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OZET

BULANIK DOGRUSAL REGRESYONDA PARAMETRE
TAHMIN YONTEMLERI

Bulanik mantik; insanin kesin olmayan ifadeler ile diisiinmesini konu eden bir
kavramdir. Bulanik mantik i¢inde tanimlanan bulanik kiime ise, degisik tyelik
derecesinde 6geleri olan bir topluluk olarak tanimlanir. Dogrusal regresyon analizi,
bagimli degisken ile bagimsiz degisken ya da degiskenler arasindaki iliskiyi analiz
ederek, gozlemlere dayali tahminler yapmamiza olanak saglar. Klasik dogrusal
regresyon analizinde kesin verilerle ¢alismak olduk¢a kolaydir. Ancak, bagimli ve
bagimsiz degiskenler veya aralarindaki iligkinin bulanik ise bulanik dogrusal
regresyonun kullanilmasi ka¢inilmazdir. Bu ¢alismada bulanik dogrusal regresyon
icin bazi parametre tahmin yontemleri incelenmistir. Bulanik dogrusal regresyonun
parametreleri temelde iki farkli yaklasim ile elde edilir. Bu yaklasimlardan ilki
dogrusal programlamaya dayali yontemleri icerir. Ikincisi ise, bulanik en kiigiik

kareler yontemine dayanmaktadir.

Calismamizin birinci boliimii giris ve onceki ¢alismalar1 icermektedir. ikinci
boliimde bulanik mantik kavrami, bulanik mantigin uygulama alanlari, bulanik kiime
kavramu, iiyelik fonksiyonu ve tiirleri, bulanik kiimelerde temel kavramlar, bulanik
kiimeler lizerinde yapilan temel islemler, bulanik sayilar ve bulanik sayilarda yapilan
islemler ele alinmustir. Ugiincii boliimde bulanik dogrusal regresyon analizinin genel
bir aciklamasi verilmis ve bulanik dogrusal regresyona dayali parametre tahmini
yapmak i¢in kullanilan yontemlerden bir kismi incelenmistir. Dordiincii béliimde, bu
yontemlerin  bazilar1  Istanbul/Atasehir’deki konut fiyatlariin tahmini icin
kullanilmistir. Sonug ve tartisma boliimiinde ise, incelenen yontemlerden elde edilen

sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanmistir.

Eyliil, 2011 Fatih ERDUVAN



ABSTRACT

PARAMETER ESTIMATION METHODS IN FUZZY LINEAR
REGRESSION

Fuzzy logic is the concept that concerns people's thinking with imprecise
statements. Fuzzy set, which is defined in fuzzy logic, is described as a collection of
items that have different degrees of membership. The analysis of linear regression
allows us to make some estimation based on the observations by analyzing the
relation between the dependent variable and independent variable or variables. It is
very easy to work with accurate data through the classic linear regression analysis.
However, it is inevitable to use fuzzy linear regression if the dependent or
independent variables or the relation between them are fuzzy. In this study, some of
parameter estimation methods for fuzzy linear regression were researched. The
parameters of the fuzzy linear regression generally are gained by two approaches.
The first one of these approaches includes the methods that are based on linear

programming. The second one is based on the methods of the fuzzy least squares.

The first chapter of our study includes the introduction and the literature survey
of the subject. In the second chapter the fuzzy logic concept, the areas of the
implementation of the fuzzy logic, the function of membership and its variations, the
fundamental concepts of fuzzy sets, the fundamental processing in fuzzy sets, fuzzy
numbers and processing with fuzzy numbers were handled. In the third chapter the
general explanation of the fuzzy linear regression analysis was given and some of the
techniques that are used to make parameter estimation based on fuzzy linear
regression were analysed. In the fourth chapter some of the methods were used to
estimate about the Istanbul/Atasehir housing prices. In the section of conclusion and
discussion, the results obtained from examined methods were compared and

evaluated.

September, 2011 Fatih Erduvan
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Insanoglu zamanmin biiyiik ¢ogunlugunu yasadig: diinyayr anlamaya calismak
icin harcamaktadir. Arastirmacilar karsilastiklart olaylarla ilgili neden-sonug
iliskilerini incelerken bazen iki sonuglu (dogru-yanlis) klasik mantiktan yararlanirlar.
Ancak, bazen karsilasilan olaylar belirsizlik igerirler. Bu durumla basa ¢ikmak iizere
“‘Bulanik Mantik’’ kavrami ortaya ¢ikmis olup, son yillarda bir¢ok alana

uygulanmaktadir.

Bulanik mantigin uygulamada pek ¢ok yarari bulunmaktadir. Bulanik mantik
esnek olup, kesin olmayan verileri, belirsizlik ve olasilik durumlarini, karmagik ve
dogrusal olmayan fonksiyonlari uzman goriisiine dayandirarak modelleyebilir.
Ayrica bulanik mantik, dogal olup konusma diliyle modelleme imkani saglar.

(Baykal ve Beyan, 2004)

Bulanik mantigin kullanildigi alanlardan biri de bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin modellenmesi amacini tagiyan regresyon analizidir.
Klasik regresyon analizinde, gozlem ve tahmin degerleri arasindaki sapmalarin
rastgele hatalar oldugu varsayimi yapilir. Boylece istatistiksel teknikler regresyon
analizinde tahminlemede ve ¢ikarimda kullanilir. Bununla birlikte bu hatalar bazen
sistem bilgisinin yetersizliginden veya belirsiz verilerden kaynaklanir. Regresyon
modelinin bu tipindeki belirsizlik, rasgelelikten daha ¢ok bulaniklik gdsterir. Boyle
durumlarda bulanik regresyon kullanilarak daha i1yi sonuclar elde edilir. Bulanik
regresyon arastirmaciya ¢ok sayida alternatif sonu¢ sundugu i¢in arastirmaci,

bunlardan en uygun olanini segme olanagina sahiptir.

Ayrica bulanik dogrusal regresyon klasik dogrusal regresyon ile ilgili
varsayimlarin saglanamamasi durumunda da tercih edilen bir yontemdir. Dogrusallik
kosulunu saglayan ve bagiml degiskenle iligkili olan her degisken modele katilabilir.

(Isbilen, 2005)



Bu calismada bulanik dogrusal regresyonun parametre tahmininde kullanilan
yontemler incelenmistir. Uygulama calismalarinda ise incelenen bazi yontemler ile
Istanbul’un Atasehir ilgesindeki konut fiyatlar1 tahmin edilmis ve sonuglar birbiri ile
karsilagtirilmistir.  Uygulama igin Ataschir’in  segilme nedeni, bu bdlgenin

Tiirkiye’nin finans merkezi olacak sekilde planlanmasidir.

1.1 ONCEKIi CALISMALAR

Bulanik regresyon oldukg¢a yeni ve gelismeye agik bir konudur. Bu bdoliimde

literatlirde yer alan ¢alismalardan bahsedilecektir.

Bulanik dogrusal regresyon konusundaki ilk ¢alismay1 Tanaka (1982) yapmustir.
Tanaka’nin girdisi ve ¢iktis1 kesin degerler olan, fakat sistem yapisinin bulanik
oldugu durumlar i¢in Onerdigi yaklasgim dogrusal programlama teknigine
dayanmaktadir. Tanaka bu ¢alismasinda prefabrik evlerin fiyatlariyla ilgili 15
gbzlemden olusan bir 6rnek iizerinde uygulama yapmis ve bu tiir bulanik sistem
uygulamalarinda daha farkli parametre tahmin yontemlerinin de kullanilabilecegi

Onerisinde bulunmustur.

Daha sonraki bir ¢alismasinda Tanaka (1987), girdisi kesin, ¢iktis1 bulanik olan
verilerin analizi i¢in olabilirlik dogrusal modelleri 6nermistir. Bu ¢alismada bulanik
parametreli polinom bi¢imindeki modellerin alt ve iist tahminleri lineer programlama

probleminin ¢6ziimii ile elde edilmektedir.

Diamond (1988) girdisi kesin, ¢iktist bulanik ve girdisi bulanik, ¢iktisi bulanik
say1 olan veriler i¢in en kiiciik kareler yontemine dayanan modeller gelistirmistir.
Diamond bulanik veri setlerinin modellenmesi ile ilgili galismasinda klasik en kiigiik
kareler yontemine benzer sekilde normal denklemlerin ¢ikariliglarina da yer

vermistir.

Sakawo ve Yano (1992) girdisi ve ¢iktis1 bulanik sayilar olan veriler igin ¢ok

amacli programlama metodunu gelistirmislerdir.



Kim ve Bishu (1998) bagimli degiskenin tahmin ve gozlem iiyelik degerleri
arasindaki farkin minimizasyonuna dayali regresyon modeli onermislerdir. Ayrica
gbzlem ve tahmin degerlerinin tiyelik fonksiyonlar1 arasindaki uyum 6l¢iisiine dayali

olarak yontemleri karsilastirma kriteri 6nermislerdir.

Wang ve Tsaur (2000) Tanaka tarafindan tanimlanmis girdisi kesin ve ¢iktisi
bulanik say1 olan problemin ¢6ziimii i¢in degistirilmis bulamik en kii¢iik kareler

yontemini 6nermislerdir.

Xu ve Li (2001) girdisi kesin ¢iktist normal bulanik say1 olan veriler i¢in klasik

en kiigiik kareler yontemine benzer bir yontem onermistir.

Ishibuchi ve Manuba (2001) simetrik iicgensel bulanik katsayilara sahip bulanik
regresyonun bazi sinirlamalara sahip olduguna isaret etmis ve daha sonra bulanik
katsayilar1 simetrik olmayan iiggensel sayilar ve yamuksal bulanik sayilar olarak

genisletmislerdir.

Yang ve Lin (2002) bulanik girdi ve bulanik ¢ikt1 degiskenleri i¢in bulanik en
kiiciik kareler yaklasimi altinda iki tahminleme yontemi Onermislerdir. Heterojen
veri kiimesi ve aykiri degerleri belirlemek i¢in kiimeleme analizinden

yararlanmiglardir.

Nasrabadi ve Nasrabadi (2003) girdisi ve ¢iktisi kesin-bulanik sayr olan
durumlar i¢in kuadratik programlamaya dayali yontem oOnermislerdir. Ayrica h

seviyesini belirlemek amaciyla bir algoritma sunmuslardir.

Modarres ve ark. (2004) girdisi kesin ¢iktis1 bulanik say1 olan veri grubu igin
kuadratik programlamaya dayali yontem Onermislerdir. Ayrica h seviyesini

belirlemek amaciyla bir algoritma sunmuslardir.

Nasrabadi ve ark. (2005) ¢ok amagl programlama yaklasimi ile bulanik dogrusal
regresyon analizi adli bir ¢alisma yapmistir. Bulanik regresyonun aykirt deger
durumlarindaki eksiklikleri yok etmek i¢in ¢ok amagli bulanik dogrusal regresyon

modeli gelistirmislerdir.



Hojati ve ark. (2005) girdisi kesin, ¢iktis1 bulanik ve girdisi bulanik, g¢iktist
bulanik say1 olan veriler i¢in parametre tahminine yonelik dogrusal programlamaya

dayali yontem 6nermislerdir.

Arabpour ve Tata (2008) iicgensel ve yamuksal bulanik sayilar iizerinde bazi
metrikleri goz Oniine aldilar. Arastirmacilar en kiiclik kareler modeliyle iligkili
normal denklemleri kullanarak bulanik lineer regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in

ti¢ farkli model 6nermislerdir.

Hassanpour ve ark. (2009b) yaptiklar1 c¢alismada bulanik lineer regresyon
modelinin katsayilarini tahmin etmek amaciyla hedef programlama yontemini
onermislerdir. Onerdikleri yontem simetrik ve simetrik olmayan bulanik sayilara
uygulanabilmektedir. Ayrica oOnerdikleri yontemi literatiirde adi gegen bazi

yontemlerle karsilastirmiglardir.

Hassanpour ve ark. (2011) bulanik girdiler ve bulanik ¢ikt1 iizerine 6nerdikleri
modelde yayilim degerlerinin yani sira merkez degerlerini de hesaba katmislardir.
Ustelik model hem simetrik hem de simetrik olmayan sayilar iizerinde

uygulanabilmektedir.

Bundan sonraki boliimde bulanik dogrusal regresyonla ilgili parametre tahmin
yontemlerine girmeden O6nce bulanik mantik ve bulanik kiime kavramlarindan s6z

edilecektir.



BOLUM II

BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER

11.1 BULANIK MANTIK KAVRAMI

Bulanik mantik kavramini ilk olarak; 1965 yilinda yayinlamis oldugu ‘Fuzzy
Sets’ isimli makale ile California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi Asker Zadeh

duyurmustur.

Bulanik mantik belirsizliklerin anlatimi ve belirsizlikler ile c¢alisilabilmesi igin
kurulmusg kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve
olasilik kuraminda belirsizlikler ile degil kesinliklerle ¢alisilir. Ama insanin yasadigi
ortam daha c¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonug ¢ikarabilme

yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢aligmak gerekir. (Aksoy, 2003)

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan soyle ifade edilmistir;

1- Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diisiinme
kullanilir.

2- Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

3- Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

4- Bulanik ¢ikarim islemi szel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

5- Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

6- Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

7- Bulanik mantik tam olarak bilinemeyen veya eksik girilen bilgilere gore

islem yapma yetenegine sahiptir. (Elmas, 2003)

Klasik mantikta bir 6nerme ya dogrudur ya da yanlistir. Bulanik mantikta ise, bir
onermenin belirli 6l¢lide dogruluk ya da yanlislik pay:r vardir. Yani, klasik mantik bir

onermenin dogrulugunu irdelerken siyah beyaz ayrimi yapar. Bulanik mantik ise gri
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bolgeleri de dikkate alir. Simdi bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in ¢elismezlik ve

ticiinciiniin olmazlig ilkesini verelim.

Klasik mantikta ¢elismezlik ilkesi (pAp'=0) ve iiglinciiniin olmazhg ilkesi
(pVp'=1) gecerli iken bulanik mantikta bdyle bir durum séz konusu degildir.
Celismezlik ilkesi bir énermenin hem dogru hem de yanlis olamayacagi anlamina
gelir. Ugiinciiniin olmazhig1 ilkesi ise birbirinin olumsuzu olan iki &nermeden
yalnizca birinin dogru ya da yalnizca birinin yanlis olacagi anlamina gelmektedir.

Lukasiewicz (1964) tarafindan yapilan tanim soyledir:

pVq =max(p,q) ; pAg=min(p,q) ; p=1-p (1.1)
Simdi bulanik mantikta ¢elismezlik ilkesinin saglanmadigini gorelim.

. , . ise 0<p<05
prp=ming,p)=mingpi-p)={ 7 0 (SPE20 0w

p =0 ve p =1 oldugu durumlarda pAp'= 0; diger durumlarda ise 0 < pAp < 0.5
O halde pAp# 0 oldugu durumlarin var oldugu agiktir.

Simdi ise, bulanik mantikta {iglincliniin olmazlig1 ilkesinin saglanmadigini

gorelim.

" " _(1- .
pVp =max(p,p) = max(p,1-p) —{ » ise 05<p<1 (11.3)

p =0 ve p =1 oldugu durumlarda pVp =1; diger durumlarda ise 0.5 <pVp <1
O halde pVp #1 oldugu durumlarm var oldugu agiktir.

1980’ den sonra bulanik sistemin; elektrikli siipiirgeler, ¢amasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda kullanilmasinda patlama olmustur.
Son yillarda birgok miihendislik alaninda, veri tabanlarinin sozellestirilmesinde, tele-
sekreterlerin cevaplamasinda ve buna benzer bir¢ok konuda bulanik mantik tiim

diinyada kullanilir hale gelmistir. (Sen, 2001)



11.2. BULANIK KUME TEORISi

Bulanik kiime teorisi esas olarak; insan diisiince ve algilarindaki belirsizlikle ve
bu belirsizligin sayisallastirilmasi ile ilgilenmektedir. Yani tam ve kesin olmayan

bilgiler 15181nda insanlarin tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglar.

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime
kuraminda, bir 6ge bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Kiimeye ait ise, tyelik
derecesi 1’ dir. Kiimeye ait degil ise iiyelik derecesi 0’ dir. Ikisi arasinda higbir
tiyelik derecesi diisiiniilemez. Halbuki bulanik kiimeler kuraminda 0 ile 1 arasinda
degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Bdylece bulanik
kiimelerdeki ogelerin iiyelik derecelerinin kesintisiz olarak 0 ile 1 arasinda
degisebilecegini ileriye siiren, kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal
hayatla uyumlu olan, bulanik kiime teorisi gelistirilmistir. Bu kadar basit temeli olan
bulanik kiimeler kavraminin ozellikle 1980 yili sonrasindaki teknoloji ve bilimsel

caligmalarda etkisi biiyiikk olmustur. (Sen, 2001)

Uyelik Derecesi

A

BASARISIZ BASARILI

» Puan

60 100

Sekil II.1 Basari-Basarisizlik i¢in Klasik Kiimenin Grafik Gosterimi

Sekil II.1 deki grafikte klasik kiime teorisine gore 60 ile 100 arasi puan alan bir
Ogrenci basarili sayilirken; 59,5 puan alan bir 06grenci basarisiz durumuna
diismektedir. Gortildiigii gibi klasik kiime teorisinin hicbir esnekligi yoktur. Gergekte

ise smirlar bu kadar keskin degildir.



Uyelik Derecesi

A

1
|
BASARILI i
1

1
|
|
BASARISIZ !
|
:

»Puan
45 50 55 60 100

Sekil I1.2 Basar1-Basarisizlik Icin Bulanik Kiimenin Grafik Gosterimi

Sekil I1.2 de ise, 0 dan 45 puana kadar puan alanlar basarisiz sayilmis olup, bu
bolgede yer alanlar basarisiz bulanik kiimenin tam {iyeligine sahiptir. 45 ile 55 puan
arasinda basarisiz bulanik kiime i¢in dereceli iiyelik mevcuttur. 50 ile 55 puan
arasinda ise, bulanik kiimelerin birbirlerini kestigi durum olan Ortlisim ortaya
cikmistir. Bu bolge hem basarili hem basarisiz olarak ele alinabilir. 50 ile 60 puan
arasinda basarili bulanik kiime i¢in dereceli iiyelik mevcuttur. 60 ile 100 puan arasi

ise basarili sayilmis ve bu bolge basarili bulanik kiimenin tam iiyeligine sahiptir.
I1.2.1 Bulanik Kiimelerinin Gosterimi

Bulanik kiimelerde; klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyon, p,: X—{0,1}

yerini liyelik fonksiyonuna birakir. Bu da; pz: X—[0,1] biciminde gosterilir.

Bulanik kiime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kiimeye tiyelik derecesini gosteren
sirali giftlerden olusup A={(X, uz(X)) : X€X} bi¢iminde ifade edilir. Eger X kiimesi
kesikli bir kiime ise, A bulanik kiimesi A={} uz (x;)/x;} olarak ifade edilir. Bulanik
kiimenin siirekli olmasi durumunda ise A={[ uz(x;)/x;} bigiminde ifade edilir. Bu
notasyonda boliim isareti bolme islemini degil; alttaki kiime {liyesine lstteki liyelik
derecesinin karsilik geldigini gostermektedir. ) ve [ isaretleri de kiime ogelerinin

toplulugunu ifade etmektedir. (Baykal ve Beyan, 2004)



II. 3 UYELIiK FONKSiYONU

Bulanik kiimede her bir 6genin, bulanik kiimeye ait olma derecesi vardir. Bu
dereceler iiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Uyelik fonksiyonu [0,1] araliginda deger
alir ve  pu(x) ile gosterilir. Ornegin pz(x)=0.6 oldugunda, x elemanmnin A bulanik
kiimesine ait olma derecesi 0.6°dir. Yani x elemam A kiimesinde %60 olasilikla
bulunmaktadir. Uyelik dereceleri ile belirlenmis bir bulanik kiimenin, benzer
degerler alan olasilik degerlerinden farklilii olmasma ragmen bulanik iiyelik

degerleri ile olasilik arasinda kesin bir iliski bulunmaktadir.

Uyelik fonksiyonlarinin se¢iminde belli bir ydntem yoktur. En uygun
fonksiyon uzmanlar tarafindan deneyler sonucunda bulunur. Bu da oldukga uzun bir
zaman alabilir. En ¢ok bilinen {iiyelik fonksiyon tiirleri tiggen ve yamuk seklinde
olanlardir. Bu fiyelik fonksiyonlarinin tanimlar1 asagida verilmektedir. (Baykal ve

Beyan, 2004)

11.3.1 Ucgen Uyelik Fonksiyonu
Uggen iiyelik fonksiyonu a;, a,, as olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanur.
(IL4) esitligi ile ifade edilen tiggen iyelik fonksiyonun grafigi Sekil I1.3 de

verilmektedir.

a, <x<a, ise (x—aqy)/(a,—aq)
wilx;aq,a,,a3) =4a, < x < as ise  (az—x)/(az —ay) (1.4)
x> azveyax < a; ise 0

»
|

0 a, (Alt Sinir) a, (Oz) as (Ust Smir) X

<«Sol Yaylllm—p «—Sag Yayilim —»

< Destek >

Sekil I1.3 Uggen Uyelik Fonksiyonunun Grafikle Gosterimi Ve Kisimlari



Alt sinir (sol ayak) a4, iist sinir (sag ayak) a; olup merkez ise a, degeridir.
u(x)=1 olan kisim 6zdiir. Oz’{in sola ve saga dogru olan ve alt ve iist sinirlari
asmayan kisimlarina sirayla sol ve sag yayilim denir. Bunlar (a, — a;) ve (a; — a,)
olan kisimlardir. Eger yayilim(yayilis) olarak ifade edilen (a, — a;) ve (a; — a,)
esit ise tiggensel iiyelik fonksiyonu simetrik olur. Alt sinirdan iist sinira kadar olan ve

tiyelik degeri sifirdan biiyiik olan noktalarin kiimesine ise destek (support) denir.

11.3.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iyelik fonksiyonu a; , a,, as, a, olmak iizere dort parametre ile

tanimlanir. (IL5) esitligi ile ifade edilen yamuk tiyelik fonksiyonun grafigi Sekil 11.4
de verilmektedir.

a,<x<a, ise (x—ay)/(a,—a;)
a, <x < as ise 1
i(x;aq4,a,,a3,a,) = . 1.5
Ha(x; a1, az, a3, a4) a; <x<ay ise (a, —x)/(a, — az) (11.5)
x>asveyax <aq Iise 0
0
A
K ! !
| |
| ]
1 |
: :
0 a, a, as a, > X

<«—Sol Yayilm —» «—— Oz——3 «—Sag Yayilim—»

< Destek >

Sekil I1.4 Yamuk Uyelik Fonksiyonunun Grafikle Gésterimi Ve Kisimlar

Alt siir (sol ayak) a,ve list siir (sag ayak) a, ile ifade edilmektedir. [a,, as]
kapali araligr 6zdir. Sol ve sag yayilimlar sirasiyla (a, — a;) ve (ay — az) olan
kisimlardir. Eger (a, — a;) = (a, — a3) ise yamuksal iiyelik fonksiyonu simetrik
olur. Destek ise (a;,a,) agik araligidir. a,=as; oldugu durum igin yamuk tyelik
fonksiyonunun iiggen iiyelik fonksiyonuna doniistiigii soylenebilir. Dolayisiyla tiggen

tiyelik fonksiyonu yamuk tiiyelik fonksiyonun 6zel bir halidir.
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11.4 BULANIK KUMELERDE TEMEL KAVRAMLAR

Bulanik kiimeler ile ilgili temel kavramlar asagida tanimlanmistir. (Baykal ve
Beyan, 2004)

Tanim I1.1 Destek Kiimesi

A bulanik kiimesinin sifirdan biiyiik iiyelik derecelerine sahip elemanlarinin

olusturdugu kiimeye destek kiimesi denir.
Supp(4) ={x€ X \ pz(x) > 0} (11.6)
biciminde ifade edilir.
Ornek I1.1 A = {(4,0.3), (7,0.8), (2,0) , (9,1)} ise Supp(4) = { 4,7,9}
Tamm I1.2 a-Kesim (a-Seviye) Kiimesi
A bulanik kiimesinin iiyelik dereceleri o’ ya esit veya biiyiik olan elemanlarindan
olusan Klasik kiimeye a-kesim kiimesi denir.
Ay ={xeX \ uz(x) =0} (11.7)
bi¢iminde ifade edilir.

Ornek I1.2 4 = {(4,0.3), (5,0.5), (7,0.8) , (2,0), (9,1)} ve & = 0.5 ise Ay 5 = {5,7,9}

Tanim 11.3 Yiikseklik

A bulanik kiimesinin yiiksekligi iiyelik derecesi en biiyiik olan degere esittir.
h(A) = sup(uz(x)) , VXE X (11.8)
biciminde ifade edilir.

Ornek 11.3 4 = {(4,0.3), (7,0.8) , (2,0)} ise h(4 ) =0.8 dr.
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Tamim 11.4 Normallik

A bulanik kiimesinin en az bir elemaninm iiyelik derecesi 1’ e esit ise A bulanik
kiimesine normaldir denir. Yani normal kiime, yiiksekligi 1 (sup(uz(x)) = 1) olan
kiimedir. Normal olmayan bir kiime tim elemanlarinin {yelik derecelerinin
yiikseklige boliinmesi ile normallestirilebilir. Sekil I1.5 de normal ve normal olmayan

bulanik kiimelerin grafikle gdsterimleri verilmistir.

MA

Normal Bulanik Kiime = Normal Olmayan Bulanik Kiime

Sekil 11.5 Normal Ve Normal Olmayan Bulanik Kiime

Tanmm 1.5 Konveks Kiime

A bulanik kiimesi i¢in; Vx;,x, € X ve 1 € [0,1]

ualAxy + (1 = Dxz] 2 minfug(x,), pa(xz)] (11.9)

esitsizligi saglaniyorsa A bulanik kiimesi konvekstir denir. Sekil 11.6 da konveks ve

konveks olmayan bulanik kiimeye ait grafik verilmistir.

Konveks Kiime Konveks Olmayan Kiime

Sekil I1.6 Konveks ve Konveks Olmayan Bulanik Kiime
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I1.5 GENISLETME PRENSIBI

A bulanik kiimesi X de tanimli B bulanik kiimesi Y de tanimli olmak iizere;
f: X—Y bir fonksiyon ise B = f(A) belirlenmek istendiginde
tray V) = palf ~1(y)), YEY bi¢iminde tanimlanur.
Buradan B’ nin iiyelik fonksiyonu; pz(y) = max uz(x)x € f~1(y), y€Y

bi¢imindedir.
Ornek I1.4 X = {20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65} Y = {2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5}
f: X—Y bir fonksiyon olsun. X kiimesindeki elemanlarin Y kiimesindeki goriintiileri

Tablo II.1° de verilmistir.

Tablo I1.1 X kiimesindeki elemanlarin Y kiimesindeki goriintiileri

X 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

flx) |25 |25 |30 |35 |35 |40 |40 |45 |45 |50

A = 1/20+1/25+0.8/30+0.6/35+0.4/40+0.2/45+0/50+0/55+0/60+0/65 ise B = ?
Yukaridaki tanimdan hareketle B = 1/2.5+0.8/3+0.6/3.5+0.2/4+0/4.5+0/5 bulunur.

I1. 6 BULANIK KUMELERDE iSLEMLER

Bulanik kiimelerde yapilan islemlerle ilgili kurallar asagida tanimlanmistir.

(Zadeh, 1965)
11.6.1 Kesisim
A ve B, X’ in iki bulanik alt kiimesi olsun. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi

A N B olup iiyelik fonksiyonu;

tang () = pza(x) A pg(x) = min{uz(x), up(x)} (11.10)

olarak tanimlanir.

13




11.6.2 Birlesim

A ve B, X in iki bulanik alt kiimesi olsun. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi
A U B olup iiyelik fonksiyonu;
aus () = ua(x) vV pg (x) = max{uz (x), up (x)} (1.11)

olarak tammlanir. An B ve A U B kiimelerinin iyelik fonksiyonlarimin grafikleri

sirasiyla Sekil 11.8 ve Sekil 11.9 da verilmistir.

Sekil IL8 An B Bulanik Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu

HA

Sekil IL9 AU B Bulanik Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu
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11.6.3 Tiimleme
A, X’ in bulanik alt kiimesi olsun. A bulanik kiimesinin tiimleyeni A’ olup A’

nin tiyelik fonksiyonu,

pir (x) =1—pz(x) (11.12)

olarak tanimlanmir. Sekil IL10 da A ve A’ kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarmin
grafikleri verilmistir.

n

A

)
=~

4= x
Sekil 11.10 A Bulanik Kiimesi Ve Tiimleyeninin Uyelik Fonksiyonlari

11.6.4 Kapsama
Ave B, X’ in iki bulamik alt kiimesi olsun. VX€ X i¢in A ve B bulanik

kiimelerinde A < B ise bunun iiyelik fonksiyonu,

pa(x) < pp(x) (11.13)

esitsizligi ile ifade edilir.

11.6.5 Esitlik

Ave B, X’ in iki bulanik alt kiimesi olsun. YX€ X i¢in A ve B bulanik kiimeleri

esit ise A = B bigiminde gosterilir ve iiyelik fonksiyonu,

pa(x) = pg(x) (11.14)

esitligi ile ifade edilir.
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11.6.6 Cebirsel Carpim
A ve B, X’ in iki bulanik alt kiimesi olsun. VX € X icin A ve B bulanik

kiimelerinin cebirsel ¢arpimi A.B olup iiyelik fonksiyonu,

pap(x) =pz(x) . pz(x) (11.15)
esitligi ile ifade edilir.

11.6.7 Cebirsel Toplam
A ve B, X’ in iki bulanik alt kiimesi olsun. VX € X i¢in A ve B bulanmk

kiimelerinin cebirsel toplam1 A@B olup iiyelik fonksiyonu,

taws (%) = ni(x) + pp(x) — pua(x) . us(x) (11.16)

esitligi ile ifade edilir.

11.6.8 Cebirsel Fark
A ve B, X’ in iki bulanik alt kiimesi olsun. VX € X i¢in A ve B bulanmk

kiimelerinin farki A — B = A n B’ olup iiyelik fonksiyonu,

tang' (x) = min{uz(x), ugr (x)} = min{pz(x), 1 — ps(x)} (11.17)

esitligi ile ifade edilir.

Ornek 1154 = {(4,0.2) , (7,08) , (2,1) , (1,0)} ve B = {(4,0.3) , (7,0.5) , (2,1) ,
(1,0.1)} bulanik kiimeleri verilsin. Buna gore;

AN B ={(4,0.2),(7,05),(21),(1,0)}

AU B ={(4,0.3),(7,0.8),(2,1),(1,0.1)}

A'={(4,08),(7,0.2), (2,0, (1,1)}

B'={(4,0.7),(7,05), (2,0), (1,0.9)}

A.B ={(4,0.06), (7,0.4), (2,1), (1,0}

A®B = {(4,0.44),(7,0.9), (2,1), (1,0.1)}

A—-B=AnB"={402),(7,05), (2,0), (1,00}
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11.7 BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, simirli-stirekli tiyelik fonksiyonu
olan ve gercek sayilarda tanimlanmis bir bulanik kiime olarak ifade edilir. Bulanik

say1 normal ve digbiikey olmalidir. Her bulanik say1 bir bulanik kiime oldugu halde
her bulanik kiime bir bulanik say1 degildir.

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlandiklar i¢in bulanik sayilar da
kendi tyelik fonksiyonlar1 ile ayn1 kavramdadirlar. Bu nedenle tiyelik fonksiyonu
cesidi kadar bulanik say1 ¢esidi vardir. Uggen ve yamuk bulanik sayilara iliskin

tanmimlar Boliim I1.7.1 ve Boliim 11.7.2 de verilmektedir. (Baykal ve Beyan 2004)
11.7.1 Ucgen Bulanik Say1

Ucgen bulanik sayi A= (m,a,b) olarak tanimlanir. Burada m merkez, a sol

yayilim, b sag yayilimdir. 4 iiggensel bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu asagidaki
gibidir.

P m—a<x<m

pa(x) = 1—% , m<x<m-+b (11.18)
0 x>m+bVvVx<m-—a

A {iggensel bulanik sayisinin a-kesim kiimesi;

A=A (), A ()] = [m-a(l- a), m+b(1- a)] olarak ifade edilir.

,LLA’ (X) ‘}

m-a 0

v

m+b X
Sekil I1.11 Uggensel Bulanik Sayinin Grafikle Gosterimi
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Eger a=b ise ii¢cgensel bulanik sayr simetrik tiggensel bulanik sayr olarak
adlandirilir ve A = (m,a) seklinde gosterilir. Burada m merkez, a ise yayilimdir. A

simetrik tiggensel bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

[m—x|
- , m—a<x<m+a
#A(X)={ a

, x>mt+avx<m-—a

(11.19)

A simetrik tiggensel bulanik sayisinin a-kesim kiimesi ;

A=A (), 4 ,(a)] = [m-a(1- a), m+a(1- a)] olarak ifade edilir.

11.7.2 Yamuksal Bulanik Say1

Yamuksal bulanik say1 A = (m;, m,,a,b) biciminde tanimlanir. Burada m, ve m,

tiyelik fonksiyonu degerleri 1 olan merkez degerlerini, a sol yayilimi, b sag yayilimi

ifade etmektedir. A yamuksal bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

(1—mtl—x, m —a<x<m
1, m<x<m,
ﬂA(X):é 1-22, m, <x<m,+b (11.20)
L 0, x<my—aVx=2my,+ b

A yamuksal bulanik sayisinin o-kesim kiimesi ;
A=A (), A y(a)] = [m;-a(1- @), m,+b(1- a)] olarak ifade edilir.
1a(x) o

v

my-a 0 my m, m,+b X

Sekil I1.12 Yamuksal Bulanik Sayiin Grafikle Gosterimi
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Eger a=b ise yamuksal bulanik sayir simetrik yamuksal bulanik say1 olarak
adlandirilir ve A = (m,, m,,a) seklinde gosterilir. Burada m; ve m, merkez, a ise

yayilimdir. Eger m;=m, ise yamuksal bulanik say1 iicgensel bulanik sayiya doniisiir.
11.8 BULANIK SAYILARDA iSLEMLER

Bulanik sayilarda dort islem yaparken o-—kesim islemleri yaygin olarak
kullanilir. A = [ay, az] ve B = [by, b3] olmak iizere: a, ve b;; A ve B bulanik
sayllarinin  alt smirini, az ve b ; A ve B bulanik sayilarinin st smnirmi
gostermektedir. A ve B nin o — kesimleri 4, = [a%, a%] ve B, = [b$, b%] olmak iizere
toplama, cikarma, carpma, bolme islemleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

(Baykal ve Beyan 2004)

A) Toplama Islemi
A+ B =[ai, as]+[b?, bs]=1ai + bf, a§ + b5]

B) Cikarma Islemi

Ay —B,=[aj, as]-[b}, bS] =[af — b, a3 — bi]

C) Carpma Islemi

Ay.B,=[al a3].[b}, bs]=[ai.bi, af. bS]

D) Bélme Islemi

Ay:Bq=[a}, af]: [b}, b§]=[af: b a:bi]

Ornek 11.6 A=(1,2) ve B=(3,2) Burada A ve B simetrik iicgensel sayilarinin
merkezleri sirasi ile 1ve 3 olup yayilimlari ise 2 ile ifade edilmektedir.

A+B=? A-B=? AB=? A:B=?
Oncelikle A ve B iiggensel sayilarinin o — kesimlerini bulalim.

A, =[1-2(1- a), 1+2(1- @)] = [-1+2a , 3-2a]
B ,=[3-2(1- a), 3+2(1- @)] = [1+2a, 5-2a]
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A+ B, =[(-1120)+ (1+20) , (3-2a)+(5-2a)] = [4a, 8-4a]
a=0i¢in 4, =[0,8] ve = 1i¢in 4 ;= [4,4]

A, — B, =[(-1120)-(5-20) , (3-2a)-(1+2a)] = [-6+40., 2-4a]
a=0i¢in A, =[-6,2] vea =11i¢in 4, =[-2,-2]

Boylece A+ B = (4,0,8) ve A— B= (-2,-6,2) bulunur. A + B i¢in 4 merkez
degerini, 0 sol ayag, 8 ise sag ayag1 ifade etmektedir. A — B i¢in -2 merkez degerini,
-6 sol ayagi, 2 ise sag ayag ifade etmektedir. Baska bir sekilde merkez ve yayilim
cinsinden A+ B = (4,4) ve A— B = (-2,4) olarak ifade edilebilir. Simetrik iki

ticgensel sayinin toplami veya farki da simetrik iicgensel sayidir.

A, .B,=[(-1120).(1120) , (3-20).(5-20)] = [-1+4a?, 15-160+4a?]
a=0icin A 5 =[-1,15] ve a =1 i¢in A ; = [3,3]

A, B = [(-1R20)/(5-20) , (3-2a)/(1+20)]
a=0i¢in 4, =[-1/53] ve a = 1 i¢in 4 ; = [1/3,1/3]

Boylece A. B ve A: B’nin yaklastirilmasi ile 4. B =(3,-1,15) ve A: B =(1/3,-1/5,3)
elde edilir. A.B icin 3 merkez degerini, -1 sol ayagi, 15 ise sag ayag ifade
etmektedir. A: B i¢in 1/3 merkez degerini, -1/5 sol ayagi, 3 ise sag ayagi ifade
etmektedir. Iki {icgensel sayinin ¢arpimi veya boliimii {icgensel say1 olmak zorunda
olmadigindan yaklastirma sonucu A.B ve A:B iiggensel sayilar1 elde edilmistir.
Simetrik ticgensel sayilarin c¢arpiminin veya bdliimiiniin yaklastirma sonuglari

simetrik tiggensel say1 degildir.
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BOLUM III

1. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON ANALIZI VE BAZI
PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI

I11. 1. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON ANALIZi

Bulanik regresyon iizerindeki ilk ¢alisma Hideo Tanaka tarafindan 1982 yilinda
yapilmigtir. Zadeh (1965)’ in bulanik kiime teorisi ve genisletme prensibi, bu
yontemin temelini teskil eder. Bulanik dogrusal regresyon analizi {izerine Tanaka’
dan sonra genis bir sekilde ¢alismalar yapildi. Bunun sonucunda ise bulanik dogrusal

regresyon analizi ¢esitli alanlara uygulandi.
Klasik regresyon modeli:
Y = Bo+ﬁ1X1+...+ﬁan + & (”Il)

ile ifade edilir. £ = [g, &5, ..., &,]" hata teriminin sagladig1 kosullar:
1) E(e) =0 ,
2) Cov(e) = ¢I,, dir.

Buradaki Cov(g)= o2I,, hem Var(e; ) = 0% hem de Cov(g;, £)=0 varsayimlarini
icermektedir. Yani hata terimleri sabit varyansa sahip ve birbirlerinden
bagimsizdirlar. (Searle, 1970)

Klasik dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskeni agiklama olasiligi olan
fakat modele dahil edilmeyen degiskenlerden veya dl¢iim hatalarindan dolay1 hata
tek bir terim iizerinde toplanir. Bulanik dogrusal regresyon analizinde ise, hata tim

model katsayilarina dagitilir. Dolayisiyla ayrica bir hata terimi (&) yoktur.

Bulanik regresyonda, klasik regresyonda oldugu gibi verilerin normal dagilmasi

ve biiylk 6rneklem zorunlulugu yoktur. Dolayisiyla ozellikle klasik regresyon
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varsayimlarinin saglanmadigir durumlarda bulanik regresyondan yararlanmak tercih

edilebilmektedir.

Girdi ‘‘bagimsiz degisken’’ ve ¢ikt1 ‘‘bagimli degisken’’ verisi i¢in ti¢ durum
s6z konusudur. Bu durumlara bagh olarak farkli parametre tahmin yontemleri
onerilmistir. Onerilen parametre tahmin ydntemlerinden bazilar1 bu calismada ele

alinmistir. Bunlar;

1)Girdisi ve ¢iktist kesin sayr olan modeller *“ Tanaka Modeli, Peters Modeli,
Minimum Bulaniklik Kriteri >

2)Girdisi kesin say1, ¢iktist bulanik say1 olan modeller ‘‘Tanaka Modeli, Ozelkan
Modeli, Chen Modeli, Modarres Modeli, Hojati-Bector-Simou (HBS1) Modeli,”’
3)Girdisi ve ¢iktist bulanik say1 olan modeller ‘‘Hojati-Bector-Simou (HBS2)
Modeli, Nasrabadi Modeli,”’

111.2. BAZI PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI
111.2.1 Tanaka Yontemi

Bulanik dogrusal regresyon modeli ilk olarak Tanaka ve arkadaslar1 (1982)
tarafindan gelistirilmistir. Model girdisi ve ¢iktist kesin say1 ve girdisi kesin ¢iktist
bulanik say1 olan durumlar i¢in 6nerilmis olup, (I11.2) deki gibi ifade edilir.

? = AOXO+A1X1+...+Aan = ﬁx (“|2)

X = [Xo, X1, ..., Xn]T bagimsiz degisken vektoriidiir. 4 = [Ay, Ay, ..., A, ] bulamk
katsay1 vektoridiir. Aj = (¢j, sj)’ler merkezleri c;’ler ve yayilimlari s;’ler olan

simetrik iiggensel bulanik sayilar olup iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 _ |cj—a]-|

e << ,
wa (@) = y G5 SGSGES (111.3)
0 diger durumlarda

/Tj = (¢j, sj)’ler (111.2) denklemlerinde yazildiginda (II1.4) deki denklemlere ulagilir.
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Y: = (co, S0)Xio+(c1, 1) XiaH(ca, 52) Xipto..+(Cny Sn) Xin (111.4)

Burada X;, = 1 olup ¥;= (§,,6; ) tahmin edilen simetrik iicgensel bulanik
sayillardir. Burada Y; ° nin merkez degeri ¥; = Yi=0CiXij ve yayilhm

degeri & =X7_ S |X:;| oldugu kolayca gériiliir. (i=1,2,...,m)
le': (yi, éi ) = (Z?:O C]XU ,2;;0 Sj |XU|) yazabiliriz. (”|5)

Zadeh’ in genisletme ilkeleri kullanilarak ¥;’nin iiyelik fonksiyonu (111.6) daki
gibi bulunur.
1-exd yi—eé =yisyiteg

py, (vi) = & (111.6)
0 , diger durumlarda

Bulanik regresyonda H terimi, veriler ile regresyon modeli arasindaki

uyumluluk derecesi’ nin bir dl¢iisii olarak tanimlanir. (Tanaka ve ark. 1982)

Burada H’ 1n degerine [0,1] araliginda analist karar verir. H degeri kiiciildiikge
yani 0’a yaklastik¢a bulaniklik artarken H degeri biiylidiik¢e yani 1’e yaklastikca
bulaniklik azalir. Ornegin H=0,7 ise veriler ile regresyon modeli arasindaki uyum
derecesinin % 70 oldugu, bulaniklik seviyesinin ise 0,3 oldugu varsayilir. H=1
oldugunda klasik regresyonun degerleri ile hemen hemen ayni sonuglar elde edilir.

H=0 oldugunda ise, bulanik dogrusal regresyona aralik regresyonu denir.

Y} = Y0o0(c — sp)Xi; ve YV = B o(c; + 5;)X;; sirasiyla ¥ nin alt ve iist siir
dogrularidir. Eger Y ve Y,V dogrular1 gozlem degerlerini kapsamiyorsa, yani gézlem
degerlerinin bir kismu Y;* ve Y}V dogrularmin disinda kaliyorsa bulanikligr arttirmak
gerekir. Bu da H uyum seviyesi bir miktar azaltilarak yapilir. Diger yandan Y- ve Y;V
dogrular1 gereginden fazla genisse bulanikligi azaltmak gerekir. Bu da H uyum
seviyesi bir miktar artirilarak yapilabilir. Boyle bir durumla karsilagildiginda her

defasinda kisitlar1 bastan yazmaya gerek yoktur. Bu durumla ilgili olarak agagidaki

teorem verilebilir.
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Teorem I1l.1 Bulanik dogrusal regresyon modelinin H seviyesindeki optimal

L= ()]

m SH) dir.

¢oziimii A5;=(c};, s;;) ise H' seviyesindeki optimal ¢dziimii AL = (e,

Burada L™*(H)=1-H ve L"'(H)=1-H' diir. Teorem III.1’e gore H seviyesinin
farkl1 degerleri bulanik parametrelerin yayilim degerlerinin artmasina ya da

azalmasina sebep olurken merkez degerlerini degistirmedigi goriilmektedir.

T

A

v

2 5iXij (1—H) 25Xy
Sekil III.1Bulanik Y; gézlem degerlerinin ¥; tahmin degerlerine uygunluk derecesi

Tanaka’ nin bulanik dogrusal regresyon modelinin ¢oztiimii (111.7) deki dogrusal
programlama problemi ¢oziilerek elde edilir. Bu dogrusal programlama
problemindeki amag, sistemin toplam bulanikligini minimize edecek bulanik
parametrelerin tahmin edilmesidir. Tahmin edilen araliklarin g6zlenen bagimli
degisken degerlerini en az H uyum seviyesinde igermesi gerekmektedir. Sekil 111.1

den anlasilabilecegi gibi bu sart (I11.7) denkleminde verilen kisitlar ile saglanir.

minXiZ, ¥7_os; | Xy
oo GiXij+ (1 —H) Thosi|Xi| =y + (1 — He
YhoGXi; — (L =H) Xhos; Xy <yi — (1 - H)ey (11.7)
520, (=0.12,...n) (i=12,...,m)
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Kisitlar her bir Y; gézlem degerinin ¥; ye en az H derecesi ile bagl olmasin

gerektirir. Bu baglilik dl¢iisii h; ile gosterilir. Yani,

_ |Yi—2}1=o Cinj|

h;=1
! Lo sjlXijl-ei

>H (Vi=1,2,...,m) (111.8)

Burada Y; = (y;,e;) gozlem degerleri olup; Y; gézlemlerinin merkez degerleri y;,
yayilim degerleri ise e; dir. Eger gézlemlenen veriler kesikli ise Y; = (y;,e;) bulanik

ciktilarinda e;= 0 olacag1 goriliir.

Yukaridaki modelde gozlem sayist m, bagimsiz degisken sayist n’ dir. Kisit
sayist ise gozlem sayisinin iki kat1 kadardir. S6zi edilen kisitlar klasik dogrusal

regresyondaki giiven araliklarina benzetilebilir.

Tanaka modeli aykiri degerlere karsi olduk¢a duyarli bir yontemdir. Ayrica
modelde gozlem sayist arttikca tahmin edilen bagimli degiskenlerin yayilimlar1 da
artacaktir. Bu durum ‘‘Gozlem sayist arttikca daha iyi tahmin yapilir.”” ifadesine

aykiridir.
111.2.2. Peters Yontemi

Peters (1994), bu modeli girdisi kesin ¢iktist kesin olan veriler igin, aykir1 deger
oldugu durumlarda kullamlmak iizere Onermistir. Onerdigi modelde aralik
degerlerinin sinirlarin1 bulanik degerler olarak yazarken yeni bir degiskeni de modele
eklemistir.

Y = AOXO+A1X1+...+Aan (I”g)

/Tj = (cj, s;); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplari s;’ler olan bulanik parametrelerdir.
c = (co,C1y s Cp)t VE S = (Sg,Sq, ., Sp)t sirasiyla /Ij bulanik parametrelerinin
merkez ve yayilim vektorleridir. |x;| = (1, |xi1], 1%z, o) 1xin ) 1. gdzlem igin

bagimsiz degisken vektoridir. (i=1,2,...,m)
Bu yontem (111.10) daki dogrusal programlama problemi ¢oziilerek hesaplanir.
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Max A
(1-1) po- XiL1 s x5 > -d,
(-0 pi + ctx; + (1-H) st x| > y; (111.10)
(1-2) p;i - ctx; + (1-H) s*[x;| > -y
-A>-1, AS>0 i=1,2,...m

Burada A tolerans katsayisidir ve d, amag¢ fonksiyonunun istenen degerini
gosterir. p, istenen alt sinirin toleransi olarak ifade edilir ve p; ise y;” nin tolerans
aralik degerinin genisligi olarak diisiiniiliir. p, ve p;’nin degerleri probleme dayali
sekilde belirlenmektedir. Bu degerlerin belirlenmesi kolay degildir. Tahmin edilen

aralik degerlerinin genisligi segilen dg, po, p; degerlerine baglidir.

Peters modelinde A maksimize edilerek (1-A) p, minimize edilir. Yani Tanaka
modelinden farkli olarak Peters modelinde amag¢ fonksiyonu herhangi bir degerle

kiyaslanarak minimize edilir.
111.2.3 Minimum Bulamkhk Kriteri

Savic ve Pedrycz (1991) girdisi ve ¢iktis1 kesin sayilar olan bu durum i¢in klasik
en kiigiikk kareler prensibi ve Tanaka Modelini birlestirerek bu yontemi
gelistirmislerdir. Ilk olarak klasik en kiigiik kareler regresyonu kullanilarak bulanik
regresyon katsayilarinin merkez degerleri bulunur; ikinci adimda ise minimum
bulaniklik kriteri kullanilarak bulanik regresyon modelinin yayilim degerleri elde
edilir.

Y = ApXo+A X +.. A, X, (1. 11)

Bu yontemin yayilim degerlerini bulmak i¢in (111.12) deki dogrusal programlama

Onerilmistir.

min2ﬁ127=0 Sj |Xij|
YioocXij+ (1 —H) Xiogsi|Xi| = v
TooGXiyy — (A —H) Xioos; [ Xi| <wi (11.12)
si=z0, (=0,1,2,...,n) (i=1,2,...,m)
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111.2.4 Ozelkan Yontemi

Bu model Ozelkan (2000) tarafindan girdisi kesin say1 ¢iktis1 bulanik say1 olan

durumlar i¢in 6nerilmistir.
Y = AOXO+A1X1+...+Aan (“I 13)

Aj = (cj, s5); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplar s;’ler olan bulanik parametrelerdir.

Y;= (y;,e;) merkezleri y;’ler, yarigaplari e;’ler olan gozlem degerleridir. (i=1,2,...,m)
Bu yontem (I11.14) deki dogrusal programlama problemi ¢oziilerek hesaplanir.

Min X2, (diy + dis)
j=olci + (1= H)spx;; >y + (1 — H)e -dy
ieo(ci— (1= H)spx;j<y; — (1 — H)e; - dy (111.14)
121 Xj=0SjXij <V

dip, diy =2 0; s;>0; c¢; = serbest

Burada v keyfi bir deger olup, d;; list sapma degiskenlerini, d;; alt sapma
degiskenlerini gostermektedir. Bu problemdeki amag¢ fonksiyonu, sapmalarin
minimizasyonunu hedeflemektedir.
111.2.5 Chen Yontemi

Chen (2001) girdisi kesin ¢iktis1 bulanik say1 olan veriler ig¢in kullanilan bu
yontemi, Tanaka yonteminin aykirt degerlere karsi duyarli olmasi sebebiyle, aykiri
degerlerin oldugu durumlar i¢in gelistirmistir.

? = A0X0+A1X1+...+/Inxn (“|15)

Aj = (), s;); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplar s;’ler olan bulanik parametrelerdir.

C = (€, CqyeerCp)t VE S = (Sg,Sq, ..., Sy)¢ sirasiyla /Ij bulanik parametrelerinin
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merkez ve yayihm vektorleridir. |x;| = (1, |x;1], |1xi2] o) [ Dt 1. gdzlem igin

bagimsiz degisken vektoridir. (1=1,2,...,m)
Bu yontem (111.16) daki dogrusal programlama problemi ¢6ziilerek hesaplanir.

Min X7, st|x;|
ctx; + (1-H) stlx;| > y; + (1-H) ¢
ctxi - (1-H) Stlxil > Vi - (1‘H) €; (“IlG)

Stlxil-eiik, i=1,...,m

Bu ¢6ziim yaklasimindaki en temel sorun k degerinin nasil segilecegidir.
Eger k degeri ¢ok kiigiik secilirse, konulan kisit ¢ok keskin olur ve gercekte aykiri
deger olmayan degerler bile aykir1 deger olarak tespit edilebilir. Eger k degeri ¢ok
biiyiik secilirse kisit ¢cok gevsek olacagindan aykirt degerler veri kiimesinin siradan
elemanlart olarak parametre tahmininde yer alir. Chen (2001), k degerinin se¢imi i¢in

su formiilleri onermistir.

k = Max{e;}{", —Max{ej}zjzl

k = Max{e;}i~,

k = Min{e;};%,

L = (Max{e;};2; + Min{e;}iL,)
2

k = Max{e;};*; — Min{e;}}%,

(1. 17)

k=a= 71'21 €;
m
52 1
k= 3s,, = 3(X1, 4y

m-—1
111.2.6 Modarres Yontemi

Bu model Modarres ve ark.(2005) tarafindan girdisi kesin ¢iktis1 bulanik say1

olan durumlar igin 6nerilmistir.

? = AOXO+A1X1+...+Aan (“|18)
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Aj = (¢, s5); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplar s;’ler olan bulanik parametrelerdir.
C = (CosC1rCn)t V& S = (Sg, 51,0, Sy)" swrastyla A; bulamk parametrelerinin
merkez ve yayilm vektorleridir. |X;| = (1, 1X;1], X2, o) [ Xin])t 1. gdzlem igin
bagimsiz degisken vektoridiir. Y;= (y;,e;); merkezleri y;’ler ve yarigaplari e;’ler olan

gozlem degerleridir.
Bu yontem (I11.19) daki kuadratik programlama ¢oziilerek hesaplanabilir.

Min 372, (sIX;| — e;)?
oo ciXij + (1= H) Xjos; |Xij| 2y — (1 — H)e;
TooGXiy— (L=H) X os; Xy <y + (1 — H)ey (111.19)
s|IX;|>0 (i=1,2,...m) O0<H<I

H seviyesini belirlemek i¢in asagidaki algoritma onerilmistir.

Adim 1. H=0, H; =0 ve Hy=1 al.

Adim 2. Problemi ¢6z ve amag fonksiyonun en uygun degerini z; ile goster.

Adim 3. H=(Hy+Hy) / 2 ve problemi ¢6z. Amag fonksiyonun en uygun degerini z*
ile goster. Eger zy=z" ise Hy = H alarak diger durumlarda Hy=H alarak Hy, ve Hy nun
degerlerini giincellestir.

Adim 4. iki ardistk H degeri arasindaki fark & dan daha kiiciik ise algoritma
sonlandirilir ve bulanik parametreler kararlastirilir. Aksi takdirde 3. adima gidilir.

Burada € kabul edilebilir hata payidir.
111.2.7 Hojati-Bector-Smimou (HBS1) Yoéntemi

Bu model Hojati ve ark. (2005) tarafindan girdisi kesin say1 ¢iktis1 bulanik say1

olan durumlar i¢in dnerilmistir.
Y = AgXog+A X +.. +A X, (111.20)

Aj = (¢, s;); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplari s;’ler olan bulanik parametrelerdir.
xX; = (Xi1,Xiz » o, Xin)" 1. gozlem i¢in bagimsiz degisken vektoriidiir. Y;= (y;,e;)

merkezleri y;’ler, yarigaplar: e;’ler olan gozlem degerleridir. (i=1,2,...,m)
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Bu yontem (I11.21) deki dogrusal programlama problemi ¢oziilerek hesaplanir.

Min X7, (di, + diy + dif +di)
Z?:O(Cj + (1 - H)S])xl] + dl-ll-] - dI_U =y; + (1 - H)ei
Too(— (L= H)s)xy; +djp —di, =y, — (1 —H)e; (111.22)

diy, diy, diy, di, = 0; s> 0; ¢; = serbest (j=0,1,2,....,n) (i=1,2,...,m)

Burada diJE/ tahmini araligin iist noktasini, d;j;, gézlem araliginin iist noktasini di+L

tahmini araligin alt noktasini dj; gozlem araligimin alt noktasin1 gostermektedir.
111.2.8 Hojati-Bector-Smimou (HBS2) Yoéntemi

Bu model Hojati ve ark. (2005) tarafindan girdisi ve ¢iktis1 bulanik say1 olan

durumlar i¢in Onerilmistir.
Y = AOX0+A1X1+A2 X2+...+An)?n (”IZZ)

A; = (cj, 57); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplari s;’ler olan bulanik parametrelerdir.
X ij = (Xij, fij); merkezleri X;;, yaricaplan f;; olan bulanik bagimsiz degiskenlerdir.
xi= (1, X1, Xiz 5..., Xin) V& fi = (L, fi1.fiz>----fin) sirasiyla i. gozlem igin bulanik

bagimsiz degiskenin merkez ve yayilim degerlerinin vektoriidiir.

Bu yontem (111.23) deki dogrusal programlama problemi ¢oziilerek hesaplanir.

Gosterimi basitlestirmek i¢in model tek bagimsiz degisken i¢in verilmistir.

Min X7, (diy + djy + dij, + diy, + dify + dipy +di, + diy)
]1'=0(Cj +(1—H)s;)(xj— (A —H) fij) +diy —dgy =yi + (1 — H)e;
]1'=0(Cj + (1 —H)s;)(xij+ (1 —H) fij) +dity —digy =y + (1 — H)e;
j=ole = (A =H)s;)(xy; — (L= H) fi) +djj, —dy, =y —(1—H)e;  (111.23)
j=oley = (U= H)sj)(Xij + (1 = H) fij) + dif, — dizy, =y — (1= H)e
d;iU’ di_lU’ dlt"U‘ di_TU’ d;iL’ di_lL’ d;l-"L’ dl_'l"L 2 0

sj>0; ¢; = serbest (j=0,1) (i=1,2,...,m)
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Burada | indisi; bagimsiz degisken araliklarinin alt noktasini, r indisi; bagimsiz
degisken araliklarinin iist noktasini, U indisi; gézlem ve tahmin araliklarinin st

noktasini, L indisi; gézlem ve tahmin araliklarinin alt noktasini1 gostermektedir.
111.2.9 Nasrabadi Yontemi

Bu model Nasrabadi ve ark. (2004) tarafindan girdisi ve ¢iktis1 bulanik say1 olan

durumlar i¢in 6nerilmistir.
7 = AOX0+A1X1+...+An)?n (|”24)

Aj = (cj, s5); merkezleri ¢;’ler ve yarigaplar s;’ler olan bulanik parametrelerdir.
C = (Co,C1rCn)t V& S = (Sg, 51, ..., Sy)" swrastyla A; bulamk parametrelerinin
merkez ve yayilim vektorleridir. )~(,-]- = (xij, 1ij); merkezleri x;;’ler ve yarigaplari
1;; ’ler olan bulamk bagimsiz degiskenlerdir. x; = (1, xi1, Xiz,..., Xj ) V€ Ty =
(1,741,7i2,...,7in) sirasiyla i. gozlem igin bulanik bagimsiz degiskenin merkez ve
yayillim degerlerinin vektoridiir. Y;=(y;,e;); merkezleri y;’ler ve yarigaplar e;’ler

olan gozlem degerleridir.

Bu yontem (I11.25) deki kuadratik programlama problemi ¢oziilerek hesaplanir.

H seviyesini belirlemek i¢in Modarres yontemindeki algoritma uygulanir.

MinXiL, (sr] — e))?
YicoGxij + (L —H)Xj_osimij =y — (1 — H)e;
D=0 Cixij+ (1 —H) X701 >-y; — (1 — H)e; (111.25)
cves, €R, (7=0,1,2,...n) (i=1,2,...m) 0<H<I
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BOLUM IV

IV.1UYGULAMAII

Bu béliimde iigiincii boliimde incelenen bulanik dogrusal regresyonda parametre

tahmin yontemlerinin bir kismina iliskin uygulamalara yer verilmistir.

Istanbul’un Atasehir ilgesinin merkezinde bulunan konutlarin fiyatlarmin
tahminine yonelik yapmis oldugumuz uygulama ¢alismamizda 50 adet gézlem degeri

bulunup veriler Tablo 1V.1 de verilmektedir.

Konut fiyatlarinin; konut alani, site i¢cinde olup olmadigi ve malzeme kalitesi
degiskenlerine bagli oldugu durumlar bulanik dogrusal regresyon analizi ile

incelenmistir.

Y; = Konutun Fiyat1 (Bin TL)
X;; = i. Konutun alan1 (m?)
X, = 1. Konutun site i¢inde olup-olmadigi (evet=1, hayir=0)

X;3 = i. Konutun malzeme kalitesi (¢ok iyi=5, iyi=4, orta=3, kotii=2, ¢ok koti=1)
Bu béliimde karsilastirilan yontemler Tanaka yontemi, Ozelkan ydntemi ve
Minimum Bulaniklik Kriteridir. Coziim siirecinde WINQSB ve EXCEL paket

programlarindan faydalanilmistir.

Bu boliimde yontemleri karsilastirmada hata kareler ortalamasi degeri;

HKO = %Z[(Yi — $:)% + (e; — ;)*]" den yararlanilmistir.

Burada Y; = (y;,e;) ve Y; = (7;,&; ) gozlem ve tahmin degerleri olup M gézlem

sayisidir.
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Tablo 1V.1 Atasehirdeki Konut Fiyatlar1 ve Konut Fiyatlarin1 Etkileyen Etmenler

Listesi
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IV.1.1 Tanaka Yontemi ile Tahmin

Tanaka yontemi ile elde edilen regresyon esitligi H=0 icin asagidaki gibi olup
HKO=7885,54 olarak hesaplanmustir.
Y= (0, 18.46)+(1.69, 0)X,+(1, 0)X,+(49.51, 21.82)X,

Tablo IV.2 Tanaka Yéntemi ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir)

Tahmin Edilen ¥ Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust lerin Alt ve Ust Sinir
Gozlem | Gozlem | Siir Degerleri Gozlem | Gozlem |Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust sinir No |Degerleri| Altsmir | Ust sinir
1 390 322,49 | 490,33 26 280 214,33 382,17
2 350 307,32 | 431,52 27 285 219,01 |474,13
3 280 236,34 | 360,54 28 310 296,53 | 377,09
4 475 319,11 | 486,95 29 230 189,02 | 313,22
5 300 273,52 | 397,72 30 290 239,72 | 363,92
6 280 279,63 | 360,19 31 210 178,88 | 303,08
7 540 328,21 | 539,69 32 290 239,72 | 363,92
8 230 200,81 | 368,65 33 310 263,38 | 387,58
9 200 156,22 | 280,42 34 265 256,62 | 380,82
10 130 129,87 | 254,07 35 240 231,27 | 355,47
11 270 236,34 | 360,54 36 250 248,17 | 327,37
12 200 189,63 | 401,11 37 265 255,97 | 336,53
13 200 151,15 | 275,35 38 270 200,81 | 368,65
14 210 170,39 | 338,23 39 340 258,27 | 426,11
15 220 180,53 | 348,37 40 500 321,45 | 532,93
16 240 239,72 | 363,92 41 275 214,33 | 382,17
17 220 188,98 | 356,82 42 315 240,72 | 364,92
18 260 219,44 | 343,64 43 320 246,48 | 370,68
19 310 230,58 | 354,78 44 285 208,22 | 419,70
20 260 224,47 | 392,31 45 300 214,98 | 426,46
21 290 262,73 | 343,29 46 400 273,09 | 528,21
22 270 206,92 | 331,12 47 210 189,63 | 401,11
23 300 230,58 | 354,78 48 250 221,13 | 335,33
24 480 319,76 | 531,24 49 270 214,33 | 382,17
25 270 229,54 | 397,38 50 250 239,72 | 363,92
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IV.1.2 Ozelkan Yontemi ile Tahmin

Ozelkan yéntemi ile elde edilen regresyon esitligi H=0 ve v=1900 i¢in asagidaki
gibi olup HKO=3295,79 olarak hesaplanmustir.
Y= (0, 28.69)+(1.69, 0)X;+(1, 0)X,+(36.42, 3.61)X;

Tablo 1V.3 Ozelkan Yéntemi ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0, v=1900 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir.)

Tahmin Edilen ¥; Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust Siir lerin Alt ve Ust
Gozlem | Gozlem |Degerleri Gozlem | Gozlem | Sinir Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust smir No |Degerleri| Altsmir | Ust sinir
1 390 327,62 | 406,66 26 280 219,46 298,5
2 350 303,72 | 382,76 27 285 241,60 | 320,64
3 280 232,74 | 311,78 28 310 284,20 | 363,24
4 475 232,74 | 403,28 29 230 185,42 | 264,46
5 300 269,92 | 348,96 30 290 236,12 | 315,16
6 280 267,30 | 346,34 31 210 175,28 | 254,32
7 540 342,07 | 421,11 32 290 236,12 | 315,16
8 230 205,94 | 284,98 33 310 259,78 | 338,82
9 200 152,62 | 231,66 34 265 253,02 | 332,06
10 130 126,27 | 205,31 35 240 227,67 | 306,71
11 270 232,74 | 311,78 36 250 244,57 | 323,61
12 200 203,49 | 282,53 37 265 243,64 | 322,68
13 200 14755 | 226,59 38 270 205,94 | 284,98
14 210 175,52 | 254,56 39 340 263,40 | 342,44
15 220 185,66 264,7 40 500 335,31 | 414,35
16 240 236,12 | 315,16 41 275 219,46 298,5
17 220 194,11 | 273,15 42 315 237,12 | 316,16
18 260 215,84 | 294,88 43 320 242,88 | 321,92
19 310 226,98 | 306,02 44 285 222,08 | 301,12
20 260 229,60 | 308,64 45 300 228,84 | 307,88
21 290 250,40 | 329,44 46 400 295,68 | 374,72
22 270 203,32 | 282,36 47 210 203,49 | 282,53
23 300 226,98 | 306,02 48 250 217,53 | 296,57
24 480 333,62 | 412,66 49 270 219,46 298,5
25 270 234,67 | 313,71 50 250 236,12 | 315,16
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IV.1.3 Minimum Bulanmikhik Kriteri ile Tahmin

Minimum Bulaniklik Kriteri ile elde edilen regresyon esitligi H=0 i¢in asagidaki
gibi olup HKO=6787,64 olarak hesaplanmustir.
Y= (-151.6694, 18.46)+(2.583396, 0)X,+(38.01774, 0)X,+(55.00562, 21.82)X;

Tablo 1V.4 Minimum Bulaniklik Kriteri ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir.

Tahmin Edilen ¥ Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust Sinir lerin Alt ve Ust
Gozlem | Gozlem |Degerleri Gozlem | Gozlem |Sinir Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust sinir No |Degerleri| Altsmir | Ust sinir
1 390 360,124 | 527,96 26 280 194,78 | 362,64
2 350 309,58 | 433,78 27 285 183,65 | 438,77
3 280 201,08 | 325,28 28 310 302,23 | 382,79
4 475 354,95 | 522,79 29 230 128,74 | 252,94
5 300 257,91 | 382,11 30 290 206,24 | 330,44
6 280 276,39 | 356,95 31 210 113,24 | 237,44
7 540 359,72 | 571,20 32 290 206,24 | 330,44
8 230 174,11 | 341,95 33 310 242,41 | 366,61
9 200 115,09 | 239,29 34 265 232,08 | 356,28
10 130 38,32 162,52 35 240 193,33 | 317,53
11 270 201,08 | 325,28 36 250 219,16 | 343,36
12 200 147,88 | 359,36 37 265 240,23 | 320,79
13 200 107,34 | 231,54 38 270 174,11 | 341,95
14 210 127,61 | 295,45 39 340 261,95 | 429,79
15 220 143,11 | 310,95 40 500 349,38 | 560,86
16 240 206,24 | 330,44 41 275 194,78 | 362,62
17 220 156,03 | 323,87 42 315 244,26 | 368,46
18 260 175,24 | 299,44 43 320 216,58 | 340,78
19 310 228,76 | 352,96 44 285 176,30 | 387,78
20 260 210,28 | 378,12 45 300 186,63 | 398,11
21 290 250,56 | 331,12 46 400 266,32 | 521,44
22 270 19259 | 316,79 47 210 147,88 | 359,36
23 300 228,76 | 352,96 48 250 177,83 | 302,03
24 480 346,80 | 558,28 49 270 194,78 | 362,62
25 270 218,03 | 385,87 50 250 206,24 | 330,44
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Tablo 1.2, IV.3, IV.4 deki verilerin serpilme grafikleri asagida sirasiyla verilmistir.

Tanaka Modeli
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Sekil IV.1 Tanaka Modeli i¢in Y;, ¥, Vs degerlerinin serpilme grafikleri

Ozelkan Modeli
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Sekil IV.2 Ozelkan Modeli igin Y;, Y,;¢, Y degerlerinin serpilme grafikleri

Minimum Bulanmikhik Kriteri
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Sekil 1V.3 Minimum Bulaniklik Kriteri igin Y;, Y., Yise degerlerinin serpilme

grafikleri
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IV.2 UYGULAMA II

Burada Atasehirdeki konut fiyatlar1 5 Bin TL yarigaph tiggen bulanik sayilar

olarak ele alinmis olup, ¢iktilarin bulanik say1 olmasi durumu incelenmistir.

Bu boliimde Ozelkan, HBS1 ve Modarres yontemleri kullanilarak ¢oziim elde

edilmistir.

Tablo 1V.5 Atasehirdeki Konutlarin Bulanik Fiyatlart ve Konut Fiyatlarini Etkileyen
Etmenler Listesi

i Y; Xi1| Xiz Xiz | | Y; Xi1| Xiz Xi3
(BinTL) [(m?) (BinTL) [(m?)
1] (390,5) | 152 1 3 26 | (280,5) | 88 1 3
2 | (350,5) | 160 0 2 27| (285,5) | 58 1 5
3| (280,5) [ 118 0 2 28| (310,5) | 170 0 1
4 | (475,5) | 150 1 3 |29] (230,5) | 90 0 2
5| (300,5) | 140 0 2 |30]| (290,5) | 120 0 2
6 | (28055) | 160 | 0 1 [31] 105 [ 8| o | 2
7| Ga05) [139] 1 | 4 [32] oo5) [120] o | 2
8 | (2305) | 80 | 1 3 [33] 3105) | 134 | o 2
9 | (200,5) | 70 1 2 | 34| (265,5) | 130 0 2
10| (130,5) | 55 0 2 35| (240,5) | 115 0 2
11| (270,5) | 118 0 2 36 | (250,5) | 125 0 2
12| (200,5) | 57 1 4 37| (265,5) | 146 0 1
13| (200,5) | 67 1 2 38| (270,5) | 80 1 3
14| (210,5) | 62 1 3 39| (340,5) | 114 1 3
15| (220,5) | 68 1 3 40| (500,5) | 135 1 4
16| (240,5) | 120 0 2 |41]| (275,55) | 88 1 3
17] @205 [ 73| 1 | 3 [a2] @155 [120] 1 | 2
18| (260,5) | 108 | 0 2 |43] @205) [124] o | 2
19] 3105 [114] 1 | 2 44| o855 [ e8| 1 | 4
20| (260,5) | 94 1 3 |45] (300,5) | 72 1 4
21| (29055 [ 150 | 0 1 [46| (4005 [ 90| 1 | 5
22| (2705 [100] 1 2 |47] @05 [57 | 1 | 4
23| 30055) | 114 1 2 |48 (2505) [100] o | 2
24| (480,5) | 134 1 4 49| (270,5) | 88 1 3
25| (270,5) | 97 1 3 50| (250,5) | 120 0 2
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1V.2.1 Ozelkan Yontemi ile Tahmin

Ozelkan yéntemi ile elde edilen regresyon esitligi H=0 ve v=2000 i¢in asagidaki
gibi olup HKO=3193,786 olarak hesaplanmustir.
Y= (0, 33.69)+(1.69, 0)X;+(1, 0)X,+(35.25, 2.44) X,

Tablo 1V.6 Ozelkan Yéntemi ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0, v=2000 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir.)

Tahmin Edilen ¥ Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust Sinir lerin Alt ve Ust
Gozlem | Gozlem |Degerleri Gozlem | Gozlem | Sinir Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust sinir No |Degerleri| Altsmir | Ust sinir
1 (390,5) | 322,62 | 404,64 26 (280,5) | 214,46 | 296,48
2 (350,5) 302,33 379,47 27 (285,5) | 229,38 321,16
3 (280,5) 231,35 308,49 28 (310,5) | 286,42 358,68
4 (475,5) 319,24 401,26 29 (230,5) | 184,03 261,17
5 (300,5) | 269,92 | 345,67 30 (290,5) | 234,73 | 311,87
6 (280,5) | 268,53 | 341,78 31 (210,5) | 173,89 | 251,03
7 (540,5) | 333,46 | 420,36 32 (290,5) | 234,73 | 311,87
8 (230,5) | 200,94 | 282,96 33 (310,5) | 258,39 | 335,53
9 (200,5) | 151,23 | 228,37 34 (265,5) | 251,63 | 328,77
10 (130,5) | 124,88 | 202,02 35 (240,5) | 226,28 | 303,42
11 (270,5) | 231,35 | 308,49 36 (250,5) | 243,18 | 320,32
12 (200,5) | 194,88 | 281,78 37 (265,5) | 245,86 | 318,12
13 (200,5) | 146,16 223,3 38 (270,5) | 200,94 | 282,96
14 (210,5) | 170,52 | 252,54 39 (340,5) | 258,4 340,42
15 (220,5) | 180,66 | 262,68 40 (500,5) | 326,7 413,6
16 (240,5) | 234,73 | 311,87 41 (275,5) | 214,46 | 296,48
17 | (220,5) | 189,11 | 271,13 | 42 | (3155) | 235,73 | 312,87
18 (260,5) 214,45 291,59 43 (320,5) | 241,49 318,63
19 (310,5) 225,59 302,73 44 (285,5) | 213,47 300,37
20 (260,5) 224,6 306,62 45 (300,5) | 220,23 307,13
21 (290,5) | 252,62 324,88 46 (400,5) | 283,46 | 375,24
22 (270,5) | 201,93 279,07 47 (210,5) | 194,88 | 281,78
23 (300,5) 225,59 302,73 48 (250,5) | 216,14 293,28
24 | (480,5) | 32501 | 411,91 | 49 | (2705) | 214,46 | 296,48
25 (270,5) 229,67 311,69 50 (250,5) | 234,73 311,87

39




IV.2.2 HBS1 Yéntemi Ile Tahmin

HBS1 yontemi ile elde edilen regresyon esitligi H=0 i¢in asagidaki gibi olup
HKO=4403,914 olarak hesaplanmistir.
Y= (0, 0)+(1.64, 0.22)X,+(1, 0)X,+(42.85, 0.99)X;

Tablo IV.7 HBS1 Yéntemi ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir.)

Tahmin Edilen ¥ Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust Sinir lerin Alt ve Ust
Gozlem | Gozlem |Degerleri Gozlem | Gozlem |Sinir Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust sinir No |Degerleri| Altsmir | Ust sinir
1 (390,5) | 372,82 | 384,84 26 (280,5) | 269,14 278,6
2 (350,5) | 385,77 | 396,13 27 (285,5) | 218,56 | 230,78
3 (280,5) | 317,73 | 326,41 28 (310,5) | 402,96 | 411,74
4 (475,5) | 369,58 | 381,52 29 (230,5) | 272,37 | 279,93
5 (300,5) | 353,37 | 362,93 30 (290,5) | 320,97 | 329,73
6 (280,5) | 386,76 | 395,14 31 (210,5) | 262,65 | 269,97
7 (540,5) | 350,77 | 364,25 32 (290,5) | 320,97 | 329,73
8 (230,5) | 256,18 | 265,32 33 (310,5) | 343,65 | 352,97
9 (200,5) | 240,97 | 247,73 34 (265,5) | 337,17 | 346,33
10 (130,5) | 215,67 | 221,83 35 (240,5) | 312,87 | 321,43
11 (270,5) | 317,73 | 326,41 36 (250,5) | 329,07 | 338,03
12 (200,5) | 217,93 | 228,13 37 (265,5) | 364,08 371,9
13 (200,5) | 236,11 | 242,75 38 (270,5) | 256,18 | 265,32
14 (210,5) | 227,02 | 235,44 39 (340,5) | 311,26 | 321,76
15 (220,5) | 236,74 2454 40 (500,5) | 344,29 | 357,61
16 (240,5) | 320,97 | 329,73 41 (275,5) | 269,14 278,6
17 (220,5) | 244,84 253,7 42 (315,5) | 321,97 | 330,73
18 (260,5) | 301,53 | 309,81 43 (320,5) | 327,45 | 336,37
19 (310,5) | 312,25 | 320,77 44 (285,5) | 235,75 | 246,39
20 (260,5) | 278,86 | 288,56 45 (300,5) | 242,23 | 253,03
21 (290,5) | 370,56 | 378,54 46 (400,5) | 2704 283,9
22 (270,5) | 289,57 | 297,53 47 (210,5) | 217,93 | 228,13
23 (300,5) | 312,25 | 320,77 48 (250,5) | 303,15 | 31147
24 (480,5) | 342,67 | 355,95 49 (270,5) | 269,14 278,6
25 (270,5) | 283,72 | 293,54 50 (250,5) | 320,97 | 329,73
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IV.2.3 Modarres Yontemi ile Tahmin

Modarres yontemi ile elde edilen regresyon esitligi H=0 i¢in asagidaki gibi olup
HKO=6721,728 olarak hesaplanmistir.
Y= (0, 30.82)+(1.73, 0)X,+(1, 0)X,+(49.83, 15.8) X

Tablo 1V.8 Modarres Yontemi ile Tahmin Edilen ¥ Degerleri

H=0 (Fiyatlar Bin TL cinsindendir.)

Tahmin Edilen ¥ Tahmin Edilen ¥;
lerin Alt ve Ust Sinir lerin Alt ve Ust
Gozlem | Gozlem |Degerleri Gozlem | Gozlem |Sinir Degerleri
No Degerleri | Alt sinir | Ust sinir No |Degerleri | Alt sinir | Ust siir
1 (390,5) | 335,23 | 491,67 26 (280,5) | 224,51 | 380,95
2 (350,5) | 314,04 | 438,88 27 (285,5) | 240,67 | 460,31
3 (280,5) | 241,38 | 366,22 28 (310,5) | 297,31 | 390,55
4 (475,5) | 331,77 | 488,21 29 (230,5) | 19294 | 317,78
5 (300,5) | 279,44 | 404,28 30 (290,5) | 244,84 | 369,68
6 (280,5) | 280,01 | 373,25 31 (210,5) | 182,56 307,4
7 (540,5) | 346,77 | 534,81 32 (290,5) | 244,84 | 369,68
8 (230,5) | 210,67 | 367,11 33 (310,5) | 269,06 393,9
9 (200,5) | 159,34 | 284,18 34 (265,5) | 262,14 | 386,98
10 (130,5) | 132,39 | 257,23 35 (240,5) | 236,19 | 361,03
11 (270,5) | 241,38 | 366,22 36 (250,5) | 253,49 | 378,33
12 (200,5) | 204,91 | 392,95 37 (265,5) | 255,79 | 349,03
13 (200,5) | 154,15 | 278,99 38 (270,5) | 210,67 | 367,11
14 (210,5) | 179,53 | 335,97 39 (340,5) | 269,49 | 425,93
15 (220,5) | 189,91 | 346,35 40 (500,5) | 339,85 | 527,89
16 (240,5) | 244,84 | 369,68 41 (275,5) | 224,51 | 380,95
17 (220,5) | 198,56 355 42 (315,5) | 245,84 | 370,68
18 (260,5) | 224,08 | 348,92 43 (320,5) | 251,76 376,6
19 (310,5) | 235,46 360,3 44 (285,5) | 223,94 | 411,98
20 (260,5) | 234,89 | 391,33 45 (300,5) | 230,86 4189
21 (290,5) | 262,71 | 355,95 46 (400,5) | 296,03 | 515,67
22 (270,5) | 211,24 | 336,08 47 (210,5) | 204,91 | 392,95
23 (300,5) | 235,46 360,3 48 (250,5) | 225,81 | 350,65
24 (480,5) | 338,12 | 526,16 49 (270,5) | 224,51 | 380,95
25 (270,5) | 240,08 | 396,52 50 (250,5) | 244,84 | 369,68
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Tablo 1V.6, IV.7, IV.8 deki veriler i¢in serpilme grafikleri asagida verilmistir.

Ozelkan Modeli
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Sekil IV.4 Ozelkan Modeli i¢in V;_merkez: Yaie: Yise degerlerinin serpilme grafikleri
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Sekil IV.5 HBS1 Modeli i¢iny; _merkez: Yait Yase degerlerinin serpilme grafikleri
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Sekil IV.6 Modarres Modeli i¢iny;_merkezs Yairs Yase degerlerinin serpilme grafikleri
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Regresyon analizi bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
modellenmesi ve bu iliskiye bagli olarak tahmin yapilmasini saglayan istatistiksel bir
tekniktir. Degiskenler arasindaki iliski bazen kesin ifadelerle tanimlanamayabilir. Bu
durum bulanik mantik ile diisiinmeyi gerekli kilar. Boyle durumlarda bulanik kiime
teorisi lizerinde yapilandirilmis olan bulanik dogrusal regresyon analizinden

yararlanilabilir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin degerleri kesin ya da bulanik say1 olabilir.
Bulanik regresyonda kullanilan H uyum 6lciisii, calismanin amacina gore

ayarlanabildigi i¢in aragtirmacinin esnek ¢oziimler iiretmesine olanak saglar.

Bu calismamizda bulanik dogrusal regresyon igin oOnerilen bazi parametre
tahmin yontemleri incelenmis olup bu yéntemlerin bir kismi ile Istanbul’un Atagehir
ilgesindeki konut fiyatlariyla ilgili tahminler yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Bulanik regresyon ile ilgili birinci uygulamamizda girdi ve ¢iktilart kesin sayilar
olan veriler icin Tanaka Yontemi, Ozelkan Yéntemi ve Minimum Bulaniklik Kriteri
Yontemi kullanilarak regresyon denklemleri elde edilmis olup karsilagtirma kriteri

olarak HKO degerleri hesaplanmustir.

Tablo V.1 Uygulamal i¢in HKO degerleri

Tanaka Ozelkan Minimum
Y ontemi Y ontemi Bulaniklik Kriteri
HKO 7885,54 3295,79 6787,64

Tablo V.1 den goriilebilecegi gibi birinci uygulama i¢in Ozelkan ydnteminin

HKO degerinin diger yontemlere gore daha kiiciik bir degere sahip olmasi sebebiyle
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daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Sekil IV.1, IV.2, IV.3 deki verilerin serpilme
grafikleri incelendiginde de problemin amacina uygun olarak, Ozelkan modelinin alt
ve st smirlarmn, yani Y, Vi degerlerinin gozlem degerlerinden sapmalarinin

Tanaka ve Minimum Bulaniklik Kriteri’ne gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Bulanik regresyon ile ilgili ikinci uygulamamizda ise girdileri kesin ciktilari
bulanik sayilar olan veriler i¢cin HBS1 Yéntemi, Ozelkan Yontemi, Modarres
Yontemleri kullanilarak regresyon denklemleri elde edilmis olup karsilastirma kriteri

olarak HKO degerleri hesaplanmustir.

Tablo V.2 Uygulama2 i¢in HKO degerleri

HBS1 Ozelkan Modarres
Y Ontemi Y Ontemi Y Ontemi

HKO 4403,914 3193,78 6721,72

Tablo V.2 den goriilebilecegi gibi ikinci uygulama i¢in Ozelkan Y®&nteminin
HKO degerinin diger yontemlere gore daha kiiciik bir degere sahip olmasi sebebiyle
daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Sekil IV.4, IV.5, IV.6 daki verilerin serpilme
grafikleri incelendiginde de problemin amacina uygun olarak, Ozelkan modelinin alt
ve ist smirlarinm, yani Y., Y. degerlerinin gdzlem degerlerinin merkezinden
sapmalarinin  HBS1 ve Modarrres yontemlerine gore daha kiigiik oldugu

gorilmektedir.

Bu ¢alismasinda bazi ¢oklu ‘‘multiple’” bulanik dogrusal regresyon modelleri
tanitilarak uygulama sonuglar1 karsilagtirnllmistir. Daha sonraki caligmalarda
modellerin etkinligi simiilasyon c¢alismalar1 ile de karsilagtirilabilir. Tim bu
caligmalar ¢ok degiskenli ‘‘multivariate’” bulanik dogrusal regresyon modelleri igin

de yapilabilir.
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