyon yontemiyle
daha kolay modele alinabilmekte ve durum tespiti agisindan daha basaril

tahminler yapilabilmektedir

Katsayilari bulandirma isleminin faydasi ise, klasik tahminlerin tahmin arahgini
genisleterek daha genis bir bakis acisiyla yorumlar yapmayi saglamasidir.
Goruldagu uzere, bulandirma islemi klasik tahminlerin mevcut yapisini koruyarak,
sadece tahmin araligini genisletmektedir. Ayrica katsayilarin bulandiriimasi

yontemiyle 6ngoru yapilabilir.

Uygulamanin dguncl bolumidnde bulanik hipotez testleri yer almaktadir. Sistem
parametrelerinin bulandiriimasi ile bulanik regresyon modeli yontemiyle tahmin
edilen parametrelerin dnemliligi tek yonla ve iki yonla kurulan secenek hipotezlerle
test edilmigtir. Maple 10 paket programinda yazilan kodlarla, bulanik sayi olarak
olusturulan test istatistigi ve bulaniklastirilan tablo degeri karsilastirildi. Ayrica
bulanik hipotez testi sonugclari klasik yontemler tarafindan desteklenmektedir.
Bulanik hipotez testinin en 6nemli avantaji buradaki uygulamada da gorulmugtar.
Tuketici fiyati artis orani degiskenin énemliligi bulanik yontemle test edildiginde,

klasik yaklagima gore reddedilen H, hipotezi hakkinda net bir karara varilamaz.

Kisacasi tablo de@erinin hesap degerine ¢ok yakin oldugu durumlarda bulanik

hipotez testi daha ayrintili sonuglarin elde edilmesini saglar.

Burada test istatistigi alt sinir dederinin negatif, tst sinir degerinin pozitif olmasi
durumunda cesitli sorunlarla karsilasiimistir. Buckley’ nin yapmis oldugu, test
istatistigi tepe noktasinin aldidi degere gore tablo degeri hesaplanmasi oOnerisi
bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda test
istatistiginin aldigi tim negatif ve pozitif degerler gdéz éniine alinarak yeni bir test
istatistigi olusturulabilir. ~ Ayrica Tanaka (1982) yontemine gore olusturulan

parametrelerin dnemliligini test etmek icin farkli test istatistikleri gelistirilebilir.
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EK — 1 SPSS paket programi ile elde edilen sonuglar

Regression

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 X2, X12 ., | Enter

a. Allrequested variables entered.
b. Dependent Variable: Y

Model Summary

Std. Error
Adjusted of the
Model R R Square R Square Estimate
1 8422 ,708 ,611 ,8180
a. Predictors: (Constant), X2, X1
ANOV AP
Sumof Mean
Model Squares df Square E Sig.
1 Regression 9,745 2 4,873 7,282 ,0252
Residual 4,015 6 ,669
Total 13,760 8

a. Predictors: (Constant), X2, X1
b. Dependent Variable: Y

Coefficient$

Unstandardize Standardized

95% Confidence Interval

d Coefficients Coefficients for B
Std. Lower Upper
Model B Error Beta t Sig. Bound Bound
1 (Constant)
10,993 | ,520 21,152 ,000 9,721 12,265
X1 -,038 | ,015 -,737 | -2,627 ,039 -,074 -,003
X2 -,010 | ,018 -,156 -,555 ,599 -,053 ,033

a. Dependent Variable: Y
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EK-2 Kesikli X bagimsiz degdiskenleri ve kesikli Y bagiml degiskeni igin farkli
modellerin LINGO paket programinda gosterimi ve elde edilen sonuglari

DURUM 1: Tanaka’ nin bulanik regresyon analizi modelinde h=0,3 i¢in kodlar ve

sonuclar;

MIN=9*s0+246.1*s1+284*s2;

c0+75.9*%cl1+42.5*c2-0.7*s0-75.9*0.
c0+75.9*%cl+42.5*c2+0.7*s0+75.9*0.
c0+54.2*%cl+82.2*c2-0.7*s0-54.2*0.
c0+54.2*cl1+82.2*c2+0.7*s0+54.2*0.
c0+45.1*cl1+28.2*c2-0.7*s0-45.1*0.
c0+45.1*c1+28.2*%c2+0.7*s0+45.1*0.
c0+25.3*cl1+12.3*c2-0.7*s0-25.3*0.
c0+25.3*cl1+12.3*c2+0.7*s0+25.3*0.

T7*s1-42.5*%0.7*s2<=6.
7*s1+42.5*%0.7*s2>=6.
7*s1-82.2*%0.7*s2<=8.
7*%s1+482.2*0.7*s2>=8.4;

7*%s1-28.2*0.7*s2<=10.3;
7*%s1+28.2*0.7*s2>=10.3;
7*%s1-12.3*%0.7*s2<=10.5;
7*s14+12.3*%0.7*%s2>=10.5;

’
’

’

SO oY O

c0+8.6*cl1l+23.7*c2-0.7*s0-8.6*0.7*s1-23.7*0.7*s2<=10.3;
c0+8.6*cl+23.7*c2+0.7*s0+8.6*0.7*s14+23.7*0.7*s2>=10.3;
c0+8.2*cl1+28.3*c2-0.7*%s0-8.2*0.7*s1-28.3*0.7*s2<=10.2;
c0+8.2*cl1+28.3*c2+0.7*s0+8.2*0.7*s14+28.3*0.7*s2>=10.2;
c0+9.6*c1+25.0*c2-0.7*s0-9.6*0.7*s1-25.8*0.7*s2<=9.9;
c0+9.6*c1+25.0*c2+0.7*s0+9.6*0.7*s14+25.8*0.7*s2>=9.9;
c0+8.8*cl+16*c2-0.7*s0-8.8*0.7*s1-16*0.7*s2<=9.9;
c0+8.8*cl+16*c2+0.7*s0+8.8*0.7*s1+16*0.7*s2>=9.9;

c0+10.4*cl1+25.8*c2-0.7*s0-10.4*0.
c04+10.4*cl+25.8*c2+0.7*s0+10.4*0.

@FREE (c0) ;
@FREE (cl) ;
@FREE (c2) ;
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:

Variable
S0
S1
S2
co
Cc1l
C2

o)
O
O JOo U WN P S

R R e
O WN P oW

7*s1-25.8*%0.7*%s2<=10.6;
7*s14+25.8*%0.7*s2>=10.6;

9.467765

0.000000

6
Value Reduced Cost
0.2728780 0.000000
0.2849193E-01 0.000000
0.000000 74.08569
10.54864 0.000000
-0.2845271E-01 0.000000
-0.1983301E-02 0.000000
Slack or Surplus Dual Price
9.467765 -1.000000
0.000000 1.776666
3.409581 0.000000
0.8285209 0.000000
1.715476 0.000000
2.181009 0.000000
0.000000 -2.446108
1.391213 0.000000
0.000000 -1.614001
0.4055920 0.000000
0.3194800 0.000000
0.2953564 0.000000
0.4137601 0.000000
0.5656735E-01 0.000000
0.7083933 0.000000
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EK-2 (Devam) Kesikli X bagimsiz degiskenleri ve kesikli Y bagiml degiskeni igin

farkh modellerin LINGO paket programinda gdsterimi ve elde edilen sonuglari

16
17
18
19

0.000000
0.7330497
0.7968716

0.000000

N O O B

.651905
.000000
.000000
.368462
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