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¥ZET 

Ger­ek yaĸam problemlerinde karĸēlaĸēlan belirsizliklerin analizi i­in bulanēk mantēĵa dayalē 

yºntemlerin kullanēmē hēzla artmaktadēr. Belirsizlikler i­eren karmaĸēk sistemlerin 

modellenmesinde, klasik regresyon analizinin alternatifi olarak bulanēk regresyon analizi 

kullanēlmaktadēr. ¥te yandan, sezgisel bulanēk regresyon analizi ile bir sistemin girdi ve ­ēktē 

deĵiĸkenleri arasēndaki belirsizlikler daha detaylē bir ĸekilde incelenebilmektedir. Bu tez 

­alēĸmasēnda, en k¿­¿k karelere dayanan sezgisel bulanēk regresyon analizi, teorik yapēsē ve 

uygulamalarē ele alēnmēĸtēr. Sezgisel bulanēk k¿melere dayalē regresyon  analizi yºntemi ile 

daha iyi tahmin ediciler elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. Literat¿rde bulunan ­eĸitli veri setleri 

i­in klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon modelleri tahmin edilmiĸtir. Ayrēca 

sezgisel bulanēk regresyonun ger­ek yaĸamda uygulanabilirliĵinin gºsterilmesi amacē ile bir 

iĸletmenin tedarik­i se­im problemi ele alēnmēĸtēr. Klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk 

regresyon modellerine iliĸkin tahmin ediciler, iyi bilinen performans ºl­¿tlerinden artēk 

kareler ortalamasēnēn karekºk¿ kriterine gºre deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan deĵerlendirmeler, 

sezgisel bulanēk regresyon modellerinin daha iyi sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir. Ayrēca, 

sezgisel bulanēk regresyon modellerinin ge­erlilikleri, ­apraz doĵrulama yºntemi 

kullanēlarak incelenmiĸtir. 
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ABSTRACT 

There is increasing-interest in fuzzy logic-based methods for analyzing uncertainties in real-

life problems. As an alternative of classical regression analysis, fuzzy regression analysis is 

utilized to model complex systems containing uncertainties. Besides, uncertainties between 

input and output variables of any given system can be examined in detail using intuitionistic 

fuzzy regression analysis. In this thesis study, intuitionistic fuzzy regression analysis based 

on the least squares, its theoretical structure and applications are examined. It is aimed to 

obtained better estimators in virtue of the regression based on intuitionistic fuzzy sets. 

Classical, fuzzy and intuitionistic fuzzy regression models were fitted for various datasets in 

the literature. Furthermore, supplier selection problem of a company was investigated in 

order to demonstrate the feasibility of applying intuitionistic fuzzy regression analysis in 

real-life. The estimators of classical, fuzzy and intuitionistic fuzzy regression models were 

evaluated according to root of mean residual square as the well-known performance 

criterion. Evaluations show that intuitionistic fuzzy regression models give better results 

than the others. In addition, validities of intuitionistic fuzzy regression models were 

investigated by using the cross-validation method. 
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1. GĶRĶķ 

Ger­ek yaĸamda karĸēlaĸēlan olaylar ve/veya sistem yapēlarēna yºnelik sonu­ ­ēkarēmda 

modelleme ­alēĸmalarē ºnemli bir yere sahiptir. Bir sistemin bileĸenleri olarak ­ēktē ve bazē 

girdi deĵiĸkenler arasēndaki fonksiyonel baĵēntēyē oluĸturma ve ilgili tahminleri yapmada 

regresyon analizi sēklēkla kullanēlmaktadēr. ¥te yandan, bir sistemin girdi ve ­ēktē 

deĵiĸkenlerine iliĸkin veri yapēsē, veri toplama ara­larē ve karar verici algēsē kaynaklē 

belirsizlikler bulunmaktadēr. Zadeh (1965) bu belirsizliklerin analizinde etkili olan bulanēk 

mantēk ve ¿yelik derecelerini ºnermiĸtir. Karar almada, bulanēk mantēĵa dayalē ­eĸitli 

yºntemler geliĸtirilmiĸtir. M¿hendislik, saĵlēk, ekonomi, eĵitim gibi bir­ok alanda 

karĸēlaĸēlan belirsizliklerin analizinde bu yºntemlerden yararlanēlmaktadēr. Bulanēk 

ortamdaki sistem yapēsēnē modelleme ­alēĸmalarē i­erisinde klasik regresyon analizinin bir 

alternatifi olarak bulanēk regresyon analizi Tanaka (1980) tarafēndan literat¿re mal 

edilmiĸtir. Bulanēk regresyon analizi ile sonu­ ­ēkarēm ­alēĸmalarēna duyulan ihtiyacēn 

temelini: 

¶ Bulanēk ortamda toplanan verinin modellenmesi, 

¶ Ķnsan yargēsēnē i­eren bir sistemin modellenmesi, 

¶ Klasik regresyon analizi varsayēmlarēnēn saĵlanmamasē, 

oluĸturmaktadēr. Bu baĵlamda, bir sistem bileĸenlerine (girdi ve ­ēktē deĵiĸkenlere) ait veri 

yapēsēnēn ve/veya ilgili bileĸenler arasēndaki iliĸkinin tanēmlanmasēnda kesin olmayan 

(bulanēk) durumlar ile karĸēlaĸēlmaktadēr. Ķnsan yargēsē temellerine dayanan karar alma 

s¿re­lerinde algē farklēlēklarē kaynaklē belirsizlikler meydana gelmektedir. Ortam koĸullarēna 

veya insan yargēsēna dayanan bulanēk verinin, klasik regresyon analizinin alternatifi olan 

bulanēk regresyon analizi ile modellenmesi gerekmektedir. Bulanēk veri ve belirsizlikleri 

kaynaklē klasik regresyon analizi varsayēmlarēnēn saĵlanmamasē durumunda bulanēk 

regresyon analizi ile ilgilenilmektedir. Bu ¿­ temel durumda, bulanēk regresyon analizi ile 

sistem yapēsē, i­erdiĵi belirsizlik giderilerek modellenmektedir.  

Klasik regresyon analizi uygulamalarēnda kesin veri yapēsē ile ­alēĸēlērken, bulanēk regresyon 

uygulamalarēnda sistem bileĸenlerinin en az birinin bulanēk veri yapēsē i­erdiĵi modelleme 

­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Bulanēk regresyon analizi yºntemleri genel olarak iki baĸlēk 

altēnda incelenmektedir: 
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i) doĵrusal/doĵrusal olmayan programlama yºntemi (olabilirlik modeli) 

ii) en k¿­¿k kareler (EKK) yºntemi (EKK modeli). 

Ķlk olarak, Tanaka, Uejima ve Asia (1982), doĵrusal programlama yºntemi ile bir regresyon 

modelinde bulanēk katsayēlarēn tahmini ¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. Doĵrusal programlamaya 

dayalē bulanēk regresyon modelinin temelinde, model parametrelerinin bulanēklaĸtērēlmasē 

ile hatalar t¿m modele yayēlmaktadēr. Ayrēca, doĵrusal programlama modeli kēsētlarē 

aracēlēĵē ile tahmin edilen ­ēktē gºzlenen ­ēktēyē kapsayacak ĸekilde bulanēk regresyon analizi 

ger­ekleĸtirilmektedir. En k¿­¿k kareler (EKK) tekniĵine dayanan bulanēk regresyon 

analizi, Diamond (1988) tarafēndan ºnerilmiĸtir (Wang ve Tsaur, 2000b). EKK-bulanēk 

regresyon analizinde, bulanēk model parametrelerinin tahmini merkez, sol ve saĵ 

yayēlēmlardan oluĸan iki bulanēk sayē i­in Diomand (1988)ôēn ºnerdiĵi uzaklēk ºl­¿s¿ 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmektedir. Celmins (1987), uyum ºl­¿s¿ne dayanan alternatif bir 

EKK yaklaĸēmē ºnermiĸtir. Bulanēk regresyon analizi ­alēĸmalarēnda, sistem bileĸenlerine 

iliĸkin veri yapēlarē iki durumda ele alēnmaktadēr: 

i) Sistem girdileri kesin, ­ēktē bulanēk 

ii) Sistem ­ēktē ve girdilerinin her ikisininde bulanēk veri yapēsēnda olduĵu durumlardēr. 

Bahsedilen kesin ve/veya bulanēk (kesin olmayan) veri yapēlarēna gºre sistem bileĸenleri 

arasē fonksiyonel baĵēntē ve tahmin belirlenmektedir. ¥te yandan, bulanēk k¿melerde ait 

olma (¿yelik) dereceleri, yapēsē kaynaklē belirsizlikler i­ermektedir. Bulanēk k¿me teorisi ve 

uygulamalarēnda belirsizliĵi daha detaylē ve ger­ek­i bir yaklaĸēmla ele alan sezgisel bulanēk 

teori Atanassov (1986) tarafēndan literat¿re sunulmuĸtur. Bulanēk k¿melerin genelleĸtirilmiĸ 

hali olan sezgisel bulanēk k¿melerde ait olma ve ait olmama dereceleri birlikte 

incelenmektedir. Sezgisel bulanēk ortamda regresyon analizi ile ilgili az sayēda ­alēĸma 

bulunmaktadēr (Bkz. Poleshchuk ve Komarov (2012), Parvathi, Malathi, Akram ve 

Atanassov (2013), Arefi ve Taheri (2015)). Bunlar i­erisinde dikkat ­ekici olan Arefi ve 

Taheri (2015) ­alēĸmalarēnda, sistemi oluĸturan girdi-­ēktē ve sistem yapēsēnē ortaya koyan 

regresyon modeli parametrelerinin b¿t¿n¿nde sezgisel bulanēk sayēlarē i­eren en k¿­¿k 

kareler tekniĵine dayalē tam-sezgisel bulanēk regresyon modeli ºnermiĸlerdir.  

Bu tez ­alēĸmasēnda, Atanassovôun sezgisel bulanēk k¿me teorisinin entegre edildiĵi en 

k¿­¿k kareler tekniĵine dayanan regresyon analizi yºntemi incelenmektedir. Bahsedilen 
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tam-sezgisel bulanēk modelin teorik yapēsē ve uygulamadaki etkisi, literat¿rde kullanēlan 

­eĸitli veri setlerinin yanē sēra bir iĸletmenin tedarik­i se­imi problemine uygulanmaktadēr. 

Bºylece, sezgisel bulanēk regresyon analizi yºnteminin karar almada uygulanabilirliĵi ve 

yenilik­i etkisi ortaya konulmaktadēr. Ayrēca, sezgisel bulanēk regresyon modeli 

hesaplamalarē, Matlab R2019a programēnda oluĸturulan kod penceresi ile 

ger­ekleĸtirilmektedir. Sezgisel bulanēk k¿melere dayanan regresyon analizinde, gºzlenen 

ve tahmin edilen sezgisel bulanēk ­ēktēlar durulaĸtērēlarak kesin deĵerlere 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Bºylece, sezgisel bulanēk regresyon analizinden elde edilen sonu­lar 

ile klasik ve bulanēk regresyon analizleri sonu­larē karĸēlaĸtērēlmaktadēr.  

Literat¿rde yer alan bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon analizi ile ilgili ­alēĸmalarēn 

bazēlarē aĸaĵēda verilmektedir:  

Tanaka ve diĵerleri (1982), bulanēk doĵrusal regresyon analizi ile ilgili ilk uygulamayē 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Bulanēk regresyon analizinde gºzlenen ­ēktē ile tahmin edilen ­ēktē 

deĵerleri arasēndaki sapmalarēn belirsizlikten kaynaklandēĵē belirtilmiĸtir. Parametre 

tahminleri doĵrusal programlama problemi yardēmē ile elde edilmiĸtir. Bulanēk doĵrusal 

regresyon modeli ile prefabrik evlerin fiyat mekanizmasē incelenmiĸtir. 

Celmins (1987), bulanēk veriler ve model arasēndaki uyum kriterine dayanan yeni bir 

yaklaĸēm ºnermiĸtir. Bulanēk en k¿­¿k kareler regresyonu i­in uyum kriterini kullanmēĸtēr. 

Diamond (1988), en k¿­¿k kareler yºnteminin genelleĸtirilmiĸ hali olan bulanēk-EKK 

regresyon modeli ºnermiĸtir. Tahmin edilen ile gºzlenen deĵerler arasēndaki bulanēk 

mesafeyi minimum yaparak parametre tahminlerini elde etmiĸtir.  

Sakawa ve Yano (1992), bulanēk girdi ve ­ēktēlarēn ele alēndēĵē bulanēk doĵrusal regresyon 

modeli i­in ­ok-ama­lē programlama problemleri belirlemiĸlerdir. Bu ­ok-ama­lē 

problemlerde iki bulanēk sayē arasēndaki eĸitlikler i­in ¿­ indeks kullanēlmēĸtēr. Bu 

yaklaĸēmēn belirsizlik ­ºz¿mlemesindeki katkēsē sayēsal ºrneklerle gºsterilmiĸtir. 

Yang ve Ko (1997), klasik regresyon.analizi i­in aĵērlēklandērēlmēĸ-bulanēk-EKK yºntemini 

ºnermiĸlerdir. Optimizasyon problemi olarak aĵērlēklandērēlmēĸ en k¿­¿k kareler yºntemini 

incelenmiĸtir. 
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Bardossy (1990) ­alēĸmasēnda, bulanēk regresyon modelini doĵrusal programlama problemi 

olarak ele almēĸtēr. Farklē belirsizlik ºl­¿lerini kullanarak en iyi tahmin edicileri elde etmeye 

­alēĸmēĸtēr. 

Savic ve Pedrycz (1991) ­alēĸmalarēnda, bulanēk doĵrusal regresyon probleminin 

­ºz¿mlenmesinde minimum bulanēklēk kriterini kullanmēĸlardēr. ¥nerilen yºntem iki 

aĸamada ger­ekleĸmektedir. Regresyon modeli doĵrusal programlama problemi olarak ele 

alēnmēĸ ve toplam yayēlēm minimum yapēlmak istenmiĸtir. 

Chang ve Lee (1996) ­alēĸmalarēnda, bulanēk regresyon analizinde aĵērlēklandērēlmēĸ en 

k¿­¿k kareler yºntemini kullanmēĸlardēr. Aĵērlēklandērma iĸlemini ¿yelik dereceleri yardēmē 

ile ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¥nerilen yºntemin etkili bir hesaplama aracē olduĵu sayēsal 

ºrnekler ile gºsterilmiĸtir.  

Wang ve Tsaur (2000), baĵēmlē (­ēktē) ve baĵēmsēz (girdi) deĵiĸkenlerinin kesin sayēlardan 

oluĸmadēĵē durumlarda EKK yºntemine dayalē bulanēk regresyon modeli ºnermiĸlerdir. 

¥zelkan ve Duckstein (2000), yaĵēĸ ve akēĸ modeli ­alēĸmalarēnda ­ok ama­lē regresyon 

modelini ºnermiĸlerdir. ¢ok ama­lē regresyon modeli ile daha iyi sonu­lar elde edildiĵi 

ºrneklerle gºsterilmiĸtir. 

Lee ve Chen (2001), baĵēmlē ve baĵēmsēz deĵiĸenlerin bulanēk olduĵu durumlarda doĵrusal 

olmayan programlama yºntemine dayanan bulanēk regresyon modeli ºnermiĸlerdir. 

Chang (2001), simetrik ve simetrik olmayan ¿­gensel bulanēk sayēlarē kullanarak melez 

bulanēk-EKK yºntemine dayalē modeller elde etmiĸtir. Bu modeller ile diĵer bulanēk ve 

klasik modeller karĸēlaĸtērēlarak incelenmiĸtir. 

Chang ve Ayyub (2001), bulanēk regresyon analizinde ¿­ farklē yaklaĸēm incelemiĸlerdir. 

Bu yaklaĸēmlar; bulanēklēĵē en k¿­¿klemeye dayanan bulanēk regresyon analizi, en k¿­¿k 

hata karelere dayanan bulanēk regresyon analizi ve belirli aralēk deĵerleri ile ifade edilen 

bulanēk regresyon analizidir. Bu yaklaĸēmlarēn tahmin edicileri ile en k¿­¿k kareler 

yºntemine dayanan klasik regresyon tahmin edicileri karĸēlaĸtērēlarak incelenmiĸtir. 
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Yang ve Lin (2002), girdi-(baĵēmsēz) ve ­ēktē-(baĵēmlē) deĵiĸkenlerinin bulanēk sayēlar 

olduĵu durumlarda bulanēk doĵrusal en k¿­¿k kareler regresyonuna dayalē iki yºntem 

ºnermiĸlerdir. K¿meleme analizini kullanarak aykērē deĵerleri ve heterojen veri k¿mesini 

belirlemiĸlerdir. ¥nerdikleri yºntemlerin parametre tahmininde etkili olduklarēnē 

belirtmiĸlerdir. 

Kao ve Chyu (2002), bulanēk regresyon modelini oluĸturmak i­in iki adēmdan oluĸan yeni 

bir yºntem ºnermiĸlerdir. Birinci adēmda gºzlem deĵerleri bulanēklaĸtērēlarak EKK yºntemi 

uygulanmēĸtēr. Ķkincide, hata terimi bulanēklaĸtērēlmēĸ ve elde edilen sonu­lar incelenmiĸtir. 

Mohammadi ve Taheri (2004), en k¿­¿k kareler yºntemini kullanarak topraĵēn karakteristik 

ºzellikleri arasēndaki iliĸkiyi modelleyen yeni bir yaklaĸēm ºnermiĸlerdir. Bu yaklaĸēm 

bulanēk ­ēktēlar ve gºzlenen bulanēk girdiler arasēndaki mesafenin en k¿­¿klenmesine 

dayanmaktadēr. Elde edilen bulanēk modellere g¿venilirlik analizi uygulanmēĸtēr.  

ķanlē ve Apaydēn (2004), girdi-­ēktē deĵiĸkenleri ¿­gensel bulanēk sayēlar ve veri setinde 

aykērē deĵerler olmasē durumunda regresyon modeli tahmini i­in yeni bir yaklaĸēm 

ºnermiĸlerdir. ¥nerilen yaklaĸēmēn tahmin edicileri, klasik ve saĵlam (robust) yºntemden 

elde edilen tahmin ediciler ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Pehlivan ve Apaydēn (2005), yapay sinir aĵlarē ve simpleks yºntemlerini kullanarak bulanēk 

doĵrusal programlama problemini ele almēĸlardēr. Elde edilen bulgular, yapay sinir aĵlarē 

yºnteminin avantajlarēnē ortaya koymuĸtur. 

Hong ve Hwang (2006), model girdi ve ­ēktē deĵiĸkenlerinin bulanēk sayē olduĵu durumda 

bulanēk ­ok deĵiĸkenli doĵrusal olmayan regresyon modeli ºnermiĸlerdir. En k¿­¿k kareler 

destek vektºr makinalarē kullanēlarak optimizasyon problemi ­ºz¿mlenmiĸ, elde edilen 

sonu­lar ile ºnerilen modelin avantajlarē belirlenmiĸtir. 

Nasibov (2007) ­alēĸmasēnda, bulanēk sayēlar arasēnda ND1 ile belirtilen yeni bir uzaklēk 

tanēmlamēĸtēr. ND1 mesafesine baĵlē olarak bulanēk en k¿­¿k kareler regresyon modelini 

ºnermiĸtir. Elde edilen sonu­lar ile ºnerilen modelin avantajlarē tespit edilmiĸtir. 

Baĸer (2007) ­alēĸmasēnda, klasik EKK yºntemine dayanan Londan Chain-Ladder 

yºntemine alternatif olarak melez bulanēk-EKK yºntemi regresyon ­ºz¿mlemesini 
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incelenmiĸtir. Yapēlan uygulama ile melez regresyon ve klasik yºntemler kullanēlarak elde 

edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Melez bulanēk-EKK regresyonun diĵer yºntemlere gºre 

avantajlē olduĵu belirlenmiĸtir. 

Arabpour ve Tata (2008), EKK yºntemine dayalē bulanēk regresyon modelleri ºnermiĸlerdir. 

Yapēlan sim¿lasyon ­alēĸmasē ile gºzlem deĵerleri ¿­gensel veya yamuksal bulanēk sayē 

olduĵu durumlarda daha iyi tahminler elde edilmiĸ ve toplam hata oranēnda d¿ĸ¿ĸ 

gºzlenmiĸtir. 

T¿rkĸen (2008) ­alēĸmasēnda, bulanēk sistem modellerinin geliĸtirilmesi i­in en k¿­¿k 

kareler yºntemine dayalē bulanēk fonksiyonlar ºnermiĸtir. ¥nerilen yaklaĸēm ile klasik en 

k¿­¿k kareler tahmin yºntemi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­ olarak, en k¿­¿k kareler yºntemine 

dayalē bulanēk fonksiyonlar ile daha iyi sonu­lar elde edilmiĸtir. 

Yanartaĸ (2009), bulanēk regresyon analizinde kullanēlan bulanēk-EKK ve doĵrusal 

programlamaya dayalē yºntemleri incelemiĸtir. Girdisi kesin-­ēktēsē bulanēk ve girdisi 

bulanēk-­ēktēsē bulanēk sayē olan regresyon modellerinden elde edilen sonu­larē 

karĸēlaĸtērmalē olarak incelemiĸtir. 

Yu ve Lee (2010), ikinci dereceden programlama (Quadratic Programming) yaklaĸēmē ile 

bulanēk girdi ve ­ēktē deĵiĸkenlerindeki belirsizliĵi incelemek i­in par­alē regresyon modeli 

ºnermiĸlerdir. Kuadratik programlama yaklaĸēmē ile doĵrusal programlamaya gºre daha 

­eĸitli yayēlma katsayēlarē tespit edilmiĸtir.  

Baĸkēr (2011), ºnemli bir kalite yºnetim aracē olarak geliĸtirilmiĸ bulanēk kalite fonksiyon 

yayēlēm yaklaĸēmē ºnermiĸtir. ¥nerilen yaklaĸēmda, karar verici kanaat uzay 

deĵerlendirmeleri i­in a-kesite dayalē bulanēk ºbekleme algoritmasē geliĸtirilmiĸtir. 

Ayrēca, sistem model yapēsē i­in bulanēk fonksiyon-EKK deĵerlendirmeleri ile ¿yelik-

aĵērlēklē model ele alēnmēĸtēr. ¥nerilen yaklaĸēm ile bir iĸletmenin tedarik­i se­im problemi 

incelenmiĸtir. 

Poleshchuk ve Komarov (2012), aralēklē tip-2 bulanēk k¿meler i­in en k¿­¿k kareler 

yºntemine dayalē regresyon modeli ºnermiĸlerdir. Model uygunluĵunu test etmek i­in 

standart sapma, hibrit korelasyon sayēsē, tahminlerin hibrit standart hatasēnē kullanmēĸlardēr. 
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Parvathi, Malathi, Akram ve Atanassov (2013), sezgisel simetrik ¿­gensel bulanēk sayēlarē 

kullanarak sezgisel bulanēk regresyon modeli ºnermiĸlerdir. Doĵrusal programlama 

problemi (DPP) ­ºz¿mlenerek modelin katsayēlarē elde edilmiĸtir. Sezgisel bulanēk 

regresyon analizinin bulanēk doĵrusal regresyon analizine gºre avantajlē olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

Arefi ve Taheri (2015), model bileĸenleri ve katsayēlarēnēn sezgisel bulanēk sayēlar olduĵu 

durumlarda tam sezgisel bulanēk regresyon modelini ºnermiĸlerdir. Model parametrelerinin 

tahmininde en k¿­¿k kareler yºntemi kullanēlmēĸtēr. Uygulama ­alēĸmasēnda, topraĵēn 

fiziksel ve kimyasal ºzellikleri arasēndaki iliĸki sezgisel bulanēk regresyon modeli ile 

incelenmiĸtir. Elde edilen modeller karĸēlaĸtērēlērken uyum iyiliĵi testleri ve ­apraz 

doĵrulama yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

Bu tez ­alēĸmasēnēn ikinci bºl¿m¿nde, bulanēk ve sezgisel k¿me teorisi temel tanēmlarē, 

ºzellikleri, aritmetiksel iĸlemleri, uzaklēk ºl­¿s¿ yer almaktadēr. ¦­¿nc¿ bºl¿mde, bulanēk 

regresyon analizi genel yapēsē, bileĸenleri, model tahmininde kullanēlan yaklaĸēmlar 

verilmektedir. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde, EKK tekniĵine dayanan sezgisel bulanēk regresyon 

analizi yºntemi ayrēntēlē olarak anlatēlmaktadēr. Beĸinci bºl¿mde, EKK tekniĵine dayanan 

sezgisel bulanēk regresyon analizi uygulamalarē, durulaĸtērma iĸlemi, AKOK ºl­¿t¿, ­apraz 

ge­erlilik ve Matlab R2019a kod pencereleri tanētēmē ile birlikte aktarēlmaktadēr. 
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2. MATERYAL VE METOT  

2.1. Bulanēk K¿me Teorisi 

Aristoteles mantēĵē olarak da kabul edilen klasik mantēk iki deĵerli karar verme yapēsēna 

sahiptir. Klasik mantēkta ºnermeler yalnēzca ñdoĵruò ya da ñyanlēĸò olarak ifade 

edilmektedir. Buna karĸēn ger­ek yaĸamda karĸēlaĸēlan problemler tam kesinlik 

i­ermemektedir. 20. y¿zyēlēn baĸlarēndan itibaren anlaĸēlmasē g¿­, yoruma dayalē ve 

belirsizlik i­eren karmaĸēk sistemlerin ­ºz¿mlenmesinde klasik mantēk kuramēna alternatif 

olarak ­ok deĵerli mantēk sistemleri kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. 1920ôde Alman fizik­i 

Heisenbergôin ñdoĵruò ve ñyanlēĸò olgularē arasēna ñortaò olgusunu eklemesi ile ¿­ deĵerli 

mantēĵa ge­iĸ yapēlmēĸtēr. Polonyalē mantēk bilim insanē Lukasiewiczôin ñdoĵruò ve ñyanlēĸò 

olgularē arasēnda sonsuz farklē deĵer olduĵundan bahsetmesi ile ­ok deĵerli mantēĵa 

ge­ilmiĸtir (Baĸkēr, 2011; Ķ­en, 2010). 

Belirsizlik kavramēnē ele alan bulanēk mantēk Zadeh (1965)ôin  ñBulanēk K¿melerò makalesi 

ile literat¿re kazandērēlmēĸtēr. Bulanēk mantēk, Aristo mantēĵēnēn iki deĵerli karar verme 

yapēsēna karĸēn doĵruluĵun ve yanlēĸlēĵēn derecesini de kapsayan ­oklu karar verme yapēsēna 

sahiptir. Bulanēk mantēktaki ºnermelerde ñdoĵruò ya da ñyanlēĸò olma durumu dēĸēnda 

sonsuz durum ger­ekleĸebilmektedir. Matematiksel olarak bulanēk mantēkta ºnermeler [0,1]

aralēĵēndaki ger­el sayēlardan sonsuz deĵer alabilir.  Bulanēk k¿me teorisine dayanan bulanēk 

mantēk insan d¿ĸ¿nce ve davranēĸlarēndaki belirsiz kavramlarēn ºzg¿n bir ĸekilde 

incelenerek, matematiksel olarak ifade edilmesine olanak saĵlayan mantēk sistemdir (Baykal 

ve Beyan, 2004: 39,40; Baĸkēr, 2011). 

Klasik k¿me kuramēnda bir elemanēn bir k¿meye ait olma veya ait olmama durumu sºz 

konusudur. Xevrensel k¿me ve A XË olsun.  x X" Í i­in karakteristik fonksiyon 

1,
( )    

0,
A

x A
x

x A
j

Íë
=ì

Îí
  

olarak gºsterilir. 
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Burada, x , Aônēn elemanē ise Aj  fonksiyonu 1 deĵerini alērken, elemanē deĵilse Aj

fonksiyonu 0 deĵerini almaktadēr. ( )A xj  fonksiyonu, 

: {0,1}A Xj ­  

ĸeklinde tanēmlanēr. 

Bulanēk mantēĵa dayanan bulanēk k¿me teorisinde elemanēn k¿meye ait olma (¿yelik) 

derecesi ile ilgilenilmektedir. Bir eleman bir k¿meye belirli aitlik dereceleri ile ¿ye 

olmaktadēr.X evrensel k¿mesinde  x X" Í i­in Xôdeki bulanēk A  k¿mesi 

{( , ( )), }
A

A x x x Xm= Í  bi­iminde gºsterilir. Burada, 

: [0,1]
A

Xm ­  

bulanēk k¿meler i­in ¿yelik derecesini gºsterir (Hanss, 2005). Bulanēk k¿melerde bir 

elemanēn ¿yelik derecesi 1ôe yaklaĸtēk­a k¿meye aitliĵi artmaktadēr. ¦yelik derecesi 0 

olduĵunda ise k¿meye ait olmamaktadēr (Dubois ve Prade, 1980; Klir ve Yuan, 1993). 

Xevrensel k¿me olsun. {( , ( )), }
A

A x x x Xm= Í  bulanēk k¿mesinin gºsterimi 

1

( )
-Kesikli

( )
-Sürekli

n

A

ii

A

i
x X

x
X

x
A

x
X

x

m

m

=

Í

ë
î
î
=ì
î
îí

ä

ñ
 

gibidir. Burada, ä ve  ñifadeleri toplam ve integral anlamēnda kullanēlmamaktadēr. Bu 

ifadeler evrensel k¿menin kesikli ve s¿rekli olduĵu durumlarda ¿yelik fonksiyonlarēnēn bir 

araya gelmesini ifade etmektedir (Zimmermann, 2001; Baĸkēr, 2011). 

2.1.1. Bulanēk k¿me ºzellikleri  

Bu bºl¿mde, bulanēk k¿melere ait bazē ºzellikler tanētēlmaktadēr. Bulanēk k¿me  ºzellikleri 

Zadeh (1965, 1996, 2002), ¥zkan (2003), (Baykal ve Beyan, 2004), Hanss (2005), T¿rkĸen 
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(2006, 2008), Ķ­en (2010), Baĸkēr (2011)ôēn yaptēĵē ­alēĸmalardan yararlanēlarak 

anlatēlmēĸtēr. 

Tanēm 2.1. (a-kesit k¿mesi) Bulanēk A  k¿mesinde elemanlarēn ¿yelik deĵerleri aôya eĸit 

veya aôdan b¿y¿k olanlarēn oluĸturduĵu k¿medir. Bu k¿me, 

{ ( ) ,  [0,1]}
A

A x X xa m a a= " Í ² Í      

ile gºsterilir. 

A  bulanēk k¿mesinde, [0,1] aralēĵēnda se­ilen a- kesit i­in oluĸturulan aralēk gºsterimi 

ķekil 2.1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1. A  bulanēk k¿mesi i­in ºrnek a- kesit gºsterimi 

Burada, A  i­in a-kesitin alt sēnērē Lxa, ¿st sēnērē Rxa ile gºsterilmiĸtir. 

G¿­l¿  a-kesit k¿mesi matematiksel gºsterimi ise 

{ ( ) ,  [0,1]}
A

A x X xa m a a= " Í > Í   

dir. 

Tanēm 2.2. (Kernel k¿mesi) Bulanēk A  k¿mesinde ¿yelik deĵeri 1ôe eĸit olan elemanlarēn 

oluĸturduĵu k¿medir. Kernel k¿mesi, 
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Kernel( ) { ( ) 1}
A

A x X xm= " Í = 

dir. 

Tanēm 2.3. (Destek k¿mesi) Bulanēk A  k¿mesinde ¿yelik deĵeri 0ôdan b¿y¿k elemanlardan 

oluĸan k¿medir ve matematiksel gºsterimi, 

Destek( ) { ( ) 0}
A

A x X xm= " Í > 

bi­imindedir. 

Tanēm 2.4. (Sēnēr k¿mesi) Bulanēk Aônēn sēnēr k¿mesi gºsterimi, 

Sēnēr( ) { 0 ( ) 1}
A

A x X xm= " Í < < 

bi­imindedir. 

Tanēm 2.5. (Y¿kseklik) Bulanēk A  k¿mesinde y¿kseklik ¿yelik deĵerinin en b¿y¿k olduĵu 

deĵerdir. x X" Í i­in y¿ksekliĵin matematiksel gºsterimi, 

Yükseklik( ) sup( ( ))
A

A xm=  

dir. 

Tanēm 2.6. (Normallik) Bulanēk A  k¿mesi i­in y¿kseklik 1ôe eĸit ise bulanēk normal k¿me 

olarak adlandērēlēr. Normallik i­in matematiksel gºsterim, 

Normal( ) 1,   A x X= $ Í  

bi­imindedir. 

Tanēm 2.7. (Normal altē bulanēk k¿me) Bulanēk A  k¿mesinde Yükseklik( ) 1A <  ise normal 

altē bulanēk k¿medir.  
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Normal hale getirmek i­in, 

( )
Normal( ) ,

Yükseklik( )

A
x

A x X
A

m
= " Í  

iĸlemi uygulanēr. 

Tanēm 2.8. (Merkez (A )) A  bulanēk k¿me olmak ¿zere, ¿yelik deĵerleri en b¿y¿k 

elemanlardan oluĸan bir k¿me ele alēnsēn. Aônēn merkezi, 

1- x X" Í i­in sup{ ( )}
A

xm  sonlu sayēda olduĵunda en b¿y¿k ¿yelik deĵerlerinin 

ortalamasēdēr.  

2- x X" Í i­in sup{ ( )}
A

xm  sonsuz sayēda olduĵunda ¿yelik deĵeri en b¿y¿k olan noktalarēn 

en b¿y¿ĵ¿ ya da en k¿­¿ĵ¿d¿r. 

Tanēm 2.9. (Dēĸb¿keylik)ñ1 2,  ve [0,1]x x X lÍ Í òolmak ¿zere, 

1 2 1 2( (1 ) ) min( ( ), ( ( ))
A A A

x x x xm l l m m+ - ²  ise A  bulanēk k¿mesi dēĸb¿keydir.                          

a- kesitlerin her biri dēĸb¿key ise Aônēn kendisi de dēĸb¿keydir (Zadeh, 1965). 

Bulanēk k¿melerde tanēmlē De Morgan ¿­l¿s¿, 

1. Kesiĸim: ( ) min( ( ), ( ))
BA B A

x x xm m m
Æ

=   

2. Birleĸim: ( ) maks( ( ), ( ))
BA B A

x x xm m m
Ç

=  

3. T¿mleme: ( ) 1 ( )
AA

x xm m= -  

bi­iminde ifade edilmiĸtir (Zadeh, 1965). 

Tanēm 2.10. (Monotonluk) ¦yelik derecesi bire eĸit olan elemana yakēn saĵ ve soldaki 

elemanlarēn ¿yelik derecesi bire yakēnsa ilgili ¿yelik fonksiyonu monotondur (ķen,2001). 
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A  bulanēk k¿me olmak ¿zere, yukarēda tanēmlanan bazē k¿me ºzelliklerinin grafiksel 

gºsterimi ķekil 2.2ôde verilmektedir. 

 

ķekil 2.2. Bulanēk k¿me ºzelliklerinin ºrnek gºsterimi 

2.1.2. Bulanēk k¿meler i­in cebirsel iĸlemler 

Xevrensel k¿me olsun. ,A B XË  bulanēk k¿meleri i­in ¿yelik fonksiyonlarē sērasēyla,

 ve 
BA

m môdir. ¦yelik fonksiyonlarē kullanēmē ile bulanēk k¿meler i­in cebirsel iĸlemler 

¢izelge 2.1 ile verilmektedir (Zadeh,1965; ¥zkan, 2003). 

¢izelge 2.1. Bulanēk k¿melerde cebirsel iĸlemler 

Eĸitlik ( ) ( ) ,  
BA

A B x x x Xm m= Ú = " Í 

Kapsama ( ) ( ) ,  
BA

A B x x x Xm mË Ú ¢ " Í  

Kesiĸim ( ) min( ( ), ( )) ( ) ( ) ,  
B BA B A A

x x x x x x Xm m m m m
Æ

= = Ø " Í 

Birleĸim ( ) maks( ( ), ( )) ( ) ( ) ,  
B BA B A A

x x x x x x Xm m m m m
Ç

= = Ù " Í 

T¿mleme :A Abulanēk k¿menin t¿mleyeni ,  için ( ) 1 ( )
AA

x X x xm m" Í = -  

Cebirsel Toplam ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,  
B BA B A A

x x x x x x Xm m m m m
Ä

= + - " Í 

Cebirsel Fark 
( )

( ) ( ) min( ( ), ( )) ,  
BA B AA B

x x x x x Xm m m m
- Æ

= = " Í 

Cebirsel ­arpēm ( ) ( ). ( ) ,  
BA B A

x x x x Xm m m= " Í  

Cebirsel kuvvet k 0 ,   için ( ) ( ( ))k

k

AA
x X x xm m² " Í =  
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2.1.3. Bulanēk sayē 

A  bulanēk k¿mesi, 

¶ Normal bulanēk k¿me 

¶ Dēĸb¿key bulanēk k¿me 

¶ Destek k¿mesi sēnērlē 

¶ Aônēn her bir a- kesiti, ger­el sayē doĵrusunun kapalē aralēĵēnda  

ise bir bulanēk sayē olarak tanēmlanmaktadēr. Bulanēk sayēlar bulanēk k¿melerin ºzel hali 

olarak ifade edilmektedir (Pedrycz, 1989; Baĸkēr, 2011). 

2.1.4. LR tipi bulanēk sayē ve a- kesit gºsterimi 

Literat¿rde en sēk kullanēlan bulanēk sayēlardan biri Dubois ve Prade (1980)ônin ºnerdiĵi LR 

tipi bulanēk sayēlardēr. LR tipi bulanēk sayēlarda L( )x  ve R( )x  ise bulanēk sayēnēn, sērasēyla, 

sol ve saĵ kēsēmlarēnē gºsteren karakteristik fonksiyonlardēr (Dubois ve Prade, 1980).A  ile 

gºsterilen bir LR tipi bulanēk sayēsē i­in ¿yelik fonksiyonu, 

,

     1,          
( )

,

       0,             d.d

A

x a
L a x b

b a

b x c
x

d x
R c x d

d c

m

ë -å õ
¢ ¢æ öî -ç ÷î
¢ ¢î

=ì
-å õî ¢ ¢æ öî -ç ÷

î
í

 

dir. 

Burada, [ ] [ ] () () () (), : 0,1 0,1 ; 0 0 0 ve 1 1 1L R L R L R­ = = = =ôdir. LR tipi bulanēk 

sayēlarda ( , , , )A a b c d=  ile gºsterilen yamuksal bulanēk sayē ile b c=   i­in  ( , , )A a b c= ile  

gºsterilen  ¿­gensel bulanēk sayē kullanēmlarē yaygēndēr.  
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2.1.5. ¦­gensel bulanēk sayē 

¦­gensel bulanēk sayēlar genellikle ( , , )A a b c=  ĸeklinde ifade edilir. En sēk kullanēlan 

bulanēk sayēlardan biri olan ¿­gensel bulanēk sayēlara ait ºrnek gºsterim ķekil 2.3.ôteki 

gibidir. 

 

ķekil 2.3. ¦­gensel bulanēk sayēnēn ºrnek gºsterimi 

Burada, b  ¿­gensel bulanēk sayēnēn tepe deĵeri (merkezi), a  ve c , sērasēyla, alt ve ¿st sēnēr 

deĵerleri olarak tanēmlanmaktadēr. ¦­gensel bulanēk sayēnēn simetrik olabilmesi i­in sol ve 

saĵ yayēlēmlar eĸit b¿y¿kl¿kte, yani a ve c deĵerleri merkez deĵere eĸit uzaklēkta olmalēdēr.  

¦­gensel bulanēk sayēnēn ¿yelik fonksiyonu Eĸ. 2.1 ile verilmiĸtir. 

,

( ) , (2.1)

0,  veya  

A

x a
a x b

b a

c x
x b x c

c b

x c x a

m

-ë
¢ ¢î-

î
-î

= ¢ ¢ì
-î

> <î
î
í
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2.1.6. Yamuksal bulanēk sayē 

( , , , )A a b c d=  ĸeklinde dºrtl¿ sayē ile tanēmlanan yamuksal bulanēk sayēda, b  ve c  deĵerleri 

¿yelik deĵerinin bire eĸit olduĵu noktalarē, a  ve ,d  sērasēyla, alt ve ¿st limitleri 

gºstermektedir. A  yamuksal bulanēk sayēsēnēn ºrnek gºsterimi ķekil 2.4ô ile verilmektedir. 

 

ķekil 2.4. Yamuksal bulanēk sayēnēn ºrnek gºsterimi  

Yamuksal bulanēk sayēnēn ¿yelik fonksiyonu Eĸ. 2.2 ile verilmektedir. 

,

1,
( ) (2.2)

,

0, veya

A

x a
a x b

b a

b x c
x

d x
c x d

d c

x a x d

m

-ë
¢ ¢î-

î
¢ ¢î

=ì
-î ¢ ¢

î -
î < >í

 

2.1.7. Bulanēk sayēlarda aritmetik iĸlemler 

Bulanēk sayēlarla aritmetiksel (cebirsel) iĸlemler i­in a-kesitlerin kullanēmē yaygēndēr. a- 

kesitlerle yapēlan cebirsel iĸlemler ile daha duyarlē sonu­lar elde edilmektedir (Kaufmann ve 

Gupta 1985). 
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ķekil 2.5. ¦­gensel bulanēk sayē i­in ºrnek a- kesitlerin gºsterimi 

( , , )A a b c=  ¿­gensel bulanēk sayēnēn a-kesitleri, [0,1]a" Í  i­in [ , ]L Rx xa a
 olmak ¿zere, 

( )
  

( )

L

R

x a b a

x c c b

a

a

a

a

ø= + -
ù

= - -ùú

 

ile tanēmlanēr.  

Burada Lx a ve Rx a
 sērasēyla, a- kesit aralēĵēnēn alt sēnēr ve ¿st sēnēr deĵerleridir. Benzer 

ĸekilde,  ( , , , )A a b c d=  yamuksal bulanēk sayēsē i­in a-kesit aralēĵē 

[ , ] [ ( ), ( )]L Rx x a b c d d ca a a a= + - - - bi­iminde elde edilir (Kaufmann ve Gupta 1985). 

A  ve B  iki ¿­gensel bulanēk sayēlarē ele alēnsēn. a- kesitleri, sērasēyla, ,L RA x xa a aè ø=ê ú ve 

,L RB y ya a aè ø=ê ú olmak ¿zere, cebirsel iĸlemler: 

Toplama 

, , ,L R L R L L R RA B x x y y x y x ya a a a a a a a a aè ø è ø è ø+ = + = + +ê ú ê ú ê ú 

¢ēkarma 
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,L L R RA B x y x ya a a a a aè ø- = - -ê ú 

¢arpma 

,L L R RA B x y x ya a a a a aè ø³ = ³ ³ê ú 

Bºlme 

/ / , /L L R RA B x y x ya a a a a aè ø=ê ú 

0 için ,L Rk kA kx kxa a aè ø> =ê ú 

bi­imindedir (Kaufmann ve Gupta 1985). 

Klir, Clair ve Yuan (1997), ­arpma ve bºlme iĸlemlerini aĸaĵēdaki gibi tanēmlamaktadēr.  

¢arpma 

( )

( )

min , , , ,
, ,

maks , , ,

L L L R R L R R

L R L R

L L L R R L R R

x y x y x y x y
x x y y

x y x y x y x y

a a a a a a a a

a a a a

a a a a a a a a

è ø
é ùè ø è ø³ =ê ú ê úé ù
ê ú

 

Bºlme 

( )

( )

min / , / , / , / ,
, / ,

maks / , / , / , /

L L L R R L R R

L R L R

L L L R R L R R

x y x y x y x y
x x y y

x y x y x y x y

a a a a a a a a

a a a a

a a a a a a a a

è ø
é ùè ø è ø=ê ú ê úé ù
ê ú

 

Skalarla ¢arpēm 

{
, , 0

, ,
, , 0

L R

L R L R

R L

kx kx k
k x x k x x

kx kx k

a a

a a a a

a a

ëè ø ²îê ú
è ø è ø= =ìê ú ê ú

è ø <îê úí
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2.1.8. Geniĸleme prensibi 

( 1,2, , )i ix A i n" Í =  i­in ( )
i

iA
xm , iA  bulanēk k¿menin ¿yelik fonksiyonu olsun. Buna 

gºre, 1 2, , , nA A A bulanēk k¿melerin kartezyan ­arpēmē; 

1 2 1
1 2 1( , , , ) min[ ( ), , ( )]

n n
n nA A A A A

x x x x xm m m
³ ³

=  dir. 

( )y f x= , x  deĵiĸkeninin f altēndaki gºr¿nt¿s¿ olmak ¿zere, x  bulanēk bir sayē veya 

bulanēk bir k¿me olursa veya hemxhem de f ônin kendisi aynē anda bulanēk olursa yôdeki 

bulanēklēk Zadehôin geniĸleme prensibi ile bulunur. 

1 2 1 2, ; , ,n nX X X X A A A= ³ ³  sērasēyla, 1 2, , , nX X X ¿zerinde tanēmlē bulanēk 

k¿meler ve 1 1 2 2, , n nx A x A x AÍ Í Í  olsun. 1 2( , , ) :nf x x x X Y­  olsun. Yôde B  bulanēk 

k¿mesi f ve 1 2, , nA A Aôden geniĸleme prensibine gºre, 

1

1

1maks(min( ( ), , ( ))), ( )
( )

0, .

n
nA A

B

x x f y
y

d d

m m
m

-ë ¸Åî
=ì
îí

 

olur. f  tek deĵiĸkenli ve 1 1-  fonksiyon ise geniĸleme prensibi  

1 1( ) ( ) ( (y)) ; (y)
B A A

y x f fm m m - -= = ¸Å olur. 

f  bulanēk ise; }{ 1( ) maks(min( ( ), ( , ))), ( )RB A
y x x y x f ym m m -= Í   olur. ( , )

R
x y xm ­  ile 

yôyi baĵlayan fonksiyonun ¿yelik derecesidir (Hanss, 2005). 

2.2. Sezgisel Bulanēk K¿meler 

2.2.1. Sezgisel bulanēk k¿melerin tanētēlmasē 

Bulanēk k¿me teorisi ger­ek hayattaki belirsizlikleri ele almakta etkin bir yºntem olmasēna 

raĵmen bazē durumlarda yetersiz kalmaktadēr. Sezgisel bulanēk k¿me teorisi, bulanēk k¿me 

teorisindeki belirsizliklerin daha detaylē ve ger­ek­i bir yaklaĸēmla ele alēnabilmesi i­in 
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Atanassov tarafēndan literat¿re kazandērēlmēĸtēr. Bulanēk k¿melerin genelleĸtirilmiĸ hali 

olarak tanēmlanan sezgisel bulanēk k¿melerde ait olma ve ait olmama dereceleri birlikte 

incelenmektedir. Bu durum, bulanēk k¿me teorisine gºre belirsizliklerin daha ger­ek­i bir 

yaklaĸēmla ele alēnarak, hassas sonu­ ­ēkarēmēna olanak saĵlamaktadēr. Sezgisel bulanēk 

k¿melerde ait olma, ait olmama ve belirsizlik derecelerinin toplamē birdir                            

(Atanassov, 1999; Arefi ve Taheri, 2015). Burada, belirsizlik derecesi bir elemanēn bir 

k¿meye ait olup olmamasēndaki belirsizlik durumudur. Belirsizlik derecesinin sēfēr olduĵu 

durumda sezgisel bulanēk k¿melerin, bulanēk k¿melere eĸit olduĵu sºylenebilir. 

Tanēm 2.11. X  boĸ olmayan evrensel k¿me olmak ¿zere, A  sezgisel bulanēk k¿mesinin ait 

olma - ait olmama derecelerinin matematiksel gºsterimleri, sērasēyla,  

: [0,1]
A

Xm ­  ve : [0,1]
A

v X­  

bi­imindedir (Atanassov ve Gargov, 1989). 

{ },  ,   >: 
A A

A x v x Xm= < Í  sezgisel bulanēk k¿mesinde x X" Í  i­in () ()
 

0 1
A A

x v xm¢ + ¢ 

dir (Atanassov, 1999). 

Tanēm 2.12. Atanassovôun sezgisel bulanēk k¿melerinde, x  elemanēnēn A  k¿mesine ait olup 

olmama durumuna iliĸkin teredd¿tl¿k, belirsizlik veya hassasiyet derecesi tanēmlanmakta ve 

( )
A

xp  ile gºsterilmektedir. Belirsizlik derecesi ( ( ),
A

x x Xp Í  i­in) matematiksel ifadesi Eĸ. 

2.3ôte verilmektedir. 

( ) 1 ( ) ( ) (2.3)
A A A

x x v xp m= - -  

Tanēm 2.13. ( ( ), ( ), ( ))
A A A

x v x xm p= sezgisel bulanēk sayē ve ( ), ( ) [0,1]
A A

x v xm Í  olmak 

¿zere; 

() ()
 

0 1 
A A

x v xm¢ + ¢ve ( ) 1 ( ) ( ) 
A A A

x x v xp m= - -  

dir (Atanassov ve Gargov, 1989; Arefi ve Taheri, 2015). 
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X  evrensel k¿me ve { },  ,   >: x
A A

A x v Xm= < Í  sezgisel bulanēk k¿me olmak ¿zere ait 

olma ve ait olmama dereceleri, sērasēyla, : [0,1]
A

Xm ­  ve : [0,1]
A

v X­  olarak 

tanēmlanmaktadēr. Sezgisel bulanēk k¿melere ait bazē geometrik gºsterimler ķekil 2.6ôda 

verilmektedir. Sezgisel bulanēk k¿menin olanaksēz gºsterimi ise ķekil 2.7 ile 

gºsterilmektedir (Atanassov,1999). 

              

ķekil 2.6. Sezgisel bulanēk k¿me geometrik gºsteri 

                

ķekil 2.7. Sezgisel bulanēk k¿melerin olanaksēz gºsterimi 

2.2.2. Sezgisel bulanēk k¿me ºzellikleri 

Xevrensel k¿me olmak ¿zere A  ve B  sezgisel bulanēk k¿melerdir. ,
BA

m m sērasēyla, A  ve

B  bulanēk sayēlarē i­in ¿yelik fonksiyonlarēdēr. Sezgisel bulanēk k¿melerde iĸlemler ¿yelik 

fonksiyonlarē yardēmē ile yapēlmaktadēr. x X" Í i­in bazē sezgisel bulanēk k¿me iĸlemleri                   

¢izelge 2.2ô de verilmektedir (Atanassov,1999). 
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¢izelge 2.2. Sezgisel bulanēk k¿me iĸlemleri 

Eĸitlik A B= ᵾ 
BA

m m=  ve ( ) ( )
BA

v x v x=  

Kapsama A BË ᵾ
BA

m m¢  ve ( ) ( )
BA

v x v x²     A B B AÈ Ú Ë  

Kesiĸim { ,min( ( ), ( )),maks( ( ), ( )) }
B BA A

A B x x x v x v x x Xm mÆ = < > Í 

Birleĸim { ,maks( ( ), ( )),min( ( ), ( )) }
B BA A

A B x x x v x v x x Xm mÇ = < > Í 

T¿mleme A : A -sezgisel bulanēk k¿menin t¿mleyeni, x X" Í  i­in 

{ , ( ), ( ) }
A A

A x v x x x Xm= < > Í 

Cebirsel toplam  { , ( ) ( ) ( ). ( ), ( ). ( ) }
B BA A A A

A B x x x x x v x v x x Xm m m m+ = < + - > Í 

Cebirsel ­arpēm . { , ( ) ( ), ( ) ( ) ( ). ( ) }
B B BA A A

A B x x x v x v x v x v x x Xm m= < + - > Í 

Diĵer iĸlemler ( ) ( ) ( ) ( )
@ { , , }

2 2

B BA A
x x v x v x

A B x x X
m m+ +

= < > Í 

$ { , ( ) ( ), ( ) ( ) }
B BA A

A B x x x v x v x x Xm m= > Í   

( ) ( ) ( ) ( )
* { , ,  }

2( ( ) ( ) 1) 2( ( ) ( ) 1)

B BA A

B BA A

x x v x v x
A B x x X

x x v x v x

m m

m m

+ +
= < > Í

+ + + +
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) { ,2. ,  2. }

( ) ( ) ( ) ( )

B BA A

B BA A

x x v x v x
A x B x x X

x x v x v x

m m

m m

+ +
= < > Í

+ +
>| }x XÍ  

               ( ) ( ) 0
BA

x xm m= = ise 
( ). ( )

0
( ) ( )

BA

BA

x x

x x

m m

m m
=

+
 

                ( ) ( ) 0
BA

v x v x= = ise   
( ). ( )

0
( ) ( )

BA

BA

v x v x

v x v x
=

+
 

 ve B AA BË Ë B ve  ise  B A A BË = dir. 

2.2.3. Sezgisel bulanēk k¿melerin geometrik gºsterimi  

Xevrensel k¿me ve A  ve B  sezgisel bulanēk k¿meler olmak ¿zere, geometrik gºsterim ve 

sezgisel bulanēk k¿melerle yapēlan kesiĸim, birleĸim, toplama, iĸlemlerine ait gºsterimler 

aĸaĵēda anlatēlmaktadēr (Atanassov,1999). 
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ķekil 2.8. Sezgisel bulanēk k¿melerin genel geometrik gºsterimi 

a) Sezgisel bulanēk k¿meler i­in birleĸim iĸlemi: 
A B

f F
Ç
Í  i­in koordinatlar: 

maks( ( ), ( )),min( ( ), ( ))
B BA A

x x v x v xm m< > ile tanēmlanēr (Atanassov,1999). Sezgisel bulanēk 

k¿me birleĸim iĸlemi i­in geometrik gºsterim ķekil 2.9 ile verilmektedir. 

 

ķekil 2.9. Sezgisel bulanēk k¿melerde birleĸim iĸlemi i­in geometrik gºsterim 

b) Sezgisel bulanēk k¿meler i­in kesiĸim iĸlemi: 
A B

f F
Æ
Í i­in koordinatlar: 

min( ( ), ( )),maks( ( ), ( ))
B BA A

x x v x v xm m< > ile tanēmlanēr (Atanassov,1999). Sezgisel bulanēk 

k¿me kesiĸim iĸlemi i­in geometrik gºsterim ķekil 2.10ôdaki gibidir. 

 

ķekil 2.10. Sezgisel bulanēk k¿melerde kesiĸim iĸlemi i­in geometrik gºsterim 
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c) Sezgisel bulanēk k¿meler i­in cebirsel toplam ñ+ò: A  ve B  sezgisel bulanēk k¿meler 

olmak ¿zere ( )
A B

f x F
+

Í  i­in koordinatlar: ( ) ( ) ( ) ( ), ( ). ( )
B B BA A A

x x x x v x v xm m m m< + - > 

olarak tanēmlanmaktadēr (Atanassov,1999). Sezgisel bulanēk k¿melerde cebirsel toplam 

iĸlemi i­in geometrik gºsterim ķekil 2.11ôde verilmektedir. 

 

ķekil 2.11. ñ+ò Cebirsel toplam i­in geometrik gºsterim 

d) Sezgisel bulanēk k¿meler i­in ñ.ò Operatºr¿: 
.

( )
A B

f x FÍ i­in koordinatlar: 

( ). ( ), ( ) ( ) ( ). ( )
B B BA A A

x x v x v x v x v xm m< + - > olarak tanēmlanmaktadēr (Atanassov,1999). 

Sezgisel bulanēk k¿melerde ñ.ò operatºr¿ i­in ger­ekleĸtirilen iĸlemlerin geometrik 

gºsterimi ķekil 2.12ô deki gibidir. 

 

ķekil 2.12. ñ.ò operatºr¿ i­in geometrik gºsterim 

Sezgisel bulanēk k¿melerin 2D ve 3D gºsterimleri, sērasēyla, ķekil 2.13 ve ķekil 2.14ôte 

verilmiĸtir. 
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ķekil 2.13. 2D ï gºsterimi     

 

ķekil 2.14. 3D ï gºsterimi 

2.2.4. Sezgisel bulanēk sayēlarēn tanētēlmasē 

Tanēm 2.14. { , ( ), ( ) }
A A

A x x v x x Xm= < > Í ile tanēmlē sezgisel bulanēk k¿mesi aĸaĵēdaki 

aksiyomlarē saĵlēyorsa sezgisel bulanēk sayē olarak ifade edilir (Atanassov, 1999). 

1. A  normal sezgisel bulanēk sayē olmak ¿zere ()
 

1
A

xm =  ve ( ) 0
A

v x =  

2. ( )
A

xm  ( ¿yelik fonksiyonu) konveks ise; 

1 2 1 2( ).( . (1 ). ) min{ ( ), ( )}
A A A

x x x x xm l l m m+ - ² , 1 2, ,  [0,1]x x X l" Í Í  

3. Ait  olmama fonksiyonu ( ) 
A

v x konkav ise; 

1 2 1 2 1 2( ).( . (1 ). ) maks{ ( ), ( )},  , ,  [0,1]
A A A

v x x x v x v x x x Xl l l+ - ¢ " Í Í 
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Tanēm 2.15. A  ¿­gensel sezgisel bulanēk sayē olsun. Aônēn ait olma ve ait olmama dereceleri 

i­in a- kesitler ķekil 2.15ôte gºsterilmektedir (Arefi ve Taheri, 2015). 

        

ķekil 2.15. A  ¿­gensel sezgisel bulanēk sayēsēnēn ait olma ve ait olmama dereceleri i­in 

ºrnek a- kesit gºsterimi 

Burada, ait olma ve ait olmama derecelerinin a- kesitleri sērasēyla, Eĸ. 2.4 ve Eĸ. 2.5ôteki 

gibidir (Arefi ve Taheri, 2015; Guha ve Chakraborty, 2010). 

[ ] { : ( ) } (2.4)
A

A x xma m a= ²  

1 [ ] { :1 ( ) } (2.5)v A
A x v xa a- = - ²  

Tanēm 2.16. { }, ( ), ( )  
A A

A x x v x x Rm= Í  sezgisel bulanēk k¿mesi  

1. m, A  sezgisel bulanēk sayēsēnēn merkezi olmak ¿zere ,  ( ) 1 ve ( ) 0
A A

m R m v mmÍ = =ôdēr 

2. A  sezgisel bulanēk k¿mesinin a- kesitleri (0 1)a< < Rônin kompakt aralēklarēdēr (Guha 

ve Chakraborty, 2010).    

Tanēm 2.17. A  sezgisel bulanēk sayēsē pozitif ( 0)A>  ise, 0 içinx< ( ) 0
A

xm = ve

( ) 1'dir.
A

v x = A  sezgisel bulanēk sayēsē negatif ( 0)A< ise, 0 için ( ) 0,  ( ) 1
A A

x x v xm> = = 

dir (Arefi ve Taheri, 2015). 
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Tanēm 2.18. LR tipindeki A  sezgisel bulanēk sayēsēnēn ait olma ve ait olmama fonksiyonlarē 

sērasēyla, Eĸ. 2.6 ve Eĸ. 2.7ôde verilmiĸtir (Arefi ve Taheri, 2015). 

1

2

,

( ) (2.6)

,

A

m x
L x m

s
x

x m
R m x

s

m

ëå õ-
¢îæ ö

î ç ÷
=ì

å õ-î
<æ öî

ç ÷í

 

'

1

'

2

1 ,

( ) (2.7)

1 ,

A

m x
L x m

s
v x

x m
R m x

s

ë å õ-
- ¢î æ ö

î ç ÷
=ì

å õ-î
- <æ öî
ç ÷í

 

Burada, (.) ve (.) : [0,1]L R R+­  azalan fonksiyonlar ve (0) (0) 1L R= =ôdir. L-R tipindeki 

sezgisel bulanēk sayēlarēn genel gºsterimi ' '

1 2 1 2( ; , ; , )LRA m s s s s=  ĸeklindedir. Burada,

' '

1 1 1 1, 0 ( )s s R s s+Í Ç >  ve 
' '

2 2 2 2, 0 ( )s s R s s+Í Ç >  sērasēyla, sezgisel bulanēk sayēlarēn ait 

olma, ait olmama dereceleri i­in sol ve saĵ yayēlēmlarēnē gºstermektedir (Guha ve 

Chakraborty, 2010; Arefi ve Taheri, 2015). 

Tanēm 2.19. ' '

1 2 1 2( ; , ; , )LRA m s s s s=  L-R tipindeki sezgisel bulanēk sayēsēnēn ait olma ve ait 

olmama dereceleri i­in a- kesitleri: 

[ ]1 1

1 2 1 2[ ] ( ), ( ) ( ), ( ) (1 ), (1 )L RA A A m s L m s R m s m sm m ma a a a a a a- -è øè ø= = - - = - - - -ê úê ú  

' 1 ' 1 ' '

1 1 1 1 2 1 2[ ] ( ), ( ) ( ), ( ) (1 ), (1 )L R

v v vA A A m s L m s R m s m sa a a a a a a- -

- - -
è øè ø è ø= = - - = - - - -ê ú ê úê ú  

olarak tanēmlanmaktadēr (Arefi ve Taheri, 2015). 

Tanēm 2.20. 
' ' ' '

1 2 1 2 1 2 1 2( ; , ; , )  ,  ( ; , ; , )LR LRM m s s s s N n r r r r= =  LR tipindeki sezgisel bulanēk 

sayēlar ve {0}RlÍ - ôdēr. Sezgisel bulanēk sayēlar arasēndaki bazē iĸlemler, 
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' ' ' '

1 2 1 2 1 2 1 2

' ' ' '

1 1 2 2 1 1 2 2

( ; , ; , ) ( ; , ; , )

             =( ; , ; , ) (2.8)

LR LR

LR

M N m s s s s n r r r r

m n s r s r s r s r

Ä = Ä

+ + + + +
 

' '

1 2 1 2

' '

2 1 2 1 ,

( ; , ; , ) ,       0
(2.9)

( ; , ; , ) 0

LR

RL

m s s s s
M

m s s s s

l l l l l l
l

l l l l l l

ë ²î
Ã =ì

- - - <îí
 

bi­imindedir (Dubois ve Prade, 1980). 

Sezgisel bulanēk sayēlarda ­arpma iĸlemi i­in  ve M Nônin pozitif ve negatif olma durumuna 

gºre ayrē ayrē inceleme yapēlmēĸtēr. Bu durumlar aĸaĵēda verilmektedir. 

1- 0 ve 0M N> > ise, 

' ' ' '

1 2 1 2 1 2 1 2

' '

1 2 1 2

( ; , ; , ) ( ; , ; , )

             ( ; , ; , ) (2.10)

LR LR

LR

M N m s s s s n r r r r

mn w w w w

Ã = Ã
 

Sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri aĸaĵēdaki eĸitlikler yardēmē ile elde edilir. 

' ' '

1 1 1 1 1 1

' ' '
2 2 1 2 2 2

w

w

mr ns w mr ns

mr ns w mr ns

= + = +

= + = +
 

2- 0 ve 0M N< >ise, 

' ' ' '

1 2 1 2 1 2 1 2

' ' ' '

2 1 2 1 1 2 1 2

' '

2 1 2 1

' '

1 2 1 2

( ; , ; , ) ( ; , ; , )

             = ( ; , ; , ) ( ; , ; , )

            ( ; , ; , )

            =( ; , ; , ) (2.11)

RL LR

LR LR

LR

RL

M N m s s s s n r r r r

m s s s s n r r r r

mn w w w w

mn w w w w

Ã = Ã

- - Ã

- -
  

Sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri aĸaĵēdaki eĸitlikler yardēmē ile elde edilir. 

1 1 2 2 2 1

' ' ' ' ' '

1 1 2 2 2 1

w ns mr w ns mr

w ns mr w ns mr

= - = -

= - = -
 

3- 0 ve 0M N< <ise, 
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' ' ' '

1 2 1 2 1 2 1 2

' ' ' '

2 1 2 1 2 1 2 1

' '

1 2 1 2

( ; , ; , ) ( ; , ; , )

             =

             = ( ; , ; , ) ( ; , ; , )

            ( ; , ; , ) (2.12)

RL LR

RL RL

RL

M N m s s s s n r r r r

M N

m s s s s n r r r r

mn w w w w

Ã = Ã

- Ã-

- Ã -
 

Yayēlēm deĵerleri aĸaĵēdaki eĸitlikler yardēmē ile elde edilir. 

1 1 2 2 2 1

' ' ' ' ' '

1 1 2 2 2 1

w ns mr w ns mr

w ns mr w ns mr

= - = -

= - = -
 

2.2.5. Sezgisel bulanēk sayēlar arasēndaki uzaklēk 

Tanēm 2.21.  ve M N  sezgisel bulanēk sayēlar olsun. ( )f a  aĵērlēk fonksiyonuna dayalē 

olarak iki sezgisel bulanēk sayē arasēndaki uzaklēk Eĸ 2.13 ile hesaplanmaktadēr (Atanassov, 

1999; Grzegorzewski, 2004; Guha ve Chakraborty, 2010; Arefi ve Taheri, 2015).  

( ) ( )

1
1 2

2 2

1 1

0

1
, ( ) ( [ ], [ ]) [ ], [ ])

2
v vd M N f a d M a N a d M a N a dam m - -

è ø
= +é ù
ê ú
ñ  

( )
2 2

2 [ ], [ ] ( ) ( ) ( ) ( )L L U Ud M a N a M a N a M a N am m m m m m
è ø è ø= - + -ê ú ê ú 

( )
2 2

2

1 1 1 1 1 1[ ], [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) (2.13)L L U U

v v v v v vd M a N a M a N a M a N a- - - - - -
è ø è ø= - + -ê ú ê ú  

( ) [0,1]f a =  aralēĵēnda tanēmlē artan fonksiyon olmak ¿zere; 

(0) 0f =  ve  

1

0

1
( )

2
f a da=ñ  

dir. 

Tanēm 2.22. ( ( ), )IFN R d  aĸaĵēdaki koĸullarē saĵladēĵē i­in 

1) ( , ) 0d M N ²  
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2) ( , ) 0d M N M N= Ú =  

3) ( , ) ( , )d M N d N M=  

4) ( , ) ( , ) ( , )d M N d M A d A N¢ +  

metrik uzay olarak adlandērēlēr (Arefi ve Taheri, 2015). 

Tanēm 2.23. 
' '

1 2 1 2( ; , ; , )LRM m s s s s=  ve 
' '

1 2 1 2( ; , ; , )LRN n r r r r=  iki sezgisel bulanēk sayē olmak 

¿zere; 

1

2 2 2 ! ' 2 1 2 2 ' ' 2

1 1 1 1 2 2 2 2

0

1 1

1 2 ' ' 1

1 1 2 2

0 0

1

' ' 2 1

2 2 2 2

0

1 1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( )) ( ) ( )

2 2

( )( ( )) ( ) (r ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )R ( ) (2.14)

d M N m n r s r s f a L a da r s r s

f a R a da m n s r s f a L a da

m n r s r s f a a da

-

- -

-

è ø è ø= - + - + - - + -ê ú ê ú

è ø+ - - + -ê ú

è ø- - - + -ê ú

ñ

ñ ñ

ñ

 

bulunur. Eĸ. 2.14ôte ( )f a a=  olarak yerine yazēlērsa 

2 2 2 ! ' 2 ' ' 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1

' ' ' ' 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

24

1
                 + ( ) ( ) ( ) (r ) ( )  (2.15)

6

d M N m n r s r s r s r s

m n r s r s s r s

è
è ø= - + - + - + - + -ê úé

ê

øè ø- - + - + - - -ê úú

 

sonucu elde edilir (Arefi ve Taheri, 2015). 
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3. BULANIK REGRESYON ANALĶZĶ 

3.1. Bulanēk Regresyon Modelleri  

Bir sistem bileĸenleri (girdi-­ēktē deĵiĸkenler) arasēndaki iliĸkilere iliĸkin sonu­ ­ēkarēmda 

klasik regresyon analizi ºnemli bir ara­tēr. Sistemi oluĸturan ­ēktē (baĵēmlē) ve bazē girdi 

(baĵēmsēz) deĵiĸkenler arasēndaki fonksiyonel baĵēntē ve ilgili tahminler regresyon analizi 

ile ger­ekleĸtirilmektedir. Klasik regresyon analizinde kullanēlacak verinin kesin olmasē 

gerekmektedir. G¿nl¿k hayatta karĸēlaĸēlan problemlerde belirsizlik i­eren durumlar olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu nedenle sistemlerin modellenmesinde bulanēk yani kesin olmayan 

durumlarla karĸēlaĸēlmaktadēr.  Bulanēk ortamda toplanan veri ile yapēlan modelleme 

­alēĸmalarēnda bulanēk regresyon analizi (BRA) kullanēlmaktadēr. 

Bir bulanēk regresyon modeli, 

¶ Sistem bileĸenleri arasēndaki iliĸkinin, 

¶ Sistem bileĸenlerinin kendilerinin, 

bulanēk olduĵu durumlar i­in ger­ekleĸtirilmektedir. Bulanēk Regresyon Analizinin bazē 

durumlarda klasik regresyon analizinden daha avantajlē olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durumlar 

kēsaca ºzetlenecek olursa; ºrnek hacmi k¿­¿k olduĵunda, istatistiksel varsayēmlar 

saĵlanmadēĵēnda, deĵiĸkenler arasē veya veri yapēsē kaynaklē belirsizlikler olduĵunda 

araĸtērmacēlar tarafēndan uygun bir alternatif olarak kullanēlmaktadēr (Shapiro, 2005; Wang 

ve Tsaur, 2000). 

Bulanēk regresyon (BR) modeli temelde iki baĸlēk altēnda incelenmektedir: 

1. Olabilirlik Modeli (Tanaka Modeli) 

2. En K¿­¿k Kareler (EKK) modeli. 

Olabilirlik modelinde bulanēk model katsayēlarēnēn toplam yayēlēmē minimize edilerek 

modelin belirsizliĵi (bulanēklēĵē) en k¿­¿klenmektedir. Burada, belirli bir veri aralēĵē i­inde 

her bir ºrneĵin veri noktalarēnē i­ermesi koĸulu yer almaktadēr. 
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EKK modelinde, mod ve yayēlēma baĵlē olarak model-tahmin ­ēktēsē ve gºzlenen-­ēktē 

arasēndaki fark en k¿­¿klenmektedir. Bulanēk doĵrusal regresyon modeli matris gºsterimi 

ile, 

(3.1)Y Xb=  

olarak ifade edilmektedir. Burada, 1nY ³ : bulanēk ­ēktē deĵiĸken i­in gºzlemler vektºr¿; n pX ³

: girdi deĵiĸkenler matrisi; 1pb³ : bulanēk model katsayēlarē vektºr¿d¿r. Eĸ. 3.1ôin a­ēk 

gºsterimi Eĸ. 3.2ôdeki gibidir. 

0 1 1 1,2, , (3.2)i p pY x x i nb b b= + + + =  

3.1.1. Olabilirlik modeli (tanaka modeli) 

Kesin girdi ve bulanēk ­ēktē deĵiĸkenlerinin yer aldēĵē doĵrusal bulanēk regresyon modeli ilk 

defa Tanaka ve diĵerleri (1982) tarafēndan literat¿re mal edilmiĸtir. Olabilirlik modeli olarak 

da adlandērēlmaktadēr.  

X  ve Y  iki k¿me olmak ¿zere ( , )f x a  fonksiyonunun X  k¿mesinden Y  k¿mesine tanēmlē 

olduĵu d¿ĸ¿n¿ls¿n. ParametrelerA  bulanēk k¿mesinden ifade edilirse( , )f x A  bulanēk 

fonksiyon olarak adlandērēlēr. Eĸ. 3.3 ile gºsterilir.  

: ( ); ( , ) (3.3)f X F y Y f x A­ =  

Ybulanēk k¿mesi i­in ¿yelik fonksiyonu Eĸ. 3.4ôdeki gibidir.  

{ }
/ ( , )

maks ( ), / ( , )
(y) (3.4)

0,          .  

A
a y f x a

Y

a a y f x a

d d

m
m =

= ¸Åë
î
=ì
îí

 

Bulanēk doĵrusal regresyon modeli Eĸ. 3.5 ile ifade edilmektedir. 

0 1 1 (3.5)n nY A A x A x= + + +  
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Eĸ. 3.5ôte bulanēk ­ēktē Y ; girdi (a­ēklayēcē, baĵēmsēz) deĵiĸkene iliĸkin vektºr

1 2[ , , , ]nX x x x= ; bulanēk katsayēlara iliĸkin vektºr ise 0 1[ , , , ]nA A A A= »  ile 

gºsterilmektedir. Eĸ. 3.5 ile verilen bulanēk model bileĸenleri ¿­gensel bulanēk sayēlar ile 

tanēmlanmaktadēr. 

Bulanēk regresyon modelinde bulanēk k¿melerle tanēmlē bulanēk parametrelerin ¿­ boyutlu 

ve iki boyutlu gºsterimleri, sērasēyla, ķekil 3.1 ve ķekil 3.2 ile verilmektedir. 

 

ķekil 3.1. Bulanēk parametreler i­in ¿­ boyutlu gºsterim   

 

ķekil 3.2. Bulanēk parametrenin iki boyutlu gºsterimi 

ķekil 3.2ôde simetrik ¿­gensel bulanēk sayēlar ile gºsterilen ( , )j j jA ca=  bulanēk katsayēsē 

i­in ¿yelik fonksiyonu, 

{ }( ) min ( )
jA jA j

a am m=   
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1 ,
( ) (3.6)

0,          .

j

j j

j j j j j

jA j

a
c a c

a c

d d

a
a a

m

ë -
- - ¢ ¢ +î

=ì
î
í

 

ile tanēmlanēr. Eĸ. 3.6ônēn par­alanmēĸ hali Eĸ. 3.7ô deki gibidir. 

( )
1 , ( , )

( ) (3.7)
( )

1 , ( , )
j

j j

j j j j

j

jA

j i

j j j j

i

a
a c

c
a

a
a c

c

a
a a

m
a

a a

-ë
- Í -î
î
=ì

-î- Í +
î
í

 

Burada, a merkez, jc  yayēlēm deĵerini ifade etmektedir. Bulanēk katsayēlara baĵlē olarak 

bulanēk regresyon modeli Eĸ. 3.8ôde verilmiĸtir. 

0 0

1

0 0 1 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) (3.8)

n

i i i ij

j

n n n

Y c c x

c c x c x

a a

a a a

=

= +

= + + +

ä
   

Eĸ. 3.8 ile verilen model bulanēklēĵē (belirsizliĵi), bulanēk katsayēlara ait toplam yayēlēmēn 

minimize edilmesi ile en k¿­¿klenmektedir. Burada, verinin yeterli kapalēlēkta olmasē, yani 

veri noktalarēnēn kapsanmasē kēsētē bulunmaktadēr. Bulanēk regresyon modelinde bulanēk 

katsayēlarēn toplam yayēlēmēnēn minimize edilmesi 1,2,j n=  i­in 0jc ² olmak ¿zere, 

0

1

min (3.9)
n

j ij

j

c c x
=

è ø
+é ù

ê ú
ä  

ile gºsterilmektedir. Eĸ. 3.9 ile verilen, klasik regresyonda (Bkz. Eĸ. 3.2) artēklarēn kareleri 

toplamēnēn minimize edilmesi 2

1

(min )
n

i

i

e
=

ä ile benzerdir. Bulanēk regresyon modelinde 

sapma, sistem yapēsē belirsizliĵi ile iliĸkilendirilmektedir. Klasik regresyonda ­ēktē deĵiĸkeni 

kaynaklē hatalar tek bir deĵiĸkende toplanmaktadēr. Bu sēfēr ortalamalē rasgele deĵiĸken ( )ie

gºzlenen ( )iY  ile bilinmeyen ger­ek ­ēktē deĵeri ( )iE Y  arasēndaki sapmayē ifade etmektedir 
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ve ( )i i iY E Ye= -  olarak verilir. Bulanēk regresyonda hatalar, katsayēlar ve yayēlēmlar 

vasētasē ile t¿m modele daĵēlmaktadēr. 

Zadehôin geniĸletme prensibi yardēmē ile 0jc >  olmak ¿zere, iY  bulanēk sayēsēnēn ¿yelik 

fonksiyonu Eĸ. 3.10 ile ifade edilmektedir (Tanaka, 1982). 

1 , 0

(y ) 1, 0, 0 1,2, (3.10)

0, 0, 0
i

T

i

T

i iY

y x
x

c x

x y M

x y

a

m

ë -
î- ¸
î
î
= = = " =ì
î = ¸
î
î
í

 

Bu eĸitlikte 0 1[ , , , ]T

nc c c c=  ve 0 1[ , , , ]na a a a= olarak ifade edilmektedir. Bulanēk sayē 

olarak tahmin edilen 
Ĕ
iY  ­ēktēsēnēn sēnērlarē geniĸletme prensibinden yararlanarak aĸaĵēdaki 

eĸitlikler yardēmē ile bulunur (Wang ve Tsaur, 2000). 

Alt Sēnēr: 
0

Ĕ
( )

N

i j j ij

j

Y a c x
=

= -ä  

Merkez: 
0

Ĕ
N

i j ij

j

Y a x
=

=ä  

¦st Sēnēr: 
0

Ĕ
( )

N

i j j ij

j

Y a c x
=

= +ä  

Bulanēk doĵrusal regresyon modelinde ama­, bulanēk parametrelerin toplam yayēlēmlarēnē 

minimum yaparak model bulanēklēĵēnē en k¿­¿klemektir. Ama­ fonksiyonu, 

0 1

min min ( ) (3.11)
N M

t

j ij

j i

c X c x
= =

= ä ä  

veya 
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1 2min (3.12)nJ c c c= + +  

ile tanēmlanēr. Kēsētlar bulanēk ­ēktē deĵiĸkenin (
Ĕ
iY ), baĵēmlē deĵiĸkenin gºzlem deĵerlerini 

iY  belirli bir h d¿zeyinde kapsayacak ĸekilde belirlenir. Bu durum matematiksel olarak 

1 , 1,2, , (3.13)

t

i

it

Y x
h M

c x

a-
- ² " =  

bi­iminde ifade edilir. 

Bulanēk regresyon analizinde bir diĵer ºnemli nokta h-d¿zeyidir. BR analizinde, model 

(tahmin) ile veriler arasēndaki uyum ºl­¿s¿ h-d¿zeyi ile tanēmlanmaktadēr. h-d¿zeyi ile 

m¿mk¿n veri aralēĵēnēn boyutu kontrol edilmektedir. Ayrēca, ¿yelik fonksiyonunun destek 

k¿mesi geniĸletilmektedir. h-d¿zeyi bulanēk sayēlardaki  a- kesit tanēmēnēn tersidir.         

ķekil 3.3ôte h d¿zeyi ile oluĸturulan doĵrunun alt ve ¿st regresyon doĵrularē arasēnda olduĵu 

gºsterilmektedir.  

 

ķekil 3.3. Bulanēk regresyon aralēĵē (Shapiro, 2005) 

Simetrik ¿­gensel bulanēk sayē i­in h=1 dir. h-d¿zeyinin se­imi i­in farklē noktalarda 

analizler yaparak karar verilmesi gerekmektedir. Araĸtērmacē h-d¿zeyini, veri k¿mesini 

eksik, yarēm ya da tam olma durumunu gºz ºn¿ne alarak [0,1] aralēĵēnda belirler. ķekil 3.4ôte 

h d¿zeyi kullanēlarak bulanēk jA  katsayēlarēnēn tahmin edilmesi gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.4. h-d¿zeyi ile model bulanēk katsayēsē gºsterimi 

ja  simetrik ¿­gensel bulanēk sayē olmak ¿zere sol ve saĵ yayēlēmlarē sērasē ile L

j ja c-  , 

R

j ja c+  ile gºsterilmektedir. Alēnan h kesiti [(1 ) L

j ja h c- - , (1 ) R

j ja h c+ - ]  aralēĵē ile 

tanēmlanēr ve en uygun veri aralēĵē olarak adlandērēlēr. h-d¿zeyi arttēk­a bulanēk 

parametrelerin saĵ ve sol yayēlēmlarēnēn arttēĵē gºr¿lmektedir. h arttēk­a yayēlēm tahmini 

b¿y¿yecektir. Burada, h-d¿zeyi, tahmin deĵerlerinde elde edilmek istenen g¿venlik 

derecesini gºstermektedir.  

h d¿zeyi ile tahminler ve gºzlemlenen deĵerler arasēndaki sapmalar sistem yapēsēndaki 

bulanēklēktan kaynaklanmaktadēr. Klasik regresyon analizinde hatalar tek terime (ʀ) 

toplanērken bulanēk regresyon analizinde tek bir hata terimi yoktur. Burada hata t¿m model 

katsayēlarēna yayēlēr ve t¿m parametreler belirli bir bulanēklēk derecesi ile tahmin edilir 

(Moskowitz ve Kim, 1993). Kēsaca tahmin edilen ­ēktē deĵeri, en az h-d¿zeyi ile 

gºzlemlenen bulanēk veriyi i­ermek zorundadēr. Bu nedenle, h-d¿zeyi 1ôe ­ok yakēn 

olmamalēdēr. ¥te yandan h d¿zeyi 0ôa yaklaĸtēk­a g¿ven d¿zeyi ¿yelik deĵeri azalmaktadēr.  

¢oĵu kez h=0,5 olarak tercih edilmektedir. h-d¿zeyi ile d¿zeltilmiĸ gºzlenen (Y ) ve tahmin 

edilen bulanēk ­ēktē (
Ĕ

Y ) gºsterimi ķekil 3.5ôteki gibidir. 
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ķekil 3.5. 
Ĕ
iY 'nin iY  ile uyum ºl­¿s¿ (Shapiro, 2005) 

h-d¿zeyi ile gºsterilen model i­in veri aralēĵē Eĸ. 3.14 ile tanēmlanmaktadēr 

[ ](1 ) , (1 ) (3.14)i i i im h c m h c- - + -  

Burada, 

0

1

n

i j ij

j

m a a x
=

= +ä  

ve 

0

1

n

i j ij

j

c c c x
=

= +ä  

dir. h d¿zeyi ile d¿zeltilmiĸ model i­in veri aralēĵē a­ēk gºsterimi  

0 0

1 1

(1 ) (3.15)
n n

j ij j ij

j j

a a x h c c x
= =

è ø
+ ° - +é ù

ê ú
ä ä  

bi­imindedir. 
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Tanaka ve diĵerleri (1982) tarafēndan doĵrusal programlama problemi olarak ifade edilen 

bulanēk regresyon modeli aĸaĵēdaki gibidir. 

Ama­ Fonksiyonu 

1 2
a,c

min (3.16)nJ c c c= + + +  

Kēsētlar  0c²  

(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (3.17)

i i i i

i i i i

m h c y h e

m h c y h e

+ - ² + -

- + - ²- + -
 

Burada 1 2 nJ c c c= + + + bulanēk regresyon modelinin belirsizliĵi olarak ifade 

edilmektedir. Eĸ. 3.16 ile verilen doĵrusal programlama probleminin dualinin ­ºz¿m¿ 

sonucu ( , )i i iA a c=  bulanēk parametreleri tahmin edilmektedir. 

3.1.2. Bulanēk en k¿­¿k kareler modeli 

Tanaka ve diĵerlerinin (1982) ºnerdiĵi olabilirlik regresyon modeli, bulanēk ortamda sistem 

yapēsēnē tanēmlamada ºnemli bir ara­tēr. ¥te yandan, bu model yapēsal ve yorumsal yºnleri 

ile ­eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan deĵerlendirilmiĸtir. Diamond (1988) ­alēĸmasēnda, 

Tanaka ve diĵerlerinin (1982) olabilirlik modelinin en k¿­¿k kareler tekniĵi ile iliĸkisinin 

a­ēk olmamasē durumunu vurgulamēĸtēr. Ayrēca, Tanaka modelinde artēklar kaynaklē en iyi 

model uyumunun bir ºl­¿s¿ verilmemektedir. Bu nedenlerle, doĵrusal programlama 

teknikleri ile geliĸtirilen bir modelin doĵrusal regresyona benzer bir model olarak 

algēlandēĵēnē belirtmiĸtir. 

Savic ve Pedrycz (1991), Tanaka modelinde tahmin sonucunun belirlenmiĸ olmasē 

gerektiĵini ifade etmiĸlerdir. Peters (1994), Tanaka modelinin aykērē deĵerlere duyarlē 

olduĵunu; Kim, Moskowitz ve Kºksalan (1996), modelde baĵēmsēz deĵiĸken sayēsē arttēk­a 

­oklu baĵlantē sorunu oluĸabileceĵini; Wang ve Tsaur (2000), Tanaka modelinde bulanēk 

regresyon aralēĵē ile ilgili uygun bir yorumun bulunmadēĵēnē belirtmiĸlerdir. Bardossy ve 

diĵerleri (1990), Hojati (2005), baĵēmsēz deĵiĸkenlerin ortalamasē ­ēkartēlērken jx  yerine 
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( )j ix x-  kullanēldēĵēnda tahmin fonksiyonunun farklēlēk gºstereceĵini ifade etmiĸlerdir. Bu 

durumda, ilgili ­ºz¿m¿n jx  referans noktasēna baĵēmlē olacaĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Tanaka modelinden farklē olarak, bulanēk EKK modeli aynē doĵrular boyunca modelleme 

yaklaĸēmē ile klasik regresyon ­ºz¿mlemesine benzemektedir. Buna gºre, EKK ile klasik 

regresyonda artēklarēn karelerinin toplamēnē minimize eden ­ºz¿mleme yaklaĸēmē bulanēk 

EKK-regresyon ­alēĸmalarēna uyarlanmaktadēr. 

Basit doĵrusal regresyon modeli 0 1( , 1,2, )i i iY x i nb b e= + + = » i­in bulanēk k¿melerle 

oluĸturulan form Eĸ. 3.18ôdeki gibidir. 

0 1 (3.18)i i iY xb b e= + +  

Gºzlenen ile tahmin bulanēk ­ēktēlarē arasēndaki farkē (e )i minimize etmek i­in Eĸ. 3.19ôdan 

yararlanēlmaktadēr. 

2

1

2

0 1

1

Ĕ
min (Y )

Ĕ Ĕmin ( ) (3.19)

n

i i

i

n

i î

i

Y

Y xb b

=

=

-

- -

ä

ä
 

EKK tekniĵine dayalē bulanēk regresyon modelleri 

¶ Uzaklēk ºl­¿s¿ 

¶ Uyum ºl­¿s¿ 

kullanēlarak geliĸtirilmiĸtir. 

Uzaklēk ºl­¿s¿ kullanarak bulanēk EKK-regresyon modeli oluĸturma ­alēĸmasē ilk olarak 

Diamond (1988) tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. 1 1 1, ,A m l r=  ile verilen ¿­gensel bulanēk 

sayē i­in 1 :m modu (merkezi), 1 :l sol yayēlēmē, 1 :r saĵ yayēlēmē gºstersin. Benzer olarak 

2 2 2, ,B m l r=  ¿­gensel bulanēk sayēsē ele alēnsēn. Bu iki ¿­gensel bulanēk sayē arasēndaki 

uzaklēk ºl­¿s¿ (
2L - metriĵi) 
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( )
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2, , , , , ( ) [( ) ( )] [( ) ( )] (3.20)d m l r m l r m m m l m l m r m r= - + - - - + + - +  

olarak tanēmlansēn (Diamond,1988). 

Eĸ. 3.20 ile verilen ( 2L - metriĵi) iY  ve 
Ĕ
i iY A Bx= +  farkē i­in uygulansēn. iY  gºzlenen 

bulanēk ­ēktē ve 
Ĕ
iY tahmin edilen (model) bulanēk ­ēktē ¿­gensel bulanēk sayē tanēmlamalarē, 

sērasēyla Eĸ. 3.21 ve Eĸ. 3.22ôdeki gibi olsun. 

, , (3.21)
i i

L R

i i y yY y c c=      

                                                     saĵ yayēlēm 

                                          

Ĕ
(3.22)i iY A Bx= +      

                                      , ,L R

A Aa c c   

                                       

Burada, x  kesin girdi deĵiĸkenidir. Buna gºre, Y A Bx= +  bulanēk regresyon modeli i­in 

parametrelerin tahminleri, Eĸ. 3.23 ile verilen EKK optimizasyon probleminin ­ºz¿mleridir. 

2Min ( , ) ( , ) (3.23)i is A B d A Bx Y= +ä  

Burada, Eĸ. 3.23 ile verilen optimizasyon problemi Eĸ. 3.21 ve Eĸ 3.22ôdeki ¿­gensel bulanēk 

sayē tanēmlamalarēna gºre yeniden d¿zenlenirse, 

( )
2

Mins( , ) , , , , , , , (3.24)L R L R L R

A A B B i i yi yiA B d a c c b c c x y c c= +ä  

halini alēr. Eĸ. 3.24, Eĸ. 3.20ôde verilen eĸitlik ºl­¿s¿ne gºre, 

sol yayēlēm 

mod (merkez) 

 
 , ,L R

B Bb c c
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[ ]
22

2

Min s( , ) ( ) ( )

( ) ( (3.25)

L L L

i i A B i i yi

R R R

i A B i yi

A B a bx y a bxi c c x y c

a bx c c x yi c

è ø= + - + + - - - -ê ú

è ø+ + + + - -ê ú

 

olur. Eĸ.3.25ôte,A Bve Y simetrik ¿­gensel bulanēk sayē olarak ele alēnērsa, yani 

,L R

A A Ac c c= = L R

B B Bc c c= = ve L R

yi yi yic c c= =  olduĵundan 0
ds

da
= ve 0

ds

db
= i­in, 

ĔĔ Ĕa y bx= -  ve 
2 2

Ĕ i i

i

x y nxy
b

x nx

-
=

-

ä
ä

 

elde edilir. Benzer ĸekilde, 0
A

ds

dc
=  ve 0

B

ds

dc
= i­in 

Ĕ Ĕ
A y Bc c c x= -  

2 2
Ĕ ii y y

B

i

x c nc x
c

x nx

-
=

-

ä
ä

 

bulunur ( Diamond, 1988; Xu ve Li, 2001). 

Eĸ. 3.23ôde verilen EKK optimizasyon probleminde girdi ve ­ēktē deĵiĸkenler, sērasēyla 

, ,
i i

L R

i i x xX x c c=  ve , ,
i i

L R

i i y yY y c c=  ¿­gensel bulanēk sayē, parametreler (a  ve b ) kesin 

sayēlar olduĵunda, 

[ ]

2

2 22

Min (a, ) ( , )

(3.26)
i i i i

i i

L L R R

i i i i x y i i x y

s b d a bX Y

a bx y a bx y bc c a bx y bc c

= +

è ø è ø= + - + + - - - + + - + -ê ú ê ú

ä
 

olarak tanēmlanēr (Bkz. Diamond, 1988; Kula ve Apaydēn, 2009). 

ķanlē ve Apaydēn (2004), ­oklu regresyon modeli i­in Eĸ.3.26ônēn genelleĸtirilmiĸ halini 

vermiĸlerdir. Buna gºre, Eĸ. 3.26 ile verilen problemin genelleĸtirilmiĸ hali i­in
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, ,L R

x xX x c c=  ve  y , ,
i i

L R

i i y yY c c=  ¿­gensel bulanēk sayēlarē, 1, ,....., pa b b  parametreleri 

kesin sayēlar olmak ¿zere, 

2

1

1

2

1

2

1 1

2

1 1

Min ( , ,..., ) ( , )

(3.27)

x iji

x iji

p

p j ji i

j

p

j ji i

j

p p
L L

j ji i j y

j j

p p
L L

j ji i j y

j j

s a b b d a b x Y

a b x y

a b x y b c c

a b x y b c c

=

=

= =

= =

= +

è ø
= + -é ù
ê ú

è øå õ
+ + - - -é ùæ ö
é ùç ÷ê ú

è øå õ
+ + - + -é ùæ ö
é ùç ÷ê ú

ä ä

ä

ä ä

ä ä

 

olur. Eĸ. 3.27ôde ­oklu regresyon modeli i­in girdi ve ­ēktē deĵiĸkenler ¿­gensel bulanēk sayē 

olduĵunda, katsayēlarēn tahmininde gerekli matris gºsterimleri, 

11 1

1

1

1

p

n pn

x x

X

x x

è ø
é ù
=é ù
é ù
ê ú

    

11 1

1

11 1

1

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

p

n pn

L L

x p x

L

L L

n x pn x

x c x c

X

x c x c

è ø- -
é ù
=é ù
é ù- -
é ùê ú

       

11 1

1

11 1

1

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

p

n pn

R R

x p x

R

R R

n x pn x

x c x c

X

x c x c

è ø+ +
é ù
=é ù
é ù+ +
é ùê ú

          

1

n

y

Y

y

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

         

11

n

L

y

L

L

n y

y c

Y

y c

è ø-
é ù
=é ù
é ù-
ê ú

           

11

n

R

y

R

R

n y

y c

Y

y c

è ø+
é ù
=é ù
é ù+
ê ú

 

dir. Buna gºre, ' ' '( ) ( )L L R RX X X X X X+ +  tersinir matris olmak ¿zere;  

' ' ' 1 ' ' 'Ĕ ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ) (3.28)L L R R L L R RB X X X X X X X Y X Y X Y-= + + ³ + +  

ile parametreler tahmin edilir. 
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Diĵer bir alternatif EKK yaklaĸēmē Eĸ. 3.29 ile verilen uyum ºl­¿s¿ tanēmē Celmins (1987) 

tarafēndan ºnerilmiĸtir. 

( , ) maksmin( ( ), ( )) (3.29)A B
x

A B x xg m m=  

Burada, Am : Aônēn ¿yelik deĵerini, Bm : Bônin ¿yelik deĵerini gºstermektedir. Eĸ. 3.29 ile 

verilen uyum ºl­¿s¿n¿n farklē gºsterimleri ķekil 3.6ô daki gibidir. 

               

ķekil 3.6. Celminsôin uyum ºl­¿s¿ gºsterimi  

Celmins uyum modelinde gºzlenen ile tahmin edilen ­ēktē arasēndaki uyum maksimize 

edilmektedir (Shapiro, 2005). 

Ama­ fonksiyonu 

2

1

(1 ) (3.30)
m

i

i

g
=

-ä  

olarak tanēmlanmaktadēr. Literat¿rde yer alan bazē bulanēk regresyon ­alēĸmalarē i­in bir 

sēnēflandērma ¢izelge 3.1ôde verilmektedir. 
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¢izelge 3.1. Literat¿rde yer alan bazē bulanēk regresyon ­alēĸmalarē i­in bir sēnēflandērma 

Bulanēk regresyon analizi ­alēĸmalarēnē yapan yazarlar Yºntem 

Tanaka ve diĵerleri 1982 

Bardassy 1990 

Savic ve Pedrycz 1991 

Sakawa ve Yano 1992 

Peters 1994 

¥zelkan ve Duckstein 2000 

 Pehlivan ve Apaydēn 2005 

Bulanēk Doĵrusal 

Programlama 

Celmins 1987 

Diamond 1988 

Chang ve Ayyub 1997 

Chang ve Lee 1996 

Wang ve Tsaur 2000 

Yang ve Lin 2002 

ķanlē 2005 

Nasibov 2007 

Poleshchuk ve Komarov 2012 

Chen ve diĵerleri 2012 

Bulanēk En K¿­¿k Kareler 

Yºntemi 
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4. SEZGĶSEL BULANIK REGRESYON ANALĶZĶ 

4.1. Sezgisel Bulanēk Regresyon Modeli 

Girdi-­ēktē deĵiĸkenleri arasēndaki belirsiz iliĸki yapēsēnē ait olma ve ait olmama dereceleri 

yardēmē ile hassas bir ĸekilde inceleyen sezgisel bulanēk regresyon analizi, bulanēk regresyon 

analizinin genelleĸtirilmiĸ hali olarak literat¿re sunulmuĸtur. Sezgisel bulanēk regresyon 

analizinde girdi-­ēktē ve model parametreleri sezgisel bulanēk sayēlar olduĵundan bu model 

tam sezgisel bulanēk regresyon modeli olarak adlandērēlmaktadēr. Sezgisel bulanēk k¿me 

teorisini esas alan sezgisel bulanēk regresyon modeli Eĸ. 4.1 ile verilmiĸtir (Arefi ve Taheri, 

2015). 

0 1 1

0

1

Ĕ
( ) ..... ( )

   = ( ) (4.1)

m m

m

j j

j

Y A A X A X

A A X
=

= Ä Ã Ä Ä Ã

Ä Ãä
 

Burada,  1 2( , , , ) 1,2, ,i i imX X X i n=  i­in gºzlenen veriyi; jA  simetrik ¿­gensel 

sezgisel bulanēk sayēlarē; 
Ĕ

Y  tahmin edilen ­ēktē deĵiĸkenini ifade etmektedir. Tam sezgisel 

bulanēk regresyon modelinin a­ēk gºsterimi Eĸ. 4.2ôdeki gibidir. 

*( ; ; ) , 0,1,2,.....,j j j j TA a w w j m= =  

*( ; ; ) 1,2, ,j ij ij ij TX x i ns s= = »  

*Ĕ
( ; ; )î i i i TY y s s=  

0

1

* *

0 0 0

Ĕ
( )

   = ; ( ) ( ) ,    1,2..., (4.2)

m

j j

j

m m m

j ij j ij j ij j ij j ij

j j j T

Y A A X

a x a w x a w x i ns s

=

= = =

= Ä Ã

å õ
+ + =æ ö

ç ÷

ä

ä ä ä

 

Burada, 
*

0 0 01,  0,   1,....,i i ix i ns s= = = =  olarak tanēmlanmaktadēr. Girdi, ­ēktē, model 

katsayēlarē ve yayēlēmlarēnēn matris gºsterimleri aĸaĵēdaki gibidir. 
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*( ; ; ) 1,2, ,j ij ij ij TX x i ns s= = »  i­in girdi deĵiĸkeni ve yayēlēmlarē: 

11 1

21 2

1

1

1

1

m

m

n nm

x x

x x
X

x x

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

      

1 1

21 2

1

0

0

0

n m

m

n nm

s s

s s

s s

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

ä         

11

21 2

1

* *

1

* *

*

* *

0

0

0

m

n nm

ms s

s s

s s

è ø
é ù
é ù
=é ù
é ù
é ù
ê ú

ä  

*( ; ; ) 0,1,2,.....,j j j j TA a w w j m= =  ile tanēmlē model parametreler ve yayēlēmlarē: 

0

1

1m m

a

a
a

a
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

      

0

1

1m m

w

w
w

w
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

     

*

0

*

* 1

*

1m m

w

w
w

w
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

 

*( ; ; )i i i i TY y s s=  ile tanēmlē ­ēktē deĵiĸkeni ve yayēlēm deĵerleri: 

1

2

1n n

y

y
y

y
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

         

1

2

1n n

s

s
s

s
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

         

*

1

*

* 2

*

1n n

s

s
s

s
³

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

 

4.2. Sezgisel Bulanēk Regresyon Model Parametrelerinin EKK Tahminleri 

Sezgisel bulanēk regresyon modelinde en k¿­¿k kareler (EKK) yºntemine dayalē parametre 

tahminleri bulunurken gºzlenen bulanēk ­ēktē deĵiĸkeni ( )iY  ile tahmin edilen bulanēk ­ēktē 

deĵiĸkeni 
Ĕ

( )iY arasēndaki farklarēn karelerinin toplamē (artēk kareler toplamē) minimum 

yapēlmak istenmektedir.  

Girdi-­ēktē deĵiĸkenlerinin sezgisel bulanēk sayēlar olduĵu durum i­in geliĸtirilen modelin 

EKK yºntemine dayalē parametre tahmin etme adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir. Bulanēk baĵēmlē 

deĵiĸken ( )iY  ile tahmin edilen bulanēk baĵēmlē deĵiĸken 
Ĕ

( )iY arasēndaki mesafe Eĸ. 4.3 ile 

verilmektedir (Arefi ve Taheri, 2015). 
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2

1

2

0 1 1

1

2

0 1 1 1 1

1

* * * * * * 2

0 1 1 1 1 1

1

Ĕ
( , )

        = [ ]

1
       = [ ( ) ( )]

2

1
       + [ ( ) ( )] (4.3)

2

n

i i

i

n

i i m im

i

n

i i i m im m im

i

n

i i i m i m im

i

SSA d Y Y

y a a x a x

s w a w x a w x

s w a w x a w x

s s

s s

=

=

=

=

=

- - - -

- - + - - +

- - + - - +

ä

ä

ä

ä

 

Eĸ. 4.3ôte ja ôe gºre birinci t¿rev alēnēp sēfēra eĸitlendiĵinde model katsayēlarēnēn merkez 

deĵeri, jw ve *

jw ôa gºre t¿rev alēnēp sēfēra eĸitlendiĵinde, sērasēyla, sol ve saĵ yayēlēm 

deĵerleri i­in tahmin ediciler bulunur.  

0,1,2,...,j n=  i­in, 

0 1 1 0 1 1 1 1

1 1

* * * * * * *

0 1 1 1 1

1

1
2 [ ]x [ ( )

6

1
( )] [ ( ) ( )]  

6

n n

i i m im ij i i i

i ij

n

m im m im ij i i i m im m im ij

i

SSA
y a a x a x s w a w x

a

a w x s w a w x a w x

s

s s s s s

= =

=

µ
=- - - - - - - - + -

µ

- + - - - + - - +

ä ä

ä

 

0 1 1 1 1

1

1
( ( ) ( ) x

6

n

i i i m im m im ij

ij

SSA
s w a w x a w x

w
s s

=

µ
=- - - + - - +

µ
ä  

* * * * * *

0 1 1 1 1*
1

1
( ( ) ( ) x

6

n

i i i m im m im ij

ij

SSA
s w a w x a w x

w
s s

=

µ
=- - - + - - +

µ
ä  

*
0, 0, 0, 0,1,2,...,

j j j

SSA SSA SSA
j n

a w w

µ µ µ
= = = =

µ µ µ
 i­in lineer denklem sistemleri 
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* * * *

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

* * 0 1
0 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2 12 12 12

n n n n n n n

i ij i ij i ij i ij i ij i ij i ij

i i i i i i i

n n n n n
m

m im ij im ij im ij i ij i ij im ij

i i i i i i

y x s s a x x a x x

w ww
a x x x x x

s s s s s s

s s s s s s s

= = = = = = =

= = = = = =

è ø
+ + = + + + +é ù

ê ú

è ø
+ + + + + +é ù
ê ú

ä ä ä ä ä ä ä

ä ä ä ä ä
1

* **
* * *0 1

0 1

1 1 112 12 12

n

n n n
m

i ij i ij im ij

i i i

w ww
x x xs s s

= = =

+ + + +

ä

ä ä ä

        

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

n n n n n n

i ij i ij i ij m im ij i ij m im ij

i i i i i i

s x w x x w x x w x x a x a xs s
= = = = = =

= + + + + + +ä ä ä ä ä ä 

ve 

* * * * * *

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

n n n n n n

i ij i ij i ij m im ij i ij m im ij

i i i i i i

s x w x x w x x w x x a x a xs s
= = = = = =

= + + + + + +ä ä ä ä ä ä 

olarak hesaplanēr. Ķkinci t¿revler bakēmēndan incelendiĵinde 
2

2
0,

j

SSA

a

µ
²

µ

2

2
0

j

SSA

w

µ
²

µ
ve 

2

*2
0

j

SSA

w

µ
²

µ
ôdēr. 

X X¡ tekil olmayan matris olmak ¿zere hesaplanan lineer denklem sistemleri yardēmē ile      

Eĸ. 4.4 elde edilmektedir (Arefi ve Taheri, 2015). 

1( ) ( )w X X X s a-¡ ¡= -ä  

* 1 * *( ) ( )w X X X s a-¡ ¡= -ä  

(4.4)B Ca=  

Burada, 

* * 1 * 1 ' *1 1 1 1
( ) ( )

12 12 12 12
B X y s s X X X X s X X X X s- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä  
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* * 1 * 1 *1 1 1 1
( ) ( )

12 12 12 12
C X X X X X X X X X X- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä ä ä ä ä 

dir (Arefi ve Taheri, 2015). 

Parametre tahmin edicilerini elde etmek i­in kullanēlan algoritma adēmlarēna iliĸkin akēĸ 

ĸemasē ķekil 4.1ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 4.1. EKK tahmin yºntemi algoritma adēmlarē akēĸ ĸemasē 
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ķekil 4.1ôde gºsterilen algoritmanēn adēmlarē detaylē olarak aĸaĵēda aktarēlmaktadēr (Bkz. 

Arefi ve Taheri, 2015).  

Adēm 1: n m³  boyutlu X , ä  ve *ä  matrisleri, 1n³ boyutlu y , s,
*s matrisleri,  1m³

boyutlu a , w , 
*w matrisleri oluĸturulur. 

Adēm 2: B  ve C  matrisleri hesaplanēr. 

* * 1 * 1 ' *1 1 1 1
( ) ( ) (4.5)

12 12 12 12
B X y s s X X X X s X X X X s- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä  

* * 1 * 1 *1 1 1 1
( ) ( ) (4.6)

12 12 12 12
C X X X X X X X X X X- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä ä ä ä ä 

Adēm 3: Model katsayēlarēnē tahmin edilir. 

1a C B-=  

Adēm 4: Model katsayēlarēnēn sol ve saĵ yayēlēm deĵerlerini gºsteren matrisler hesaplanēr. 

' 1 '( ) ( )w X X X s a-= -ä  

* 1 ' * *( ' ) ( )w X X X s a-= -ä  

Adēm 5: Eĵer, 
*0 veya 0i iw w< < ise, 

¶ Negatif 
*veyai iw w  deĵerlerinin bulunduĵu s¿tunX matrisinden ­ēkartēlēr ve yeni ĔX

tasarēm matrisi hesaplanēr. 

¶ ĔĔveB C  yeniden hesaplanēr. 

* 1 1 *1 1 1 1* *Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ( ) ( ) (4.7)
12 12 12 12

B X y s s X X X X s X X X X s- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä  
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1 11 1 1 1* * * *Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ( ) ( ) (4.8)
12 12 12 12

C X X X X X X X X X X- -¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡= + + - -ä ä ä ä ä ä ä ä 

¶ Modelin yeni katsayēlarē tahmin edilir. 

1

ĔĔ

ĔĔĔ (4.9)

B Ca

a C B-

=

=
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5. UYGULAMA  

Tez ­alēĸmasēnēn bu bºl¿m¿nde klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon analiz 

yºntemlerine iliĸkin uygulamalara yer verilmiĸtir. Literat¿rde bulunan ¿­ farklē veri seti i­in 

klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon modelleri incelenmiĸtir. Ayrēca ger­ek yaĸam 

problemlerinde sezgisel bulanēk regresyon analizi yºnteminin uygulanabilirliĵinin ortaya 

konulmasē a­ēsēndan bir iĸletmenin tedarik­i se­im problemi ele alēnmēĸtēr. Elde edilen 

modeller artēk kareler ortalamasē karekºk¿ (AKOK) ºl­¿t¿ kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Ayrēca, sezgisel bulanēk regresyon modellerinin ge­erlilikleri, ­apraz doĵrulama yºntemi ile 

incelenmiĸtir. Uygulamalardaki klasik regresyon analizi sonu­larē i­in Minitab 17 paket 

programē kullanēlmēĸtēr. Bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon analizi hesaplamalarē Matlab 

R2019a programēnda oluĸturulan kullanēcē dostu kod pencereleri ile elde edilmiĸtir. 

5.1. Sayēsal ¥rnek-1: XY Veri  Seti  

Bu tez ­alēĸmasēnēn ilk sayēsal ºrneĵi i­in bulanēk regresyon modelleri ile ilgili bazē 

­alēĸmalarda (Bkz. Sakawa ve Yano, 1992, Yang ve Lin, 2002) yararlanēlan XY veri seti ele 

alēnmēĸtēr. XY veri seti bulanēk girdi ve ­ēktē deĵiĸkenleri i­ermektedir. Ķlgili veri seti ve 

yayēlēmlarē ¢izelge 5.1ôde verilmektedir. Burada, girdi-­ēktē deĵiĸkenleri ve yayēlēmlarē          

( *,s s ve *,r r sol-saĵ yayēlēmlar), sērasēyla, *( ; ; )X x s s=  ve  *( ; ; )Y y r r=  dir.  

¢izelge 5.1. XY veri seti i­in sezgisel bulanēk girdi-­ēktē ve ilgili yayēlēmlarē 

No x  s *s  y  r  *r  

1 2,0 0,7 1,2 4,0 0,4 1,7 

2 3,5 0,6 1,4 5,5 0,35 1,5 

3 5,5 0,9 1 7,5 0,9 1 

4 7,0 0,45 1,5 6,5 0,5 1,4 

5 8,5 0,5 1,5 8,5 0,4 1,5 

6 10,5 0,82 1,8 8,0 0,6 1,6 

7 11,0 0,8 1,5 10,5 0,5 1,5 

8 12,5 0,5 1,7 9,5 0,4 1,4 
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XY veri seti  merkez deĵerleri i­in klasik regresyon analizine iliĸkin sonu­lar ¢izelge 5.2ôde 

aktarēlmaktadēr. 

¢izelge 5.2. XY veri seti i­in klasik regresyon analizi sonu­larē 

 Ĕ
jb  istatistiĵi t-istatistiĵi p-deĵeri              

Sabit 3,57 4,58    0,004 

 

 

x  0,51 5,55    0,001 

 

 

F-test istatistiĵi (p-deĵeri)      S             R2                 D¿zeltilmiĸ R2      

30,75 (0,001)                           0,92     %83,67           %80,95 

 

ñModel hatalarē normal daĵēlēmlē kitleden alēnmēĸtēr (p-deĵeri>0.10).ò 

XY veri seti i­in tahmin modeli Eĸ 5.1ôde verilmiĸtir. 

Ĕ 3,57 0,51Y x= +  (5.1) 

¢izelge 5.2ôde verilen t-testi sonu­larēna gºre, girdi deĵiĸkeninin (X) ­ēktē deĵiĸkeni (Y ) 

¿zerinde istatistiksel olarak anlamlē bir etkisi bulunmuĸtur (p-deĵeri=0,001<a=0,05). 

¢izelge 5.2ôdeki F-test sonucuna gºre, model anlamlēdēr (p-deĵeri=0,001>a=0,05). 

Baĵēmlē (­ēktē) ve baĵēmsēz (girdi) deĵiĸkenler arasēnda anlamlē bir doĵrusal fonksiyonel 

baĵēntē bulunmuĸtur. 

Bulanēk regresyon analizi, model varsayēmlarēnēn saĵlanmadēĵē, ºrnek hacmi k¿­¿k veya 

deĵiĸkenler arasē veri yapēsē kaynaklē belirsizlikler olduĵu durumlarda klasik regresyon 

analizine alternatif olarak kullanēlabilen bir yºntemdir. Bu nedenle, XY veri seti i­in girdi-

­ēktē deĵiĸkenlerin bulanēk, katsayēlarēn kesin sayēlar olarak ele alēndēĵē Diamond (1988) 

tarafēndan ºnerilen bulanēk regresyon analizi uygulanmēĸtēr.  

¢izelge 5.1ôde verilen girdi deĵiĸkeninin merkez deĵerine ( x ), ait olma derecesinin sol ve 

saĵ yayēlēm deĵerleri ­ēkarēlēp eklendiĵinde, sērasēyla, 
LX  ve 

RX  matrisleri elde edilmiĸtir. 

Benzer ĸekilde, ­ēktē deĵiĸkeninin merkez deĵerine ( y ), ait olma derecesinin sol ve saĵ 

yayēlēm deĵerleri ­ēkarēlēp eklenerek, sērasēyla 
LY  ve 

RY  vektºrleri elde edilmiĸtir.  
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1 1,3

1 12

LX

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   

1 3,2

1 14,2

RX

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   

3,6

9,1

LY

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   

5,7

10,9

RY

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

Eĸ. 3.28ôden yararlanēlarak (Bkz. Bºl¿m 3.1.2) parametre tahminleri, 

0
Ĕ 3,5267b=  ve 1

Ĕ 0,5254b=  

olarak bulunmuĸtur. Buna gºre, bulanēk regresyon modeli Eĸ. 5.2ôdeki gibi elde edilmiĸtir. 

0 1

Ĕ Ĕ Ĕ

3,5267 0,5254 (5.2)

iY x

x

b b= +

= +
 

Bulanēk regresyon analizi i­in Matlab R2019a programēnda oluĸturulan kullanēcē dostu kod 

pencerelerinin iĸleyiĸi ve ekran ­ēktēsē ºrnek gºsterimleri Resim 5.1ôde verilmektedir: 
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(a) 

 

(b) 

Resim 5.1. Bulanēk regresyon i­in Matlab R2019a kod penceresi ºrnek gºsterimi (XY veri 

seti), (a) program kodlarē; (b) katsayēlar ve ­ēktē deĵerleri 

¢izelge 5.1ôde verilen XY veri setine Arefi ve Taheri (2015) tarafēndan ºnerilen tam-sezgisel 

bulanēk regresyon analizi simetrik ¿­gensel bulanēk sayēlar i­in uygulanmēĸtēr. Girdi-­ēktē 

deĵiĸkenler ve katsayēlar i­in ait olma ve ait olmama derecelerine iliĸkin yayēlēmlar matris 

ve vektºr formlar ile aĸaĵēdaki gibidir. 

Katsayēlarēn 

gºsterimi 

     Ekran ­ēktēsē 

Kod 

penceresi 

gºsterimi 
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Girdi deĵiĸkene ait merkez ve yayēlēmlar: 

1 2,0

1 3,5

1 5,5

1 7,0

1 8,5

1 10,5

1 11,0

1 12,5

X
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é ù
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é ùê ú

    

0 0,7

0 0,6

0 0,9

0 0,45

0 0,5
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0 0,5
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é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

ä      *

0 1,2
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0 1,7

è ø
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é ù
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é ù
é ù
é ù
é ùê ú

ä  

Katsayēlara ait merkez ve yayēlēmlar: 

0

1

a
a

a

è ø
=é ù
ê ú

   
0

1

w
w

w

è ø
=é ù
ê ú

   
*

* 0

*

1

w
w

w

è ø
=é ù
ê ú

 

¢ēktē deĵiĸkene ait merkez ve yayēlēmlar: 

4,0

5,5

7,5

6,5

8,5

8,0

10,5

9,5

y

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

   1

0,4

0,35

0,9

0,5

0,4

0,6

0,5

0,4
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è ø
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é ù
é ù
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é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

   *

1

1,7

1,5

1
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1,4
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é ù
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Bu veri seti i­in X X¡ tekil olmayan matris olduĵundan model parametrelerinin EKK 

tahminleri aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

60

504,5284
B
è ø
=é ù
ê ú

   
8 60,50

60,50 555,2841
C
è ø
=é ù
ê ú

 

olmak ¿zere; 
1a C B-=  i­in, 
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0

1

3,5716

0,5195

a
a

a

è øè ø
= =é ùé ù

ê úê ú
 

dir. Buradan, model katsayēlarē i­in ait olma ve ait olmama yayēlēmlar, sērasēyla, 

0

1

0,1466

0,0023

w
w

w

è øè ø
= =é ùé ù

ê úê ú
 ve 

*

* 0

*

1

0,9141

0,0287

w
w

w

è øè ø
= =é ùé ù

-ê úê ú
   

elde edilir.  

Burada, ait olma derecesine iliĸkin simetrik yayēlēm i­in elde edilen 
*

1 0,0287 0w =- < 

olduĵundan X  matrisindeki ikinci s¿tun ­ēkartēlarak Eĸ. 4.7, Eĸ. 4.8 ve Eĸ. 4.9 ile verilen 

iĸlemler tekrarlanēr. 

Buna gºre, 

60 8 60,50ĔĔ
504,5274 60,50 555,3053

B C
è ø è ø
= =é ù é ù
ê ú ê ú

  

olmak ¿zere; 1Ĕ ĔĔa C B-=  i­in, 

0

1

Ĕ 3,5725
Ĕ
Ĕ 0,5193

a
a

a

è øè ø
= =é ùé ù

ê úê ú
  

elde edilir. Yeni model katsayēlarēnda X  matrisinin birinci s¿tunu i­in hesaplanan 

yayēlēmlar,  

[ ]Ĕ 0,1641w=   ve [ ]*Ĕ 0,6970w =  

olarak bulunur. 

XY veri seti i­in sezgisel bulanēk regresyon modeli Eĸ. 5.3ôte verilmiĸtir. 
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0 1

Ĕ

(3,5725;0,1641;0,6970) 0,5193 (5.3)

Y A A x

x

= +

= +

 

Veri setinde ikinci gºzlem deĵeri i­in hesaplanan tahmin ­ēktē deĵeri aĸaĵēdaki gibidir. 

2

Ĕ
(5,3932;0,6399;2,1210) (5.4)Y =  

Eĸ. 5.4. ile gºsterilen tahmin deĵerinin a­ēk gºsterimi, 
' * '*

2 2 2 2ves s s s= =  olmak ¿zere; 

' * *'

2 2 2 2 2 2

Ĕ
( 5,3902; 0,6399, 0,6399; 2,1210, 2,1210)Y n s s s s= = = = = =  

ĸeklindedir. 

Burada, ait olma durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 

* ' *

2 2 2( 5,3902; 0,6399, 0,6399)n s s= = =  

ait olmama durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 

'

2 2 2( 5,3902; 2,1210, 2,1210)n s s= = =  

olarak hesaplanmēĸtēr. 

Sezgisel bulanēk k¿melere dayalē olarak elde edilen regresyon modelinde ikinci gºzlem 

deĵerine iliĸkin tahmin edilen (Ytahmin) ve gºzlenen ­ēktē (Y) deĵerlerinin ait olma ve ait 

olmama dereceleri ºrnek gºsterimi ķekil 5.1  ile verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ķekil 5.1. XY verisi i­in (a) ait olma ve ait olmama; (b) ait olma; (c) ait olmama dereceleri  

i­in 2

Ĕ
Y  ve 2Y ônin ºrnek gºsterimi 

Sezgisel k¿melere dayalē bulanēk regresyon analizi i­in Matlab R2019a programēnda 

oluĸturulan kod penceresi iĸleyiĸi ve ekran ­ēktēsē i­in ºrnek gºsterim Resim 5.2ôde 

verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Resim 5.2. Sezgisel bulanēk regresyon i­in Matlab R2019a kod penceresi ºrnek gºsterimi 

(XY verisi), (a) kod penceresi ekran ­ēktēsē; (b) kodlarēn gºsterimi; (c) tahmin 

edilen ­ēktē gºsterimi 

 Kodlar 

Gºzlenen ­ēktē ve yayēlēmlarē 

yayēlēmlarē 

yayēlēmlarē yayēlēmlarē 

Kod penceresi ekran ­ēktēsē 
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(c) 

Resim 5.2. (devam) Sezgisel bulanēk regresyon i­in Matlab R2019a kod penceresi ºrnek 

gºsterimi  (XY verisi), (a) kod penceresi ekran ­ēktēsē; (b) kodlarēn gºsterimi; 

(c) tahmin edilen ­ēktē gºsterimi                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

5.2. Sayēsal ¥rnek-2: Toprak Veri Seti  

Bu sayēsal ºrnekte topraĵēn karakteristik ºzelliklerinin incelendiĵi Arefi ve Taheri 

(2015)ôden alēnan veri seti kullanēlmēĸtēr. Veriler Ķranôēn batēsēnda yer alan Silakhar ovasēnda 

yapēlan ­alēĸma ile elde edilmiĸtir.  Topraĵēn 0,0 ï 0,25 cm derinliĵinden elde edilen 24 

ºrnek birimi ile topraĵēn bazē karakteristik ºzellikleri incelenmiĸtir. Elde edilen veri setinde 

deĵiĸken tanēmlamalarē aĸaĵēdaki gibidir:  

Y: Katyon deĵiĸim kapasitesi (CEC) 

1X : Kum i­eriĵi y¿zdesi (SAND) 

2X : Organik madde i­eriĵi (OM) 

Arefi ve Taheri (2015) verinin elde edildiĵi ortamdaki belirsiz durumlarē gºz ºn¿nde 

bulundurarak deĵiĸkenlere yayēlēm bilgisini eklemiĸlerdir. Bºylelikle, gºzlemlenen veriyi 

sezgisel bulanēk sayēlar ĸeklinde tanēmlayarak veri setine sezgisel bulanēk regresyon analizi 

yºntemini uygulamēĸlardēr. Veri seti ¢izelge 5.3 ile verilmiĸtir. 

Kodlarēnēn 

devamē 

Tahmin edilen ­ēktē ve yayēlēmlarē 

yayēlēmlarē 

yayēlēmlarē yayēlēmlarē 
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¢izelge 5.3. Toprak karakteristiĵi veri seti 

CEC  (Cmol(+)/kg) 
*( ; ; )i i i i TY y s s=  

SAND(%) 
*

1 1 1 1( ; ; )i i i i TX x s s=  

OM(%) 
*

2 2 2 2( ; ; )i i i i TX x s s=  

(16,5; 0,82; 1,65)T 

(18,6; 0,93; 1,86)T 

(19,3; 0,97; 1,93)T 

(20,3; 1,02; 2,03)T 

(17,3; 0,87; 1,73)T 

(20,4; 1,02; 2,04)T 

(19,3; 0,97; 1,93)T 

(21,9; 1,09; 2,19)T 

(15,9; 0,80; 1,59)T 

(18,3; 0,92; 1,83)T 

(22,6; 1,13; 2,26)T 

(23,7; 1,19; 2,37)T 

(24,4; 1,22; 2,44)T 

(21,8; 1,09; 2,18)T 

(23,8; 1,19; 2,38)T 

(20,8; 1,04; 2,08)T 

(17,5; 0,88; 1,75)T 

(17,8; 0,89; 1,78)T 

(20,2; 1,01; 2,02)T 

(20,0; 1,00; 2,00) T 

(22,8; 1,14; 2,28)T 

(19,1; 0,96; 1,91)T 

(12,1; 0,60; 1,21)T 

(12,8; 0,64; 1,28)T 

(35; 3,5; 5,25)T 

(37; 3,7; 5,55)T 

(27; 2,7; 4,05)T 

(29; 2,9; 4,35)T 

(38; 3,8; 5,70)T 

(32; 3,2; 4,80)T 

(29; 2,9; 4,35)T 

(18; 1,8; 2,70)T 

(40; 4,0; 6,00)T 

(28; 2,8; 4,20)T 

(13; 1,3; 1,95)T 

(19; 1,9; 2,85)T 

(31; 3,1; 4,65)T 

(31; 3,1; 4,65)T 

(17; 1,7; 2,55)T 

(14; 1,4; 2,10)T 

(19; 1,9; 2,85)T 

(28; 2,8; 4,20)T 

(26; 2,6; 3,90)T 

(32; 3,2; 4,80)T 

(10; 1,0; 1,50)T 

(38; 3,8; 5,70)T 

(49; 4,9; 7,35)T 

(42; 4,2; 6,30)T 

(0,88; 0,09; 0,13)T 

(1,13; 0,11; 0,17)T 

(1,31; 0,13; 0,20)T 

(1,98; 0,20; 0,30)T 

(1,02; 0, 10; 0,15)T 

(1,29; 0,13; 0,19)T 

(1,52; 0,15; 0,23)T 

(1,33; 0,13; 0,20)T 

(1,71; 0,17; 0,26)T 

(2,00; 0,20; 0,30)T 

(1,68; 0,17; 0,25)T 

(2,15; 0,22; 0,32)T 

(3,52; 0,35; 0,53)T 

(2,33; 0,23; 0,35)T 

(1,71; 0,17; 0,26)T 

(1,14; 0,11; 0,17)T 

(0,99; 0,10; 0,15)T 

(1,14; 0,11; 0,17)T 

(1,46; 0,15; 0,22)T 

(1,81; 0,18; 0,27)T 

(1,38; 0,14; 0,21)T 

(0,84; 0,08; 0,13)T 

(1,48; 0,15; 0,22)T 

(1,08; 0,11; 0,16)T 

Topraktaki kum i­eriĵi y¿zdesi (1X ) ile organik madde i­eriĵinin ( 2X ), topraĵēn katyon 

deĵiĸim kapasitesine (Y ) olan etkisinin belirlenmesi i­in klasik regresyon analizi 

uygulanmēĸtēr. Toprak veri seti merkez deĵerleri i­in klasik regresyon analizi sonu­larē 

¢izelge 5.4 ile verilmiĸtir. 

¢izelge 5.4. Toprak veri seti i­in klasik regresyon analizi sonu­larē 

 Ĕ
jbistatistiĵi t-istatistiĵi p-deĵeri         

Sabit 21,98 15,21 0,000  

1X  -0,222 -6,36 0,000  

2X  2,473 4,15 0,000  

F-test istatistiĵi (p-deĵeri)            S                          R2                               D¿zeltilmiĸ R2 

 31,14  (0,000)                            1,67                   %74,78                   %72,38 

 

ñModel hatalarē normal daĵēlēmlē kitleden alēnmēĸtēr (p-deĵeri>0.10).ò 
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Toprak veri seti i­in klasik regresyon modeli Eĸ 5.5ôte verilmiĸtir.  

1 2
Ĕ 21,98 0,222 2,473 (5.5)i iY x x= - +  

¢izelge 5.4ôte verilen F ve t-testi sonu­larēna gºre, model ve parametre tahminleri 

istatistiksel olarak anlamlēdēr (p-deĵerleri<0,05a= ). Modelde topraĵēn katyon deĵiĸim 

kapasitesine ( )Y  kum i­eriĵi y¿zdesinin 1( )X  negatif, organik madde i­eriĵinin 2( )X

pozitif yºnl¿ etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. Fïtesti sonucuna gºre, model istatistiksel olarak 

anlamlēdēr (p-deĵeri=0,000<a=0,005). Baĵēmlē deĵiĸkendeki toplam deĵiĸimin %74,8ôi 

(D¿zeltilmiĸ R2= %72,38) model tarafēndan a­ēklanmēĸtēr.  

¢izelge 5.4ôteki veri setine ­oklu regresyon modeli i­in bulanēk regresyon analizi (ķanlē ve 

Apaydēn, 2004) uygulanmēĸtēr. Toprak veri setinde girdi ( X ) deĵiĸkenlerinin merkez 

deĵerlerine, ait olma derecelerinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri ­ēkarēlēp eklendiĵinde, 

sērasēyla, LX  ve RX  matrisleri elde edilmiĸtir. Benzer ĸekilde, ­ēktē ( )Y  deĵiĸkeninin 

merkez ( )iy  deĵerine, ait olma derecesinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri ­ēkarēlēp eklenerek 

LY ve RY  vektºrleri elde edilmiĸtir. 

1 40,25 1,01

1 48,3 1,24

RX

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   

1 31,5 0,79

1 37,8 0,97

LX

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

  

15,68

12,16

LY

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

  

18,15

14,08

RY

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

Eĸ. 3.28ôden bulanēk regresyon modeli parametre tahminleri  

0
Ĕ 20,7272b= , 1

Ĕ 0,1978b=-  ve 2
Ĕ 2,8380b=   

olarak elde edilmiĸtir. 

Bulanēk regresyon modeli Eĸ. 5.6ôdaki gibidir. 

1 2

Ĕ
20,7272 0,1978 2,8380 (5.6)i iY x x= - +  
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Toprak veri setine tam-sezgisel bulanēk regresyon analizi (Arefi veTaheri, 2015) simetrik 

¿­gensel bulanēk sayēlar i­in uygulanmēĸtēr. Eĸ. 4.5 ve Eĸ. 4.6 yardēmē ile, 

467,200

12740,500

739,793

B

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   ve  

24,00 682,00 36,8800

682,00 21672,00 1037,1400

36,88 1037,14 64,5378

C

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

elde edilir. Buradan, 
1a C B-=  i­in, 

0

1

2

21,9768

0,2220

2,4727

a

a a

a

è ø è ø
é ù é ù
= = -
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

 

hesaplanēr. 

Model katsayēlarēna iliĸkin ait olma ve ait olmama yayēlēmlarē sērasēyla, 

1,1001

0,0111

0,1240

w

è ø
é ù
=
é ù
é ù-ê ú

  ve  *

2,1965

0,0112

0,1251

w

è ø
é ù
=
é ù
é ù-ê ú

 

elde edilir. Burada, 
*

3 0,1251 0w =- < olduĵundan X  matrisindeki ¿­¿nc¿ s¿tun ­ēkartēlarak 

Eĸ. 4.7, Eĸ. 4.8 ve Eĸ. 4.9ôda verilen iĸlemler tekrarlanēr. 

Buna gºre, 

467,200

Ĕ 12740,500

739,8253

B

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

   ve   

24,00 682,00 36,8800

Ĕ 682,00 21672,00 1037,1400

36,88 1037,14 64,5591

C

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

olmak ¿zere 1Ĕ ĔĔa C B-=  i­in, 



70 

 

 

0

1

2

Ĕ 21,9811

Ĕ Ĕ 0,2221

Ĕ 2.4701

a

a a

a

è øè ø
é ùé ù
= = -
é ùé ù
é ùé ùê úê ú

 

elde edilir. Yeni model katsayēlarēnda X  matrisinin birinci ve ikinci s¿tunu i­in hesaplanan 

ait olma ve ait olmama derecelerine iliĸkin yayēlēmlar sērasēyla, 

0

1

0,8933
Ĕ

0,0117

w
w

w

è øè ø
= =é ùé ù

ê úê ú
   ve   

*

* 0

*

1

1,9882
Ĕ

0,0118

w
w

w

è øè ø
= =é ùé ù

ê úê ú
 

olarak bulunur. 

Toprak veri seti i­in oluĸturulan sezgisel bulanēk regresyon modeli Eĸ. 5.7ôdeki gibidir. 

0 1 1 2 2

1 2

Ĕ
( ) ( )

(21,9811;0,8933;1,9882) ( 0,2221;0,0117;0,0118) (2,4701) (5.7)T T

Y A A X A X

X X

= Ä Ã Ä Ä

= Ä - Ã Ä Ã

 

Veri setinde 12. gºzlem deĵerleri i­in tahmin edilen ­ēktē deĵeri Eĸ. 5.8ôde verilmiĸtir. 

12

Ĕ
(23,0727;2,0825;3,6345) (5.8)Y =  

Tahmin edilen ­ēktē deĵerinin a­ēk gºsterimi, 
' * '*

2 2 2 2ves s s s= =  olmak ¿zere; 

' * '*

12 12 12 12 12 12

Ĕ
( 23,0727; 2,0825, 2,0825; 3,6345, 3,6345) (5.9)Y y s s s s= = = = = =  

ĸeklindedir. 

Burada, ait olma durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 

'

12 12 12( 23,0727; 2,0825, 2,0825)y s s= = =  

ait olmama durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 
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* '*

12 12 12( 23,0727; 3,6345, 3,6345)y s s= = =  

olarak bulunur. 

Yukarēdaki iĸlemler ger­ekleĸtirilerek 12. gºzlem deĵerlerine iliĸkin tahmin edilen (Ytahmin) 

ve gºzlenen ­ēktē (Y) deĵerlerinin, ait olma ve ait olmama dereceleri bakēmēndan ºrnek 

gºsterimi ķekil 5.2. ile verilmiĸtir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

       (c) 

ķekil 5.2. Toprak verisi i­in (a) ait olma ve ait olmama; (b) ait olma; (c) ait olmama   

dereceleri i­in 12

Ĕ
Y  ve 12Y ônin ºrnek gºsterimi  

Toprak veri seti i­in sezgisel bulanēk ve bulanēk regresyon analizlerinin Matlab R2019a 

programē kod penceresi gºsterimleri Resim 5.3ôte verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Resim 5.3. Toprak veri setine ait Matlab 2019a kod penceresi ekran gºr¿nt¿leri: (a) sezgisel 

bulanēk regresyon, (b) bulanēk regresyon sonu­larē 
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5.3. Sayēsal ¥rnek-3: Kuyu Veri Seti  

Bu sayēsal ºrnekte 1948-1978 yēllarē arasēnda petrol ve doĵalgaz arama ­alēĸmalarēnda a­ēlan 

kuyular ile ilgili bilgilerden oluĸan kuyu aktiviteleri veri seti kullanēlmaktadēr (Bkz. Gujarati, 

2001). Veri setinde yer alan deĵiĸkenler aĸaĵēdaki gibi tanēmlanmaktadēr:  

Y: A­ēlan kuyu sayēsē (bin) 

1X : ¥nceki dºnem kuyu fiyatē ($) 

2X : Yerli ¿retim (varil) 

3X : GSMH (milyar $) 

ķanlē ve Apaydēn (2004) ­alēĸmalarēnda, veri setine baĵēmlē (­ēktē) ve baĵēmsēz (girdi) 

deĵiĸkenler i­in yayēlēm bilgilerini eklemiĸlerdir. Baĵēmsēz deĵiĸkenler i­in merkez deĵeri 

( )ijx , sol yayēlēm / 7ijx , saĵ yayēlēm / 6ijx  ve baĵēmlē deĵiĸken deĵerleri i­in merkez ( )iy

sol yayēlēm / 8iy , saĵ yayēlēm / 7iy olarak belirlenmiĸtir. Uygulamada kullanēlan kuyu veri 

seti ¢izelge 5.5ôte verilmektedir.  

¢izelge 5.5. Kuyu veri seti i­in merkez ve yayēlēmlar 

*

1 1 1 1( ; ; )i i i i TX x s s=  
*

2 2 2 2( ; ; )i i i i TX x s s=  
*

3 3 3 3( ; ; )i i i i TX x s s=  
*( ; ; )i i i i TY y s s=  

(4,89; 0,699; 0,815)T 

(4,83; 0,690; 0,805)T 

(4,68; 0,669; 0,780)T 

(4,42; 0,632; 0,737)T 

(4,36; 0,623; 0,727)T 

(4,55; 0,650; 0,759)T 

(4,66; 0,666; 0,777)T 

(5,54; 0,791; 0,924)T 

(4,44; 0,635; 0,740)T 

(4,75; 0,679; 0,792)T 

(4,56; 0,652; 0,760)T 

(4,29; 0,613; 0,715)T 

(4,19; 0,599; 0,699)T 

(4,17; 0,596; 0,695)T 

(4,11; 0,588; 0,685)T 

(4,04; 0,578; 0,674)T 

(3,96; 0,566; 0,660)T 

(3,85; 0,550; 0,642)T 

(3,75; 0,536; 0,625)T 

(3,69; 0,528; 0,615)T 

(3,56; 0,509; 0,594)T 

 

(5,52; 0,789; 0,920)T 

(5,05; 0,722; 0,842)T 

(5,41; 0,773; 0,902)T 

(6,16; 0,880; 1,027)T 

(6,26; 0,895; 1,044)T 

(6,34; 0,906; 1,057)T 

(6,81; 0,973; 1,135)T 

(7,15; 1,022; 1,192)T 

(7,17; 1,025; 1,195)T 

(6,71; 0,959; 1,119)T 

(7,05; 1,008; 1,175)T 

(7,04; 1,006; 1,174)T 

(7,18; 1,026; 1,197)T 

(7,33; 1,048; 1,222)T 

(7,54; 1,078; 1,257)T 

(7,61; 1,088; 1,269)T 

(7,80; 1,115; 1,300)T 

(8,30; 1,186; 1,384)T 

(8,81; 1,259; 1,469)T 

(8,66; 1,238; 1,444)T 

(8,78; 1,255; 1,464)T 

 

 

(487,67; 69,668; 81,279)T 

(490,59; 70,085; 81,765)T 

(533,55; 76,222; 88,925)T 

(576,57; 82,368; 96,095)T 

(598,62; 85,518; 99,770)T 

(621,77; 88,825; 103,62)T 

(613,67; 87,668; 102,27)T 

(654,8;  93,543; 109,134)T 

(668,84; 95,549; 111,474)T 

(681,02; 97,289; 113,504)T 

(679,53; 97,076; 113,255)T 

(720,53; 102,933; 120,08)T 

(736,86; 105,266; 122,81)T 

(755,34; 107,906; 125,89)T 

(799,15; 114,165; 133,192)T 

(830,7; 118,672; 138,450)T 

(874,29; 124,899; 145,715)T 

(925,86; 132,266; 154,310)T 

(980,98; 140,140; 163,497)T 

(1007,72; 143,960; 167,954)T 

(1051,83; 150,262; 175,305)T 

 

 

(8,01; 1,002; 1,14)T 

(9,06; 1,133; 1,29)T 

(10,31; 1,289; 1,47)T 

(11,76; 1,470; 1,68)T 

(12,43; 1,554; 1,77)T 

(13,31; 1,664; 1,90)T 

(13,1; 1,638; 1,87)T 

(14,94; 1,868; 2,14)T 

(16,17; 2,022; 2,31)T 

(14,71; 1,839; 2,10)T 

(13,2; 1,65; 1,88)T 

(13,19; 1,649; 1,88)T 

(11,7; 1,463; 1,67)T 

(10,99; 1,374; 1,57)T 

(10,8; 1,350; 1,54)T 

(10,66; 1,333; 1,52)T 

(10,75; 1,344; 1,53)T 

(9,47; 1,184; 1,35)T 

(10,31; 1,289; 1,47)T 

(8,88; 1,110; 1,269)T 

(8,88; 1,110; 1,269)T 
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¢izelge 5.5. (devam) Kuyu veri seti i­in merkez ve yayēlēmlar 

(3,56; 0,509; 0,594)T 

(3,48; 0,498; 0,580)T 

(3,53; 0,505; 0,589)T 

(3,39; 0,485; 0,565)T 

(3,68; 0,526; 0,614)T 

(5,92; 0,846; 0,987)T 

(6,03; 0,862; 1,005)T 

(6,12; 0,875; 1,020)T 

(6,05; 0,865; 1,009)T 

(5,89; 0,846; 0,982)T 

(9,18; 1,312; 1,530)T 

(9,03; 1,290; 1,505)T 

(9,00; 1,286; 1,500)T 

(8,78; 1,255; 1,464)T 

(8,38; 1,198; 1,397)T 

(8,01; 1,145; 1,335)T 

(7,78; 1,112; 1,296)T 

(7,88; 1,126; 1,314)T 

(7,88; 1,126; 1,314)T 

(8,67; 1,239; 1,445)T 

 

(1078,76; 154,109; 179,794)T 

(1075,31; 153,616; 179,219)T 

(1107,48; 158,212; 184,580)T 

(1171,1 ;  167,319; 184,0)T 

(1234,97; 176,425; 205,829)T 

(1217,81; 173,973; 202,969)T 

(1202,36; 171,766; 200,394)T 

(1271,01; 181,573; 211,835)T 

(1332,67; 190,382; 222,112)T 

(1385,1; 197,872; 230,850)T 

 

(9,7; 1,213; 1,386)T 

(7,69; 0,962; 1,099)T 

(6,92; 0,865; 0,989)T 

(7,54; 0,943; 1,078)T 

(7,47; 0,934; 1,068)T 

(8,63; 1,079; 1,233)T 

(9,21; 1,152; 1,316)T 

(9,23; 1,154; 1,319)T 

(9,96; 1,246; 1,423)T 

(10,78;1,348; 1,54)T 

 

Kuyu veri seti merkez deĵerleri kullanēlarak yapēlan klasik regresyon analizine ait sonu­lar 

¢izelge 5.6 ile verilmektedir.  

¢izelge 5.6. Kuyu veri seti i­in klasik regresyon analizi sonu­larē 

 Ĕ
jb  istatistiĵi t-istatistiĵi p-deĵeri                     

Sabit -6,26      -1,19 0,246 

 

 

1X  2,34     4,25 0,000 

 

 

2X  2,58 3,57 0,001 

 

 

3X  -0,0147 -5,12 0,000  

F-test istatistiĵi (p-deĵeri)                  S                        R2                       D¿zeltilmiĸ R2 

 12,89  (0,000)                                  1,59                   % 58,88                     % 54,31 

ñModel hatalarē normal daĵēlēmlē kitleden alēnmēĸtēr (p-deĵeri>0,10).ò 

Kuyu fiyatē ( 1X ),g¿nl¿k ¿retim miktarē ( 2X ) ve GSMH ( 3X ) deĵiĸkenlerinin a­ēlan kuyu 

sayēsēna etkisinin araĸtērēlmasē i­in klasik regresyon analiz yºntemi uygulanarak elde edilen 

tahmin modeli Eĸ. 5.10 ile verilmektedir. 

1 2 3
Ĕ 6,26 2,34 2,58 0.0147 (5.10)i i iY x x x=- + + -  

¢izelge 5.6ôda verilen t-testi sonu­larēna gºre, sabit terim istatistiksel olarak anlamlē 

bulunmamēĸtēr (p-deĵeri=0,246>0,05a= ). ¥te yandan, girdi deĵiĸkenlerin (1X , 2X , 3X ) 

­ēktē deĵiĸken ( )Y  ¿zerinde istatistiksel olarak anlamlē bir etkisi bulunmaktadēr (p-

deĵerleri< 0,05a= ). ¢izelge 5.6ôdaki F-testi sonucuna gºre, model anlamlēdēr (p-
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deĵeri=0,000< 0,05a= ). Bu model i­in R2=%58,8 (D¿zeltilmiĸ R2=%54,31) olarak 

hesaplanmēĸtēr. ¢ēktē deĵiĸkendeki toplam deĵiĸimin %58,8ôi (D¿zeltilmiĸ R2= %54,31) 

girdi deĵiĸkenler tarafēndan a­ēklanmaktadēr. 

¢izelge 5.5 ile verilen kuyu veri setine ­oklu regresyon modeli i­in bulanēk regresyon analizi 

(ķanlē ve Apaydēn, 2004) uygulanmēĸtēr. Model parametre tahmini i­in girdi ( )X  

deĵiĸkenlerinin merkez deĵerlerine, ait olma derecelerinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri 

­ēkarēlēp eklendiĵinde, sērasēyla, LX  ve RX  matrisleri elde edilmiĸtir. Benzer ĸekilde, ­ēktē 

( )Y  deĵiĸkeninin merkez ( )iy  deĵerine, ait olma derecesinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri 

­ēkarēlēp eklenerek LY ve RY  vektºrleri elde edilmiĸtir. 

Eĸ. 3.28ôden yararlanēlarak bulanēk regresyon modeli parametre tahminleri 

0
Ĕ 0,0317b=- , 1

Ĕ 1,7541b= , 2
Ĕ 1,17705b= , 3

Ĕ 0,0119b=-  

olarak bulunmuĸtur. 

Buradan, bulanēk regresyon modeli; 

1 2 3

Ĕ
0,0317 1,7541 1,7705 0,0119 (5.11)i i iY x x x=- + + -  

elde edilmiĸtir. 

¢izelge 5.5ôdeki verilere simetrik bulanēk sayēlarēn kullanēldēĵē sezgisel bulanēk regresyon 

analizi (Arefi ve Taheri, 2015) uygulanmēĸtēr. 

Buna gºre, 

329,7600

1,4902 03

2,4473 03

2,8043 05

e
B

e

e

è ø
é ù

+
é ù=
é ù+
é ù

+ê ú

 ,  

31 138,9400 233,2700 2,7366 04

138,9400 643,7236 1,0367 03 1,2363 05

233,2700 1,0367 03 1,7934 03 2,1352 05

2,7366 04 1,2363 05 2,1352 05 2,6368 07

e

e e
C

e e e

e e e e

+è ø
é ù

+ +
é ù=
é ù+ + +
é ù

+ + + +ê ú

 

ve 
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6,2606

2,3438

2,5770

0,0147

a

-è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
-ê ú

             

0,7826

0,0416

0,0460

2,6294 04

w

e

-è ø
é ù
-

é ù=
é ù-
é ù

-ê ú

             *

0,8944

0,0558

0,0614

3,5061 04

w

e

-è ø
é ù
-

é ù=
é ù-
é ù

-ê ú

 

oluĸturulur. 

* * *

0 1 2 0 1 2, , , , ve 0w w w w w w<  olduĵundan X  matrisinin ilk ¿­ s¿tunu ­ēkartēlarak Eĸ. 4.7,              

Eĸ. 4.8 ve Eĸ. 4.9ôdaki iĸlemler tekrar edilir. 

329,7600

1,4908 03
Ĕ

2,4479 03

2,8043 05

e
B

e

e

è ø
é ù

+
é ù=
é ù+
é ù

+ê ú

  ve  

31 138,9400 233,2700 2,7366 04

138,9400 643,9808 1,0369 03 1,2363 05Ĕ
233,2700 1,0369 03 1,7937 03 2,1352 05

2,7366 04 1,2363 05 2,1352 05 2,6368 07

e

e e
C

e e e

e e e e

+è ø
é ù

+ +
é ù=
é ù+ + +
é ù

+ + + +ê ú

 

olmak ¿zere 1Ĕ ĔĔa C B-=  i­in, 

0

1

2

3

Ĕ 5,4298

Ĕ 2,2626
Ĕ
Ĕ 2,4661

Ĕ 0,0143

a

a
a

a

a

-è øè ø
é ùé ù
é ùé ù= =
é ùé ù
é ùé ù

-ê úê ú

 

olarak hesaplanēr. Buradan, 3
Ĕa  i­in ait olma ve ait olmama derecelerine iliĸkin yayēlēmlar 

[ ]Ĕ 9,9498 04w e= - -    ve   [ ]*Ĕ 0,0012w = -  

olarak bulunur. 

Kuyu veri seti i­in oluĸturulan  sezgisel bulanēk regresyon modeli: 

0 1 1 2 2 3 3

1 2 3

( ) ( ) ( )

( 4,7477) (1,3212 ) (2,8747 ) ( 0,0129; 9,9498e 04; 0,0012)

Y A A X A X A X

X X X

= Ä Ã Ä Ä Ä Ã

= - Ä Ã Ä Ã Ä - - - - Ã

 

ĸeklindedir. 
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Veri setinde 23. gºzlem deĵerleri i­in tahmin edilen ­ēktē   

23 (9,3279;5,2207;6,5169) (5.12)Y =  

olarak hesaplanmēĸtēr. 

Eĸ. 5.12 ile verilen tahmin deĵerinin a­ēk gºsterimi, 
' * '*

2 2 2 2ves s s s= =  olmak ¿zere; 

' * '*

23 23 23 23 23 23( 9,3279 ; 5,2207, 5,2207; 6,5169, 6,5169) (5.13)Y y s s s s= = = = = = =  

ĸeklindedir. 

Burada, ait olma durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 

'

23 23 23( 9,3279; 5,2207, 5,2207)y s s= = =  

ait olmama durumu i­in sol ve saĵ yayēlēmlar: 

* '*

23 12 12( 9,3279; 6,5169, 6,5169)y s s= = =  

olarak tanēmlanēr. 

Yukarēdaki iĸlemler ger­ekleĸtirilerek 23. gºzlem deĵerleri i­in tahmin edilen (Ytahmin) ve 

gºzlenen ­ēktē (Y) deĵerlerinin ait olma ve ait olmama dereceleri bakēmēndan ºrnek 

gºsterimi ķekil 5.3'dedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ķekil 5.3. Kuyu verisi i­in (a) ait olma ve ait olmama; (b) ait olma; (c) ait olmama dereceleri 

i­in 23

Ĕ
Y ve 23Y ô¿n ºrnek gºsterimi 

Kuyu veri seti i­in sezgisel bulanēk ve bulanēk regresyon analizlerinin Matlab R2019a 

programē kod penceresi gºsterimleri Resim 5.4 ile verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Resim 5.4. Kuyu veri setine ait Matlab 2019a kod penceresi ekran gºr¿nt¿leri: (a) sezgisel 

bulanēk regresyon, (b) bulanēk regresyon sonu­larē 
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5.4. Sayēsal ¥rnek-4: Tedarik­i Se­im Problemi  

Ķĸletmelerin karar alma s¿re­lerinde tedarik­i se­im problemi ºnemlidir. Bu kapsamda ­ok 

sayēda tedarik­i i­erisinden belirli kriterler bakēmēndan en uygun tedarik­i firmalarēn 

se­ilmesi ile ilgilenilmektedir. Ķĸletmelerin y¿ksek kalite ve d¿ĸ¿k maliyetle hizmet veren 

uygun tedarik­ilerle ­alēĸmasē g¿n¿m¿z rekabet koĸullarēnda karlēlēĵē arttērmaktadēr (G¿ner, 

2005). Tedarik­i se­imi ile ilgili ilk ­alēĸmayē Dickson (1966) ger­ekleĸtirmiĸtir. Dickson, 

23 kriterin yer aldēĵē anket ­alēĸmasē ile en ºnemli kriterleri, ¿r¿n kalitesi, zamanēnda teslim 

ve garanti politikasē olarak belirlemiĸtir (Dickson, 1966). 

Bu sayēsal ºrnekte ger­ek bir yaĸam problemi ele alēnmēĸtēr. Bir inĸaat firmasēnēn tedarik­i 

se­imi problemine klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon analizleri uygulanmēĸtēr. 

Firma karar vericileri kalite, fiyat, teslim, verimlilik kriterleri bakēmēndan 68 tedarik­i 

firmayē 1-7 (1: En D¿ĸ¿kten 7: En Y¿kseĵe) arasēnda deĵerlendirmiĸtir. Bºylece, elde edilen 

veriye * min

maks min

x x
x

x x

-
=

-
 dºn¿ĸ¿m¿ uygulanmēĸtēr. Firma b¿nyesinde mevcut tedarik­i 

deĵerlendirme puanlarē ve yapēlan deĵerlendirmeler ele alēnarak klasik, bulanēk ve sezgisel 

bulanēk regresyon modelleri elde edilmiĸtir. Tedarik­i se­im probleminde elde edilen klasik 

regresyon analizine iliĸkin sonu­lar ¢izelge 5.7 ile verilmektedir. 

¢izelge 5.7. Tedarik­i se­im problemi klasik regresyon analizi sonu­larē 

 Ĕ
jb  istatistiĵi t-istatistiĵi p-deĵeri                    

Sabit 20,54 5,90 0,000 

 

 

1x   32,16 13,13 0,000 

 

 

2x  22,86 14,08 0,000 

 

 

3x  14,61 6,36 0,000  

4x  14,38 7,46 0,000  

F-test istatistiĵi (p-deĵeri)                S                     R2                    D¿zeltilmiĸ R2 

     71,83   (0,000)                            5,10             %82,02                   %80,88 

ñModel hatalarē normal daĵēlēmlē kitleden alēnmēĸtēr (p-deĵeri>0,10).ò 
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Kalite (
*

1x ), fiyat (
*

2x ), teslim (
*

3x ) ve verimlilik (
*

4x ) kriterlerinin mevcut tedarik­i 

puanlarēna (Y ) etkisinin araĸtērēlmasē i­in elde edilen klasik regresyon modeli aĸaĵēdaki 

gibidir. 

1 2 3 4
Ĕ 20,54 32,16 22,86 14,61 14,38 (5.14)Y x x x x= + + + +  

Modelin anlamlēlēĵēna iliĸkin hipotez testi sonucu p-deĵeri<0,05 olduĵundan model anlamlē 

bulunmuĸtur. ¢izelge 5.7ôde verilen t-testi sonu­larēna gºre, girdi deĵiĸkenlerin                                   

( 1 2 3 4, , ,x x x x) ­ēktē deĵiĸken ()Y  ¿zerinde istatistiksel olarak anlamlē bir etkisi 

bulunmaktadēr (p-deĵeri=0,000<0,05). R2=%82,02 (D¿zeltilmiĸ R2 =%80,88) olarak 

hesaplanmēĸtēr. ¢ēktē deĵiĸkendeki toplam deĵiĸimin %82,02ôsi (D¿zeltilmiĸ R2 =%80,88) 

girdi deĵiĸkenler tarafēndan a­ēklanmaktadēr. 

Tedarik­i se­im problemine iliĸkin ­oklu regresyon modeli i­in bulanēk regresyon analizi 

(Bkz. Bºl¿m 3.1.2) uygulanmēĸtēr. Tedarik­i se­im probleminde girdi ( )x  deĵiĸkenlerin 

merkez deĵerlerine, ait olma derecelerinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri ­ēkarēlēp 

eklendiĵinde, sērasēyla, LX  ve RX matrisleri elde edilmiĸtir. Benzer ĸekilde, ­ēktē ( )Y

deĵiĸkeninin merkez ( )iy  deĵerine, ait olma derecesinin sol ve saĵ yayēlēm deĵerleri 

­ēkarēlēp eklenerek LY ve RY  vektºrleri elde edilmiĸtir. Eĸ. 3.28ôden yararlanēlarak bulanēk 

regresyon modeli parametre tahminleri aĸaĵēdaki gibidir. 

0
Ĕ 15,7400b= , 1

Ĕ 34,9462b= , 2
Ĕ 23,9502b= , 3

Ĕ 17,2133b=  ve  4
Ĕ 15,8091b=  

Tahmin edilen model parametreleri yardēmē ile oluĸturulan bulanēk regresyon modeli; 

1 2 3 4

Ĕ
15,7400 34,9462 23,9502 17,2133 15,8091 (5.15)Y x x x x= + + + +  

ĸeklindedir. 

Tedarik­i se­im problemi i­in Arefi ve Taheri (2015)ôin ºnerdiĵi simetrik bulanēk sayēlara 

dayanan sezgisel bulanēk regresyon analizi (Bkz. Bºl¿m 4) hesaplamalarē ve sonu­larē 

aĸaĵēda verilmiĸtir. 
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Burada, 

4,8663 03

3,4718 03

2,6675 03

2,6086 03

3,1318 03

e

e

B e

e

e

+è ø
é ù

+
é ù
é ù= +
é ù

+é ù
é ù+ê ú

       ve    

68 47,20 35 36,66 48,83

47,20 39,20 21,40 22,70 29,26

35 21,40 30,0 18,25 21,41

36,66 22,70 18,25 26,33 22,50

42,83 29,26 21,41 22,50 32,25

C

è ø
é ù
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

 

bulunur. 

Model katsayēlarēnēn tahminleri, ait olma ve ait olmama i­in yayēlēmlar 

20,5381

32,1616

22,8601

14,6064

14,3827

a

è ø
é ù
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

     

8,2152

3,2162

2,2860

1,4606

1,4383

w

è ø
é ù
-
é ù
é ù=-
é ù
-é ù
é ù-ê ú

     *

14,3766

3,2162

2,2860

1,4606

1,4383

w

è ø
é ù
-
é ù
é ù=-
é ù
-é ù
é ù-ê ú

 

olarak bulunmuĸtur. Burada, 1 2 3 4, , , 0w w w w <  ve 
* * * *

1 2 3 4, , , 0w w w w <  olduĵundan ĔX

matrisi oluĸturulur ve ñEĸ. 4.7, Eĸ. 4.8 ve Eĸ. 4.9ôdakiòiĸlemler tekrar edilir. 

Buradan, 

4,8663 03

3,4778 03

Ĕ 2,6778 03

2,6076 03

3,1360 03

e

e

B e

e

e

+è ø
é ù

+
é ù
é ù= +
é ù

+é ù
é ù+ê ú

   ve   

68 47,2000 35 36,6667 42,8333

47,2000 39,6775 21,1854 22,4960 29,2322

Ĕ 35 21,1854 30,8889 18,2038 21,3699

36,6667 22,4960 18,2038 26,8200 22,4558

42,8333 29,2322 21,3699 22,4558 34,7891

C

è ø
é ù
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

 

hesaplanēr. 

1Ĕ ĔĔa C B-=  olmak ¿zere, 
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0

1

2

3

4

Ĕ 21,0527

Ĕ 31,8373

Ĕ Ĕ 22,6295

Ĕ 14,4591

Ĕ 14,2376

a

a

a a

a

a

è øè ø
é ùé ù
é ùé ù
é ùé ù= =
é ùé ù
é ùé ù
é ùé ùê úê ú

 

elde edilir. 0
Ĕa  i­in hesaplanan ait olma ve ait olmama derecelerine iliĸkin yayēlēmlar 

[ ]Ĕ 3,3699w=  ve [ ]*Ĕ 9,6857w =  

olarak bulunur. 

Tedarik­i se­im problemi i­in oluĸturulan sezgisel bulanēk regresyon modeli aĸaĵēdaki 

gibidir. 

0 1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3

4

Ĕ
( ) ( ) ( ) ( )

(21,0527;3,3699;9,6857) (31,8373 ) (22,6295 ) (14,4591 )

(14,2376 )

Y A A X A X A X A X

X X X

X

= Ä Ã Ä Ä Ä Ã Ä Ã

= Ä Ã Ä Ã Ä Ã

Ä Ã

 

Dokuzuncu gºzlem deĵeri modelde yerine konarak tahmin edilen ­ēktē deĵeri aĸaĵēdaki gibi 

elde edilir. 

Ĕ
(62,4186;27,4229;52,4643) (5.16)Y=  

Dokuzuncu gºzlem deĵerleri i­in elde edilen tahmin deĵerinin a­ēk gºsterimi, 
'

2 2s s= ve 

* '*

2 2s s=  olmak ¿zere; 

' * *'

9 9 9 9 9 9

Ĕ
( 62,4186; 27,4229, 27,4229; 52,4643, 52,4643) (5.17)Y y s s s s= = = = = =  

ĸeklindedir. 

Eĸ. 5.17óde ait olma derecesinin sol ve saĵ yayēlēmē: 
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'

9 9 9( 62,4186;s 27,4229, 27,4229)y s= = =  

ait olmama derecesinin sol ve saĵ yayēlēmē: 

* *'

9 9 9( 62,4186;s 52,4643, 52,4643)y s= = =  

bi­imindedir. 

Dokuzuncu gºzlem deĵerleri i­in tahmin edilen (Ytahmin) ve gºzlenen ­ēktē (Y) deĵerlerinin 

ait olma ve ait olmama dereceleri bakēmēndan ºrnek gºsterimi ķekil 5.7. ile verilmiĸtir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ķekil 5.4. Tedarik­i se­im problemi i­in (a) ait olma ve ait olmama; (b) ait olma; (c) ait 

olmama dereceleri i­in 9

Ĕ
Y ve 9Yôun ºrnek gºsterimi  
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Tedarik­i se­im problemi i­in sezgisel bulanēk ve bulanēk regresyon analizlerinin Matlab 

R2019a programē kod penceresi gºsterimleri Resim 5.5ôte verilmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

Resim 5.5. Tedarik­i veri setine ait Matlab 2019a kod penceresi ekran gºr¿nt¿leri: (a) 

sezgisel bulanēk regresyon, (b) bulanēk regresyon sonu­larē 
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5.5. Model Sonu­larēnēn Deĵerlendirilmesi 

Bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon ile elde edilen ­ēktēlarēn durulaĸtērma iĸlemi i­in 

Tanēm 5.1ôde verilen form¿l kullanēlmēĸtēr. Durulaĸtērma iĸlemi sonrasēnda bulanēk ve 

sezgisel bulanēk ­ēktēlardan kesin deĵerler elde edilmiĸtir. 

Tanēm 5.1. ' '

1 2 1 2( ; , ; , )A m s s s s=  sezgisel bulanēk sayē olmak ¿zere durulaĸtērma form¿l¿ 

aĸaĵēdaki gibidir (Bkz. Thangavelu, Uthra ve Amutha, 2016). 

' '

1 2 1 2

' '

1 2 1 2

(( ) 4( ) ( )) (( ) 4 ( ))
( ) (5.18)

12

[( ) ( )]

12

m s m m s m s m m s
def A

s s s s
m

- + + - + - + + -
=

+ - +
= -

 

Klasik, bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon modellerinin deĵerlendirmeleri i­in Eĸ. 5.19 

ile verilen artēk kareler ortalamasēnēn karekºk¿ (AKOK)  ºl­¿t¿nden yararlanēlmēĸtēr. D¿ĸ¿k 

AKOK deĵerleri daha iyi bir sonucu iĸaret etmektedir. AKOK deĵerlerinin sēfēra yakēn 

olmasē olduk­a iyi bir sonu­ gºstergesidir. 

2

1

1 Ĕ( ) (5.19)
n

i i

i

AKOK d Y Y
n =

= -ä  

Literat¿rde yer alan ¿­ veri seti ve bir iĸletmenin tedarik­i se­im problemi i­in klasik, 

bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon modelleri i­in AKOK sonu­larē ¢izelge 5.8ôde 

verilmektedir. 

¢izelge 5.8. Regresyon modelleri i­in AKOK deĵerleri 

 Klasik regresyon 

modeli-AKOK 

ºl­¿t¿ 

Bulanēk regresyon 

modeli-AKOK 

ºl­¿t¿ 

Sezgisel bulanēk regresyon 

modeli-AKOK  

ºl­¿t¿ 

XY veri seti 0,92 0,81 0,80 

Toprak veri 

seti 

1,67 1,59 1,55 

Kuyu veri 

seti 

1,59 1,53 1,48 

Tedarik­i 

se­imi 

5,10 5,00 4,90 
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¢izelge 5.8ôde verilen AKOK deĵerlerine gºre bulanēk ve sezgisel bulanēk regresyon 

modelleri klasik modele gºre daha iyi sonu­lara sahiptirler. ¥te yandan, bulanēk ve sezgisel 

bulanēk modellerin sonu­larē incelendiĵinde sezgisel bulanēk regresyon modelinin AKOK 

deĵerinin daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢apraz ge­erlilik, analiz sonu­larēnē veri setine genellemeye yºnelik deĵerlendirmeler i­in 

kullanēlan model ge­erlilik tekniĵidir (Arefi ve Taheri, 2015). Bu tez ­alēĸmasēnda, n sayēda 

gºzlem i­erisinden her defasēnda bir gºzlem ilgili veri setinden ­ēkarēlarak toplamda n sayēda 

sezgisel bulanēk regresyon modelinin ge­erliliĵi incelenmiĸtir. Bu kapsamda, aĸaĵēda verilen 

adēmlar ger­ekleĸtirilmiĸtir: 

Ķlgili veri setinde yer alan girdi-­ēktē deĵiĸken deĵerleri ile ait olma ve ait olmama 

derecelerini i­eren i ôinci gºzlem satērlarē ­ēkarēlēr (i 1,2,...,n= ). 

Geriye kalan ( 1n-) gºzlem satērlarē ile sezgisel bulanēk regresyon analizleri ger­ekleĸtirilir. 

Tahmin edilen model katsayēlarē ile veri setinden ­ēkarēlan iôinci tahmin ­ēktē deĵeri (*Ĕ
iY ) 

yeniden hesaplanēr. 

¶ iôinci gºzlenen (iY ) ile yeniden tahmin edilen (*
Ĕ
iY ) ­ēktēlar i­in uzaklēklar hesaplanēr. 

¶ Son olarak, ortalama uzaklēk (MSD) ºl­¿t¿ Eĸ. 5.20 ile elde edilir. 

2

1

1 Ĕ
(5.20)

n

i i

i

MSD Y Y
n =

= -ä  

Buna gºre, XY, kuyu, toprak, tedarik­i se­imi veri setleri i­in gºzlenen (iY ) ve yeniden 

tahmin edilen ( *Ĕ
iY ) ­ēktēlar ve bunlar arasēndaki uzaklēklar ķekil 5.5ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 5.5. Gºzlenen ve yeniden tahmin edilen ­ēktēlar (a) XY, (b) kuyu, (c) toprak, (d) 

tedarik­i veri setleri; hesaplanan uzaklēklar (e) XY, (f) kuyu, (g) toprak, (h)     

tedarik­i veri setleri 

XY, kuyu, toprak ve tedarik­i veri setleri i­in ­apraz ge­erlilik sonu­larē ¢izelge 5.9ôdaki 

gibidir. 

¢izelge 5.9. ¢apraz ge­erlilik sonu­larē 

Veri seti MSD 

 XY 1,1245 

 

Kuyu 2,9333 

 

Toprak 3,2572 

 

Tedarik­i se­imi 28,3998 

¢izelge 5.9ôda verilen ­apraz ge­erlilik sonu­larē incelendiĵinde, XY veri seti i­in 

MSD=1,1245 olarak bulunmuĸtur. Gºzlem deĵerleri i­in hesaplanan gºzlenen (iY ) ve 

yeniden tahmin edilen ­ēktēlar (*Ĕ
iY ) arasēndaki mesafe, 2. gºzlem deĵeri i­in en d¿ĸ¿k, 7. 

gºzlem deĵeri i­in en y¿ksek bulunmuĸtur. Toprak veri seti i­in MSD=3,2572 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Gºzlemler i­in hesaplanan iY  ve *Ĕ
iY   deĵerleri arasēndaki uzaklēk, 7. gºzlem 
























