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Bu c¢alismada, interval lineer denklem sistemlerinin ¢0ziim yoOntemleri aragtirilmig olup
literatiirdeki yontemler incelenmistir. Ayrica, interval lineer denklem sistemlerinin iteratif boyut indirgeme
metodu ile ¢oziimii elde edilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

I(R) : Interval uzay
KR : Kaucher interval uzay1
min : Minimum
max : Maksimum
det : Determinant
M;; : Min6r
Ajj : Kofaktor
ek : Ek matris
A : Mindr ve kofaktorii alinan matris
k : Iterasyon sayis1
m : Indirgenen matrisin boyutu
A® : Indirgenen katsay1 matrisi
X : Indirgenen sistemin ¢6ziim vektorii
i : Indirgenen sistemin sag taraf vektorii
Agk) : A® matrisinin 1. satir vektdriinden olusan matris
Agk) : A® matrisinin 2., 3., ... , m. satir vektorlerinden olusan matris
u® : f® vektoriiniin 1. satir vektoriinden olusan matris
Q) o f () vektoriiniin 2., 3., ..., m. satir vektorlerinden olusan vektor
at® : A% matrisinin, ij - inci eleman1
Yy ?
xg() : X% vektoriiniin i. elemant
f Ek) : f% vektoriiniin i. elemant
X (()k) : Agk)X () = y® lineer denklem sisteminin 6zel ¢oziimii
R® : Agk)X () = 0 homojen lineer denklem sisteminin ¢oziim uzaymin baz

vektorlerinden olusan matris
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1. GIRIS

Lineer cebirin temel problemi olan Ax = b lineer cebirsel denklem sistemi
teknoloji ve bilimde ¢ok 6nemli bir alana sahiptir. Bu sistemler fiziksel diinyadaki
degiskenlerin arasindaki iliskilerin tanimlanmasina, oranlar hesaplanmasina ve
doniisiimler yapilmasina yardimci olur. Ax = b probleminde, ¢éziimiin tam degerinin
bilinmedigi durumlarda, bunun yerine yaklasik ¢6ziim yontemleri kullanilarak ¢oziimiin
alabilecegi degerler i¢in bir aralik hesaplanabilir. Bu tiir problemlerde tam ¢o6ziim ile
hesaplanan ¢dziim arasindaki farkin bir hata sinirindan kiigiik kalmasi hedeflenir. Ornegin,
ele alinan problemin tam ¢o6ziimii x, x yerine hesaplanan deger X ve istenen hata sinir1 €
ise, hesaplamalarin |x — ¥| < € olacak seklinde yapilmasi beklenir. Aksi halde hesaplanan
¢oziim tam ¢oziime yakinsamaz. Buna gore; x € [X — &, X + €] oldugu tahmin edilir.
Sadece yaklasik ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi degil, hesaplama (yerlestirme, kesme
veya yuvarlama) hatalar1 da araliklarla ¢caligma ihtiyacini getirir.

Intervallerde islem yapmak icin literatiirde farkli aritmetik islemler karsimiza cikar.
Bunlardan bazilar1 klasik interval aritmetik, Kaucher aritmetigi, modifiye interval
aritmetiktir (Kaucher (1980): Allahdadi ve Khorram (2015): Shary (2019)).

Shary (2019) ve Kaucher (1980) calismalarinda Ax = b interval lineer denklem
sistemleri i¢in klasik interval aritmetik islemlerin uygulanisinin yetersiz oldugundan
bahsetmistir. Coziim olarak Kaucher (1980) tarafindan gelistirilen Kaucher Uzay1 ve
Kaucher aritmetigini anlatmustir.

Abolmasoumi (2014) calismasinda 0 < A < 1 olmak iizere interval matrisin tersini
bir araligm alt sinirin1 1 — A4 ve st stnirmi 1 + A olarak kabul edip olusan araliklari
{[1—=2][1+ 2]} seklinde gostermis ve matrisin tersini hesaplamustir.

Nirmala, Datta, Kushwaha ve Ganesan (2011) ¢alismalarinda interval aritmetik ve
modifiye aritmetikten bahsetmisler ve lineer interval denklem sistemleri igin A~1
matrisinin nasil bulunacagini incelemislerdir.

Abolmasoumi ve Alavi (2014) calismalarinda interval Ax = b sisteminin ¢ézimii
icin Cramer metodu ve Gradyan vektoriinii tanimlayarak ¢Oziim algoritmasini
anlatmiglardir.

Adabitabar Firozja, Babakordi ve Shahhosseini (2011) c¢aligmalarinda interval

lineer denklem sistemlerinin ¢oziimii i¢in Gauss eliminasyon yontemini vermislerdir.



Allahdadi ve Khorram (2015) ¢alismalarinda modifiye interval aritmetik iglemlerini
tanitmiglardir. Modifiye interval aritmetik islemlerini kullanilarak Gauss eliminasyon
yontemini uygulamislardir.

Garloff (2009) calismasinda lineer interval denklem sistemleri icin Gauss
eliminasyon yonteminde pivot se¢iminden bahsetmiglerdir.

Nirmala, Datta, Kushwaha ve Ganesan (2013) ¢alismalarinda modifiye interval
aritmetigini kullanarak interval matrislerin determinantinin nasil hesaplanabilecegini
incelemiglerdir. Ayrica interval matrisler i¢in pivotlu Gauss eliminasyon yontemi ile Ax =
b lineer interval denklem sisteminin ¢oziimiinden bahsetmislerdir.

Erdal (2005) calismasinda lineer interval denklem sistemleri i¢in 6nce interval
matrislerde islemleri anlatmis ve bazi 6zelliklerinden bahsetmistir. Daha sonra lineer
interval denklem sistemlerinin ¢éziim yontemlerinden Gauss Eliminasyon Metodu ve
3 X 3 liik bir matrisin LU ayrisimindan bahsetmistir.

Nirmala, Datta, Kushwaha ve Ganesan (2018) ¢alismalarinda modifiye interval
aritmetigini  kullanarak lineer interval denklem sistemlerinden LU ayrisiminin
kullanimindan bahsetmislerdir.

Nirmala, Datta, Kushwaha ve Ganesan (2021) calismalarinda lineer interval
denklem sistemlerinde Gauss Jordon metodunu vermislerdir.

Bulgak (2001) calismasinda lineer interval denklem sistemleri i¢in matrislerin
asimtotik kararliligini incelemis ve iteratif yontemlerden bahsetmistir.

Aydin ve Keskin (2007) calismalarinda Ax = b lineer denklem sistemleri igin
iteratif boyut indirgeme metodu (IDDM) olarak adlandirdiklar1 yontemi tanitmislardir. Her
adimda bir boyut indirgeyen metot i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Verdikleri metot ve
algoritmalar1 niimerik drneklere uygulamislardir.

Bu calismada interval linecer denklem sistemlerinin ¢6ziimleri icin literatiirde
bulunan ¢aligmalar derlenmistir. Ayrica iteratif boyut indirgeme metodu ile interval lineer
denklem sistemlerinin ¢o6ziimleri elde edilmistir. Calismada Kaucher aritmetigi
kullantlmistir. Caligmamiz alti boliimden olusmaktadir.

1. Boliim, tez ¢alismasinin amag ve literatiir bilgisini icermektedir.

2. Boliimde; interval uzay1 ve interval aritmetigi tanitilmistir.

3. Boliimde; interval matrislerle ilgili genel bilgiler verilmistir.

4. Boliimde; interval lineer denklemlerin ¢oztimleri ile ilgili literatiirde verilen

yontemler derlenmistir.



5. Boliimde, interval lineer denklem sistemlerinin 1ddm yontemi ile ¢ézimii
elde edilmistir.

6. Boliimde sonuglar yer almaktadir.



2. INTERVAL UZAYI VE INTERVAL ARITMETIGI
2.1. Klasik Interval Uzayi ve Aritmetigi
a ve b iki reel say1 olmak iizere,
[a, b] ={x|la<x<b, abeR}

reel sayilar kiimesine interval denir. intervallerin kiimesi I (R) ile gosterilir. Buna gére,
IR)={a|a=[aqa], a<a, a,aeR}

seklindedir (Allahdadi ve Khorram, 2015).
Intervaller ile yapilan islemleri tanitalim.

a= [g, E] ve b = [Q, E] € I(R) olsun. a ve b intervalleri arasinda bir interval

islemi e € {+,—, X, +} olmak iizere
aeb={xey|x€a y€Eb} (2.1)

seklinde gosterilir. (2.1) esitligi ile verilen isleme interval aritmetigi denir. intervaller ile
yapilan +, —, X ve =+ iglemlerini sirastyla tanitalim.

a=|a alveb=[b, E] olmak {izere; x € @ ve y € b verilsin.

(2.2a)

S
IA
=
IA
Ql

(2.2b)

|
IA

<
IA
Sl

oldugunu dikkate alalim. (2.2a) ve (2.2b) esitsizliklerinin taraf tarafa toplanmasiyla
at+b<x+y<a+ b olur. Dolayisiyla x + y € [g +b, a+ E] elde edilir. Buna gore,

a ve b intervallerinin toplami;

a+b=[a @+ [b )= [a+b, G+]



seklinde tanimlanir.
¢ € R verilsin. (2.2a) esitsizliginin skaler ile ¢arpimi, ¢ > 0 ise c.a < c.x < c.a

ve ¢ <0ise—c.a > —c.x = —c.a dir. Buna gore, c skaleri ile a intervallerinin ¢arpimi;

seklindedir.
(2.2b) esitsizligi eksi (—) ile ¢arpilirsa

b < —y<-b (2.2¢)

elde edilir. (2.2a) ve (2.2c¢) esitsizliklerinin taraf tarafa toplanmasi ile
a—b<x—y<a-—b olur. Buradan x — y € [a— b,a—b | elde edilir. Buna gbre,

a ve b intervalleri arasinda ¢ikarma islemi;

a-b=la @~ [b 8= [a-5 a-b]

seklindedir.
(2.2a) ve (2.2b) esitsizlikleri taraf tarafa carpilirsa;

min(ab, ab, ab, ab)<xy<max (ab, ab, ab, ab) olur. Bu nedenle
XXYE [min(g ,ab, ab, Ez),max(gg, ab, ab, EE)] olup a ve

b intervallerinin ¢arpimi
axb = [min(g , QE, ab, EE),max(g ,ab, ab, 55)]

seklinde tanimlanir.

0 € b olmak lizere (2.2b) esitsizliginden

1 /- < Yy <, (2.2d)



oldugundan (2.2a) ve (2.2d) esitsizliklerinin carpimindan

. 1 1 — 1 — 1 1 1 1 — 1 — 1
mm{g. 5 a. =, a. X a. ;}Sx( /y) Smax{g. 5 a. =, a. X a. ;}
elde edilir. Bu sebeple

1 11

ax(3)=ax [b z]

seklinde olup a intervalinin b intervaline boliimii;
=~ b = |mi 1 L g1 51 1 L g1 41
a+b=mna. -, a 3 a 5, @ 5 maxa. o, @ 3, @, @ 3

olarak tanimlanir.

a ve b intervalleri arasinda yukarida verilen iglemler klasik interval aritmetigi
olarak bilinir. Klasik interval aritmetigi Tablo 2.1’de verilmistir (Hansen ve Walster, 2004:

Erdal, 2005: Allahdadi ve Khorram, 2015).

Islemler Kurallar

Toplama | g + p = [Q+Q,E+ E]

Cikarma |a—b = [a — b, @ — b ]

Carpma | g x b = [min(ab, ab, ab, EE), max(ab, ab, ab, ab )]

Bolme

Skalerle {[c.g, C.E] ,c>0
c.a= _
[ca

Carpma

Tablo 2.1. Klasik interval aritmetigi

Ornek 2.1. a=[-12], b=[35] ve ¢; =5 ve ¢, =—3 olmak iizere a+ b,

a—b, ci.a(i=1,2), axb, a-+ b intervallerini hesaplayalim.

Buradaa = -1, b =3, a = 2, b = 5°dir.

+:a+b=-1+3=2a+b=2+5=7



Skalerle ¢arpma: ¢;.a = [5.(—1), 5.2] = [-5,10]

cz.a = [(=3).(=1), (=3).2] = [-6,3]

X: ab=-1x3=-3,ab=—-1x5=-5,ab=2x3=6,ab =2x5 =10

a X b = [min{-3,-5,6,10}, max{—3, —5,6,10}] = [-5,10]

Tib= [3’5]:)_2[3,15]= E ﬂ
QQ=—1X%=—§, QB=—1X§=—§, EQ=2><§=§, ab =2><§
120 [, 3] = {22, 2, 2 a2, -2 2 2 <
so=[3 ]

Tablo 2.1°de verilen klasik interval aritmetigi bir¢ok islem i¢in yetersiz kalmaktadir

(Kaucher, 1980: Shary, 2019). Bu yetersizligin sebepleri Sergey (2019) tarafindan

asagidaki sekilde aciklanmastir.

i. a, b € I(R) i¢in klasik interval aritmetigine gore cogunlukla I(R) kiimesinde

a+x=bveax=D»hb

denklemlerinin ¢6zlimii yoktur.

ii.  Klasik interval aritmetigine gore dagilma o6zellikleri saglanmaz.

iii. I(R)’nin '€’ kapsama bagintisina gore siralama Ozellikleri yeterli degildir.

a=[a a]veb=[b, b]igin

anb = [max{g, Q}, min{ﬁ, E}]



avb= [min{g, Q}, max{ﬁ, E}] (2.4)

seklinde tanimlanan A ve V islemleri I(R)’ye gore kapali degildir. Ornegin

[1,2],[3,4] € I(R) i¢in [1,2] A [3,4] = [3,2] € I(R)’dir.

Dolayisiyla, Kaucher (1980) tarafindan I (R) interval uzay1 genisletilerek Kaucher
interval uzay1 tamitilmis ve klasik aritmetigin cebirsel 6zelliklerini tamamlayan Kaucher
interval aritmetigi verilmistir.

Simdi Kaucher interval uzay1 ve Kaucher aritmetigini tanitalim.
2.2. Kaucher Interval Uzay: ve Kaucher Aritmetigi

Bu kisimdaki bilgiler i¢in Kaucher (1980), Lakeyev (1996) ve Shary (2019)
kaynaklarindan yararlanilmistir.

[a, a] €I(R) ise a < a oldugu bilinmektedir. a < a olmak iizere [a, a ]
seklindeki intervaller proper interval olarak adlandirilir. a < a olmak iizere [a, a ]

intervaline improper interval denir. Proper intervallere improper intervaller de eklenerek
KR = {[a @]|a, TER)
uzay1 elde edilir.
Kaucher uzayi ile ilgili baz1 6zellikler ve tanimlamalar agsagida verilmistir.

1. Proper ve improper intervaller, araligin u¢ noktalarinin yerlerinin degistirilmesi ile

tanimlanan
dual: KR - KR, dual[a, a]=[a, a]
eslemesi ile birbirine doniistiiriilebilirler. a intervalinin proper izdiistimii

qa, a, proper ise
proa = } .
duala, a, improper ise

seklinde tanimlanir.

il. I(R)’deki kapsama bagintisina benzer olarak IKR’de kapsama bagintisi



[a a]<|[b, E]@gzgveasB

seklinde tanimlanir. I (R)’den farkli olarak IKR’de 6rnegin [3, 1] < [2, 2] dir.
1. KR (23) ve (2.4)de tanmmmlanan islemlere gore kapalidir. Ornegin
[1,2] A [3,4] = [3,2] € KR dur.
v. I(R)’ deki < kismi siralama bagintisinin bir genigletilmisi olarak KR’de siralama
bagintis1 asagidaki sekilde tanimlanr:
a=[a a]veb=1[b, b] € KR igin eger a < b ve @ < b ise Kaucher a, b’yi
geemez denir ve a < b seklinde gosterilir. Bu 6nermenin tersi de dogrudur.
Eger a intervalinin her iki u¢ noktas1 da negatif degilse a’ya negatif olmayan
interval denir ve @ > 0 ile gosterilir. Tersine eger a intervalinin her iki u¢ noktasi da pozitif
degilse a’ya pozitif olmayan interval denir ve a < 0 seklinde gosterilir.

Bu tanimlamalara gore,

P = {a € ]K]R{Kg = O), (a= 0)}, negatifolmayan intervaller
Z = {a € ]K]R|g <0< E}, sifir iceren intervaller
—P = {a € KR|—a € P}, pozitif olmayan intervaller

dual Z = {a € KR|dual a € Z}, sifir bulunan intervaller
olmak tizere Kaucher uzayz,
KR=PUZU(-P)U (dual2)
olarak verilir.
KR uzayinda intervaller arasinda tanimlanan Kaucher interval aritmetigini
tanitalim.

a, b € KR i¢in Kaucher interval islemleri e € { 4+, —, X, <} olmak iizere

aeb ={ae*bla€abeb}
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seklinde tanimlanir. KR aritmetigi, proper intervaller i¢in tam olarak klasik interval
aritmetiginde oldugu gibi tanimlanir. Bununla birlikte KIR’de improper intervallerin varlig
araligin sifir igerip icermemesi gibi durumlar bazi ek tanimlamalar gerektirir.

Burada
dual (a + b) = dual a + dual b

oldugu agiktir.
KR’de her a = [ a, E] elemanimi

oppa=[—a, —a|]

olmak iizere toplamaya gore a + opp a = 0 olacak sekilde bir tek tersi vardir. Buna gore

KR’de ¢ikarma islemi

a©b=a+oppb=a a]+[-b —b]=[a—b a—b]

seklinde tanimlanir.

Kaucher uzayinda carpma islemi Tablo 2.2°de verilmistir.

(@axb) bep bez be_p b € dualZ
aep lab, @b [ab, ab [ab, ab] lab, ab]
a€z lab, @b] [min{ab, @b}, | [ab, ab] 0

max{a b, ab}]

aec-—-P

Ql
=
s
&
Q
=
B
=
Q
=

[ab, @b

e

15| =

a € dualZ

Ql
o
e
o
L
Ql
Sl
Q
o
e

[max{@, EB},

B

min {ab, @b}]

Tablo 2.2. Kaucher uzayinda ¢carpma iglemi
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a € P veya a € —P olmak lizere a € KR nin ¢arpma islemine gore
la. a]-[l/g' 1/5] =1

olacak sekilde tek bir tersi vardir. [1 Ja, 1 /E] = inv a olarak gosterilir.

KR’de carpmanin tersi olarak bolme islemi ifade edilir. KR’de bolme islemi 0 &

prob olmak iizere

a . _ 1 1
> = a.mvb—a.[ /Q' /E]

seklinde tanimlanir.
Ornek 2.2. Asagidaki toplama islemlerini yapalim.

[3,5] +[1,2] = [3+1,5+2] = [4,7]
[2,4]+[5,3] =[2+5,4+3]=[7,7]
[-1,2] + [-4,3] = [-1 + (=4), 2+ 3] = [-5,5]

Ornek 2.3. Asagidaki ¢ikarma islemlerini yapalim.

[3,6] — [-1,2] = [3,6] + opp[—1,2] = [3,6] + [1, —2] = [4,4]
[1,2] = [1,2] =[1,2] + opp[1,2] = [1,2] + [-1, —2] =[0,0]
[-3,7] — [-4,5] = [-3,7] + opp[—4,5] = [-3,7] + [4, —=5] =[1, 2]

Ornek 2.4. Asagidaki carpma islemlerini yapalim.

[0,1].[-1,2] = [-1, 2]
[-3, —1].[0,3] =[-9,0]
[0, —1].[-1, =3] =[3,0]



Ornek 2.5. Asagidaki bolme islemlerini yapalim.

(2,31 @ [1,4] = [2,3].inv[1,4] = [2,3].[1, 3| = [2, 3]

(1,21 @ [1,2] = [1,2].inv[1,2] = [1,2].|1, 5] = [1,1]

[-1,0] @ [2,3] = [-1,0].inv[2,3] = [-1,0]. [l 1

2’ 3

|=1-3

1
3

0]

12
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3. INTERVAL MATRISLER
Elemanlar intervaller olan m X n boyutlu matrislere interval matrisler denir ve
al]=|—211, al]](lﬁlSm, IS]Sn)

olmak tizere A = (@;j)mxn seklinde gosterilir (Bolat, 2010).

Eger her A € A matrisi regiiler ise A interval matrisi de regiilerdir.

3.1. interval Matrislerde Aritmetik Islemler

a;j = [a;j, a;j], bij = [byj, b_l-j] olmak lizere A = (a;j) ve B = (b;j) matrislerini

ele alalm. ¢ € KR olsun. Interval matrislerde toplama, ¢ikarma, carpma ve skalerle
carpma islemleri asagidaki sekilde tanimlanir (Nirmala ve ark., 2011: Nirmala ve ark.,

2013).

Toplama: A + B = (a;;) + (by) = (a;; + by;) = (@ +byj, a;j + b_ij)
Cikarma: A — B = (a;;) + opp(b;) = (a;j + b)) = (@ —bij, @i — b_U)
Carpma: AB = (a;;)(by) = Y- Qucby;

Skalerle Carpma: ¢ X A = ¢ X (a;;) = (¢ X a;;)

Interval matrislerle yapilan islemler Tablo 3.1’de verilmistir.

Islemler Kurallar
Toplama (@ij + bij)icism, 1<j<n
Cikarma (aij — bij)icism, 15jsn
n
Carpma (Zk=1 aikbkj)lsism, 1sjsn
Skalerle Carpma | (c@;j)1<i<m, 1=i<n

Tablo 3.1. Interval matrislerde islemler
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[1,2] [34] _([1,3] [0,3]
[4,5] [5,6]>VeB _<[o,1] [1,2]

c1 =[-1,1],¢c; =[2,1] € KRverilsin. A+ B, A— B, A.B,c{A ve c;A matrislerini

Ornek 3.1.4 = ( ) interval matrisleri ve

hesaplayalim.

[1,2] + [1, 3] [3,4]+[O,3]>_([1+1,2+3] [3+0,4+3])
[4,5] +[0,1] [5,6]+[1,2]) \[4+0,5+1] [5+1,6+2]

~(ieal tco)

A+B=<

A-B

([1, 2]+ opp[1,3] [3,4] + opplO, 3]) _ ([1 -1,2-3] [3-0, 4— 3])
[4,5] + opp[0,1] [5,6] +opp[1,2])  \[4—0, 5—-1] [5—-1, 6—2]

_ (dual[O, —1] dual[3, 1]) _ ([—1, 0] [1,3] )

(4, 4] [4, 4] /)  \[4, 4] [4, 4]

[1,2] [3,4]) ([1,3] [0,3])
[4,5] [5,6]/°\[0,1] [1,2]
([1, 2].[1,3] +[3,4].[0,1] [1,2].[0,3] + [3,4].[1, 2])
[4,5].[1,3].+[5,6].[0,1] [4,5].[0,3].+[5,6].[1,2]

( [1,6] + [0, 4] [0,6] + [3,8] ) _ ([1, 10] [3, 14])
[4,15] + [0,6] [0,15]+[5,12])  \[4,21] [5,27]

A.B=<

_ [1,2] [3,4]
e A=[-1, 1].([4, ks 6])

([—1, 1][1,2] [-1,1][3, 4])

([—2, 2] [-4, 4])
[-1,1][4,5] [—1,1][5,6]

[-5,5] [-6,6]

_ [1,2] [3,4]\_([210[L2] [2113,4]\ _([22] [64]
Cz-f‘—[z'”-(m,s] [5,6]>—([z,1][4,5] [2,1][5,6])‘([8,5] [10,6]>

3.2. interval Matrislerin Minorii ve Kofaktorii
a;; =[a;j, a; ;] olmak tizere, A = (a;;) karesel interval matrisini ele alahm. a;
bileseninin mindrii A matrisinin i. satir1 ve j. siitununun silinmesi ile olugan alt matrisin

determinanti olarak tanmimlanir ve  M;; ile gosterilir. a;; bileseninin mindriiniin

(DM ij saysl ile olusmasina kofaktor denir ve A;; ile gosterilir (Kose, 2023).
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.. 0,1 1,2 c e

Ornek 3.2. A = ({2' 3} {3 4]) matrisinin mindriinii ve kofaktoriinii hesaplayalim.
My, = [3,4] Ay = (=1)™[3,4] = [3,4]

M, = [2,3] A, = (1D)™?[2,3] = [-3,-2]

M,, = [1,2] Ay = (—1)2+1[1, 2] = [—2, —1]

M3, = [0,1] Ay, = (—1)**?[0,1] = [0,1]

seklindedir.

3.3. interval Matrislerin Ek Matrisi

a;; = [a;), Eij] olmak {iizere karesel A = (a;;) interval matrisi verilsin.
Elemanlari A matrisinin A;; kofaktorii olan matrisin transpozu alindiginda ek (A4) elde

edilir. Yani,
T
seklindedir (Abolmasoumi, 2014: Nirmala ve ark, 2011).

[0,1] [1,2]

Ornek 3.3. 4 = ([2’ 3] [3.4]

) matrisinin ek matrisini hesaplayalim.

Ornek 3.2°de mindriinii ve kofaktdriinii hesaplamistik. Buna gére,

T

[3, 4] [-3, —2])

) - [3,4] [-2, —1]
ek(A) = (Ay) —([_2, ~-1]  [0,1] <[ )

seklindedir.
3.4. interval Matrislerin Determinanti

a;; = [a;;, q ;] olmak iizere, n boyutlu karesel A = (a;;) interval matrisi verilsin.

Eger n = 2 ise A matrisinin determinanti,
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detA = aq1022 — A120421

seklinde hesaplanir.

A matrisinin kofaktoriinii 4;; ile gosterelim. Bu taktirde, n > 2 i¢in A matrisinin

determinanti,

n

detA = a11.A11 + aqy. A12 + -+ aln.Aln = Z ai]-Ai]-
i=1

seklinde hesaplanir (Horacek ve ark, 2017). Horacek ve ark., (2017), klasik matrislerin
determinantlar ile ilgili asagidaki 6zeliklerin ¢ogunun interval matrisler icinde mevcut

oldugunu belirtmislerdir. Bu 6zellikler agagida verilmistir.

e detA = det AT dur.

¢ A interval matrisinin bir satir1 tamamen sifir ise 0 zaman detA = 0’dur.

e B matrisi bir A matrisinin bir satirinin A skaleri ile ¢arpilmasi ile elde edilmisse
detB = AdetA’dr.

e B matrisi bir A matrisinin iki satiriin yer degistirilmesi ile elde edilmisse detB =

—detA’dr.

e A matrisinin iki satir1 ayn1 ise detA = 0’dr.

[2,3] [0,1]

Ornek 34. A = ([ 2] [2.3]

) matrisinin determinantini hesaplayalim.

[2,3] [0,1]

detA = det<[1, 21 [2.3]

) — [2,3][2,3] - [0, 1][1, 2]

= [4,9] — [0, 2] = [4,9] + opp[0, 2] = [4,7]

[-1,0] [0,1] [0,2]
Ornek3.5. A= [0,1] [-2, —1] [—1,1] | matrisin determinantin1 hesaplayalim.

[-2, —1] [-1,1] [0,1] [-1,1]
Sz Lzl m 00 02 Loz

i ii iii

[_2' _1]

detd = [—1,0] —1,2]

+i0.21 [
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islemleri adim adim yapalim.

2

i [-1,0] —1,2]  [-22]

= [-1,01{[-2, -1][-2,2] - [-1,1][-1,2]}

dir.

e [0, 1] [_1' 1] _
ii. [0,1] 0.2 [-2.2]= [0,1]{[0, 1][—2,2] — [—1, 1][0, 2]}

dir.

[0,1] [-2, —1]

i [0,2]| 1001 (2] g

= [0, 2]{[0, 1][-1, 2] — [-2, —1][0, 2]}
= [0, 2] {[-1, 2] — [-4,0]} = [0, 2[{[-1, 2] + opp[—4, O]}

= [0, 2][3, 2]

= [0, 6]

dir.

i., ii. ve iii. deki sonuglar yerine yazilarak;

[—1,0][—6,6] — [0, 1][—4, 4] + [0, 2][-1, 6]

i ii iii

detA = [-2,2] — [0,0] + [0, 6] = [—2, 2] + opp[0, 0] + [0, 6] = [-2, 8]

olarak bulunur.
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3.5. Interval Matrislerin Tersinin Hesaplanmasi

Herhangi bir n boyutlu karesel 4 interval matrisi i¢in eger detA # 0 olacak sekilde
“AX =1 ve XA =1 esitliklerini saglayan X’e A’nin tersi denir.” seklinde tanimlanir.

A’nin tersi,

ek(4)
detA

Al =

seklinde hesaplanir (Nirmala ve ark, 2011). Interval matrisin tersi alirken yukarida

tanimlanan islemler yapilir.

[2,3] [0,1]

Ornek 3.6. A = ([ 12] [2.3]

) matrisinin tersini hesaplayalim.

Ornek 3.4°de detA = [4, 7] olarak hesaplanmistir.
ek(A) matrisi,

Ay = (-D™[2,3] = [2,3]

A = (-D'?[1,2] = [-2, 1]
Az = (-D**[0,1] = [-1, 0]
Az = (-D*?[2,3] = [2, 3]

olmak tzere

_( [2,3] [-1,0]
ek(A) = ([—2, 1] [2,3] )

seklinde bulunur.

-1__1
Al =——ek(A)

1 1 [2,3] [-1,0]\ _ . . [2,3] [—1,0]
At=o 7]-([—2, 1 23] )= Linvls, 7]'([— | 1] [2,3])

_ (2,3]  [-1,0] 23] [~1,0]
sat=[, %]'([—z, ~1] [23] ) = dual Eé]([—& -1  [2,3] )




[l 1].[2,3] [1 1].[—1,0]

7’ 4 7’ 4

ps b
£ 3.2 -1 5 3 23]
d

c

olup. A~1 matrisinin elemanlarin1 hesaplayalim.

a=[>,3.231= 3.b=| 3| .[-L0] = [-3, 0]
c=[5 ) a1 =1-5 -3 d= 5 3 231 =,

7’ 4

olup sonug olarak,

(5 )

bulunur.

3

2

19
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4. INTERVAL LINEER DENKLEM SISTEMLERI VE COZUM YONTEMLERI

4.1. Interval Lineer Denklem Sistemleri

A = (a;j), n boyutlu karesel interval matris x = (x;) ve b = (b,-]-) n X 1 interval

vektorler olmak tlizere interval lineer denklem sistemleri

Ax=0Db 4.1)
seklinde tanimlanir.
(4.1) sisteminin ¢ozliimii
x={x€R"|FA€Avedabeb 3 Ax = b} € KR"
seklinde tanimlanir (Pasca, 2010).
A € Ave b € b olmak iizere
Ax=b (4.2)

lineer denklem sistemini ele alalim. Ax = b lineer denklem sisteminin ¢Ozlimiiniin var

olmasi i¢in gerek ve yeter sart

rank([A:b]) = rank (A) =r

olmasidir. Burada,

Eger n = r ise lineer denklem sisteminin tek ¢oziimii vardir. Aksi halde yani
n > r ise lineer denklem sisteminin n — r parametreye bagli ¢6ziimii vardir (Sabuncuoglu,
2014).

(4.2) lineer denklem sisteminin ¢oziimiiniin varligt ve tekligi icin iyi bilinen bu
kriter (4.1) interval lineer denklem sistemi igin gecerli degildir. Interval lineer denklem
sisteminde ¢oziim tek olmayabilir. Yine de ¢6ziimiin varligi i¢in yukaridaki kriter yardimei

olabilir. Interval lineer denklem sistemlerinin ¢dziimii tek olmayabilir.
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Ornek 4.1. A = ([2’ 3] [0, 1]) ve b = ( [0,120]

[1,2] [2,3] [60,240]

denklem sistemi verilsin.

) olmak tizere Ax = b lineer interval

Her aq1 € [2,3], a1, € [0,1], ap; € [1,2], ay; € [2,3], by € [0,120] ve
b, € [60,240] i¢in

a a b
A= ( 1 12), b= ( 1) olmak Uzere Ax = b lineer denklem sistemini ele alalim.

Az1 Ay b,
a a a b
@ = (g gZ)Tanm o () e cay o )= (Y Az
Qz1  Qz2|b, L 0 _a_na12 + az; _a_ubl + b, 0 cld

a a
C=—£a12+a22,d=—£b1+b2

a a

11 11

Tablo 3.1’den
c €3, 3].d € [~20,240]

olur.

rank(A|b) = rank A olup ¢6ziim vardir. Ancak tek ¢oziim olmayabilir.
4.2. interval Lineer Denklem Sistemlerinin Coziim Yontemleri
Literatiirde interval lineer denklem sistemleri i¢in verilen ¢oziim yoOntemlerini
strastyla tanitalim.

4.2.1. interval Lineer Denklem Sisteminin Dogrudan Coziimii

(4.1) interval lineer denklem sistemi verilsin. detA # 0 ise Ax = b denklem

sisteminin ¢ozimii,
x=A"1h

seklinde hesaplanir (Ganesan, 2007: Majumdar ve Chakraverty, 2012).
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= _(12,3] [0, 1]) _ ( [0,120] ) ; . .
Ornek 4.2. A = ([1’ 21 [2.31) b= 60, 240] olmak tizere interval lineer denklem

sisteminin ¢éziimiinii hesaplayalim.

A matrisinin determinant1 Ornek 3.4’de detA = [4, 7] olarak hesaplanmistir. Buna

gore,
2 3 1
-, -] [—-, 0]

-1 _ _1 _ 7’ 4 4

1 ~ detA k(4) = [_l _l] [E 3]
2’ 7 7’ 4

olup Ornek 3.6’da hesaplanmustir.

x=A"1b

53 ol (1200

= 7,
-1 B3 ) e

[0,120]. [3 3] + [60, 240]. [—% 0]

7’ 4

b
[0,120]?[—%, =] +160,240] |, 2]

c d

a = [0,120]. [; ﬂ = [0,90], b = [60, 240]. [—i o] = [-60,0]

= [0,120].[—%, —%] = [-60,0], d = [60, 240] 2, 3] = [%2, 180]

olup

_( [0,90] + [-60, 0] )_( [—60,90] )
* = \[-60,0] +[17.1428,180]) ~ \[-42.8572, 180]

olarak bulunur. Buna gore,

_(* _ [—60,90] ) , ‘
x = (xz) = <[—42.8572, 180] seklindedir.
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4.2.2. Cramer Metodu

(4.1) interval lineer denklem sistemini ele alalim. A matrisinin j. siitununu silip

yerine b vektoriiniin yazilmasi ile elde edilen matrisi A; ile gosterelim. Yani,

by aiz i a1 by yn
b, az; Az az1 b, Az
Ay = : . : Az = : . :
b, an, - Ann n1 bn - Ann
a;y, Qg2 - by v Ay a;; A2 b,
_ | a21 azz - by - Gy _ | Q21 Q22 b,
A; = ; ; . s, ; A . . ;
Ap1 Qp2 - bn o Qpp Ap1 Qn2 - bn

matrisleri tanimlansin. Ax = b interval lineer denklem sisteminin ¢oziimi

1 .
X =m.detAi, (1 <i< Tl)

olmak iizere x = (x;) seklinde bulunur (Abolmasoumi ve Alavi, 2014).

) olmak tzere Ax = b interval lineer

Ornek 4.3. A = <[2’ 3] 10, H),b _ <[[0’ 120]

[1,2] [2 3] 60,240]

denklem sisteminin ¢ézlimiinii hesaplayalim.
A matrisinin determinant: Ornek 3.4’de detA = [4, 7] olarak hesaplanmustir.

_([0,120] [0,1]
Al_([60,240] [2,3])

A; matrisinin determinanti,
detA; = [0,120].[2,3] — [0, 1].[60, 240]

= [0,360] — [0,240] = [0,360] + opp[0, 240]
= [0,120]
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1

xl = [4 7]. [O, 120] = (1.lnv[4’ 7])' [O’ 120]
= quat [}, 2].10,120] = [%, 2].[0,120] = [0,30]
olarak bulunur.

_ ([2,3] [0,120]
A2_<[1,2] [60,240])

A, matrisinin determinanti:

detA, = [2,3].[60,240] — [0,120].[1, 2]
= [120,720] — [0, 240] = [120, 720] + opp[0, 240]
= [120, 480]

1
(4, 7]

X, = .[120,480] = (1.inv[4, 7]).[120,480]

= dual |3, 7|.[120,480] = |3, 3].[120,480] = [=*, 120]

seklinde bulunur. Buna gore,

[0,30]
x= (i;) = ([%‘2120])
seklindedir.

4.2.3. Gauss Eliminasyon Yontemi

(4.1) interval lineer denklem sistemini ele alalim. (4 | b) ilaveli matrisine

a;; # 0 olmak iizere i =2,3,..n i¢in —ZiEl + E; » E; elementer satir iglemi
11

uygulanirsa,



25

a1 a;; ag;3 " Qn|byg
Az1 Qz; Qz3 -+ Qb
(A|b) = : : : - : :2
A1 Ay Az - Apulby,
aq as; T Qan b,
ai1 aj1 a;
0 ——app+a; ° —— Qi+ ay|——by+b,
~ . ai . aia aiq
a1 aj1 a1 )
0 ——a a ———an+ Qpu|——2b; + b
2. Q12 T A g Pn T Q| =201+ By
a;;, @z - Q| by
2 .. @) \,.@
_ 0 ay a,,|b,
@ @)@
0 a, vt Qpg bn

elde edilir. Boylece birinci satir hari¢ tiim satirlardaki x;’in katsayist sifir olur. Benzer
sekilde sirasiyla a;; # 0 olmak tlizere j=i+1, i+2,..n i¢in —%Ei +E;j - Ej

elementer satir islemleri uygulanirsa;

a;; QA 7 Qan | by

0 0 - a, ®pm™

aip~| ;. b
@ |

olur. Boylece iiggensel bir sistem elde edilir. Buradan n. denklemde

_ by
Xn="m

nn

bulunur. x,,, (n — 1) denklemde yerine konularak x,,_; bulunur ve geriye dogru yerine

koyma islemine bu sekilde devam edilerek

1 .
x; = @(b,@ — Y magx), i=n—1n-2, ..2,1

elde edilir (Hansen ve Walster, 2004: Garloff, 2009: Adabitabarfirozja ve ark., 2011:
Nirmala ve ark., 2013).
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s _([2,3] [0, 1]) _([0,120]> " o
Ornek 4.4. A_([l,Z] 2,3] , b= 60, 240] olmak iizere (4.1) sisteminin

¢Oziimiinii hesaplayalim.

[2,3] [0,1]| [o,120]>
[1,2] [2, 3]l[60,240]

(A | b) ilaveli matrisi igin — ?El + E, — E, elementer satir islemi yapilsin.
11

—ﬂ=%= [-2,-1].inv[2, 3] =[-2 -11.[}, ] =[-2, -]

[2, 3]

aézl) [1,2] + I b 2l (2, 3]] =[1,2]-1[1,2] =[1,2] + opp[1,2] = [0,0] = 0

a2 = [2,3] [—2—%] .[0,1] = [2,3] +[—§, 0] = E 3]

b? = [60, 240] + [—2 —%] .[0, 120] = [60, 240] + [-80,0] = [—20, 240]

[2,3] [0, 1] [0,120] )

(Alb)~<0 ‘;3] [—20, 240]

Elementer satir islemlerinin sonucunda,

x1.[2,3] + x,.[0,1] = [0,120]

Xy, E 3] = [-20,240]

olup,

Xy = % = [-20,240].inv [2, 3| =[-20,240]. [2, I] =[-Z, 80]



27

bulunur. Simdi x’1 hesaplayalim,

x1.12,3] + %[0, 1] = [0,120]
= x, = {0120 [—— 80] 01]}

_ J10 40]
3’ 3

olarak bulunur. Buna gore,

[10 40
3’ 3

[~ 8]

3
seklindedir.
4.2.4. LU Ayrisimi

(4.1) interval lineer denklem sisteminin LU ayrisimi ile ¢oziimii i¢in asagidaki

adimlar izlenir.

e A = LU olacak sekilde

1 0 0 Ujp Ug2 Uin

0 u u
L= I 1 0 ve U = Uz 2n
lnl an 1 0 0 Unn

matrisleri bulunur.

e LUx = b esitliginin her iki tarafi L™ ile carpilarak L™1LUx = L~1b elde edilir.

e L7 1p = C denilirse Ux = C esitligi elde edilir.

e Ux = C esitliginin her iki tarafi U1 ile garpilarak, U"1Ux = U™1C elde edilir.Bu
durumda x = U~1C seklinde elde edilir (Nirmala ve Ganesan, 2018).



Ornek 4.5. A= <[2’ 3] 10, 1]>,b — <[[0' 120]

[1,2] [2 3] 60,240]

denklem sisteminin ¢ozlimiinii hesaplayalim.

L ve U matrisleri,

b= 1) =08 )

seklinde alalim.

(D08 = b =33 82
21 22 21-U11  L21-Ug2 22 [1,2] [2,3]

uyr = [2,3], ugp =[0,1]

seklindedir.

1, 2] _[1, 2] . 11 1 2
ity =[12] 5 by =2 = 22 =12 iw [2,3] = [1, 2.5 3 =5 4

seklindedir.

l1.uqz + Uz, = [2,3]

1 2

= Uy = [2,3] = Lywry = 2,31 - [, 2].[0,11 = (2,31 - [0, ] = [2,3] + opp 0, ]

2’ 3]°

~uaso]

olarak bulunur. Buna gore,

1 0\ /[23] [01] [0,120]
<[1, Z] 1>( 0 [2, g])-(ii)z([so,pm])

2" 3

olur.
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) olmak iizere (4.1) interval lineer



y = ([263] [[2 17]]> () = (3?) olacak sekilde, y = (3?) kabul edelim.

10 [0,120]
(F' 3] 1>(£) - ([60,240])

2" 3

y1 = [0,120]

5. %31 + 2 = [60,240]
seklindedir.

y, = [60,240] — E g] .y, = [60,240] — E g] .[0,120] = [60,240] — [0, 80]
=y, = [60,240] + opp[0, 80] = [60, 160]

olarak bulunur. Buna gore,
(}’1) _ ( [0,120] )
Y2 [60, 160]
seklindedir.
[2,3] [0,1]\ /x4 _ ([0,120]
0 [2, Z] '(xz) = ([60,160])
3
oldugundan

[2,3]. 21 + [0, 1]. x5 = [0, 120]

|2, 2| x, = [60,160]

denklemleri elde edilir. Buradan

Xz = ["’E’Z—lﬁ"] = [60,160].inv [2, 7] = [60,1601. 2, 2| = [30, 2%

'3

29



1= [2,1 3]{[0' 120] — [0, 1]. x5}

- [2,13]{[0' 120] - [0, 1]. [30,

- [2,13]'[0' 2= 3 o
120

> X1 = [0’ T]

olarak bulunur. Buna gore,

(-1 31)

seklindedir.

7
360

7

480}_

| =1

1
[2, 3]

(10,1201 + opp 0, 2]}

120
0, T]

30
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5. INTERVAL LINEER DENKLEM SiSTEMININ iTERATIF BOYUT
INDIRGEME METODU iLE COZUMU

Oncelikle, Keskin ve Aydin (2007) tarafindan verilmis olan IDDM metodunu

tanitalim.

5.1.

iteratif Boyut Indirgeme Metodu (IDDM)

Buradaki semboller Keskin ve Aydin (2007)’da bulunan sembollerle ayni olarak

kullanilmastir.
k Iterasyon sayi1s1 k=1,2,..,n-
M | indirgenen matrisin boyutu m=n—k+1
A® | Indirgenen katsay1 matrisi m X m matris
X@® | Indirgenen sistemin ¢oziim vektorii m—k+1)x1
vektor
U | Indirgenen sistemin sag taraf vektorii m X 1 vektor
A% A% matrisinin 1. satir vektoriinden olusan matris 1 X m matris
Ag") A% matrisinin 2., 3., ... , m. satir vektdrlerinden olusan | (m — 1) X m
matris matris
u® | £ yektoriiniin 1. satir vektoriinden olusan matris 1 X 1 vektor
v® | £®) yektoriiniin 2., 3., ... , m. satir vektorlerinden olusan | (m — 1) X m
vektor vektor
ag,‘) A% matrisinin, ij. elemani skaler
xi(k) X® yektoriiniin i. elemant skaler
fi(k) %) vektoriiniin i. elemant skaler
X ék) Agk)X ) = 4 lineer denklem sisteminin dzel ¢oziimii 1 xm vektor
R™ Agk)X (k) = 0 homojen lineer denklem sisteminin ¢dziim | M X (M — 1)
uzayinin baz vektorlerinden olusan matris matris

Tablo 4.1. IDDM metodunda kullanilan semboller (Keskin ve Aydin, 2007).
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A1 Az 7 Qin by

Az1 Q22 -+ Q2 . . b . .
A=| . : : regiiler matris ve b = :2 olmak iizere Ax = b lineer

an1 QApz 77 App bn

denklem sistemini ele alalim. Iterasyonun k. adiminda, indirgenmis sistemin katsay1

matrisi A®) ve sag taraf vektorii b olmak iizere;

AW = (k—il) S ve b = ; (k=1)  (c-1) o
A TVRED k=2,..,n v*D — AFVX T, k=2,..,n

seklindedir. Burada 4%, 479, u® ve v® sirasiyla agagidaki sekilde hesaplanir:

k k k k
( ) — (a( ) 52) ag:r)l cul = (bl( ))
() (k) (k) k
W 21 a2 o Oom b,
A =1 o Lv® =
(k) (k) - k (k)
aml amz agnr)n bm
g’;), A(k)’ nin sifirdan farkli ilk elemani olmak iizere

() T
x® = (0 0 ”(k) 0 ---0)

Q)
(k) _ aj .
ve 1y = —?,E) olmak iizere
x)
( ( rlx(m—s) ) s=1
I(m—s)x(m—s)
[s-1yxs=1)  Os—1)x(m-s)
) — K
R - { 01><(S—1) 1(><2m -s) , 1<s<m
On-s)xs—1) Iem—s)x(m-s)
<I(s—1)><(s—1)) R
\ 01><(s—1) '

seklindedir. Boylece AX = b probleminin ¢6ziimii;



n i-1

X=xO = Z(l_[ R(}'))X(()i)
i=1 j=1

drr.

1 -1 -1 1
Ornek 5.1. 4 = (2 3 —5) ve b= <0) lineer denklem sistemini ¢ozelim.
1 -1 1 3

1.k =1i¢in

AW =4, bW =p

1.1. Agl), Agl), u® ve v j olusturalim,

AV=(1 -1 -1, u® =)

2= 25 T =()

1.2.a{Y =1 # 0olups = 1d.

D T
{ =(% 0 0) =(; 0 0) =1 0 O)dr.

®

1.3. rl(zl) = —% =— _Tl = 1,7"1(31) = —% =— _Tl = 1 oldugundan
11 11
r1(21) r1(31) 11
RY=(71 o |=(1 0]dr
0 1 0 1

2.k = 2icin A® ve b(®’ yi hesaplayalim.

=aw=¢ 5 D)6 )
b = o —A0xP = (D) -2 3 7). (é) -()-0=3)

olup indirgenmis sistem asagidaki sekilde olur:
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5 -3 @ _ (—2
(0 2 )X - ( 2 ) ’
2.1. Agz), Agz)’ u® ve v®°i olusturalim.

AP =5 —3),u® =(=2),4P =0 2),v® =(2)

22,489 =5 % 0olup s = 1 dir.

(2) T
2 _ (b (2
XO = (ﬁ 0) = (? 0) dir.

11

@) ©) 3
23. 1)) = -2 —% olup R® = (Hf ) = (i) dur.

2 —
a1

3.k = 3i¢in A® ve b®)yi hesaplayalim.

3
A® = APR® = (0 2) <E> =(2)
1

-2

b® =v@ —APXP = (2)- (0 2) (8>=(2>—(0)=(2>

olup indirgenmis sistem
2.X® =2

seklindedir.

(3)
(3) _b _(2\ _ 5 1
3.7 = e = (%) = ydir.

Coziim:

X =x0 =)+ ROXP + ROR@ P
1 1 1\ /=2 1 1\ /3
=lo|+(1 o <5>+ 10 <s>(1)=
o/ \o 1/1\0 0 1/\

seklinde bulunur.

=
)—\U'IID—\U'llH
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5.2. interval iteratif Boyut indirgeme Yontemi

Bu kisimda, Keskin ve Aydin (2007)’da tanitilan iteratif boyut indirgeme yontemi
kullanilarak interval lineer denklem sistemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir. Yapilan

islemlerde Kaucher aritmetigi dikkate alinmistir.

5.2.1. 2 Boyutlu Interval Sistemler icin iteratif Boyut indirgeme Yéntemi

[by Bi]
[B2, 2]

interval lineer denklem sistemini ele alalim. 2 boyutlu interval lineer denklem sistemi i¢in

[‘111’ a11] [a12: a12]

A= regiiler matris ve b = olmak tizere, Ax = b

[o2s, @] [aze ]
iteratif boyut indirgeme yonteminin iterasyon sayist ikidir.
1. iterasyon: k = 1 igin,

AV =4, bV =p

1.1. Agl), A;l), u® ve v’i olusturalim.

A" = ([an @] 2 @2]) » w® = ([ B1])

A2 = (o] ez 5] o9 = (257

1.2. agls) = [als, a_ls] elemanlart aq3 # 0 ve a; # 0 olacak sekilde ilk elemandir.

Burada eger s = 1 ise;

b{V r L
1.3.x{"” = <a%1) 0) = (u®.invall 0) dir.
1s
W_ _dy @, @)
1.4. r12 _ a:(ll) -_ _a12 . lnvall

olmak iizere,



(€Y 1 1
RV — (r1x1> = ( agz) lm’agl))
Lix1 1

dir.

Eger s = 2 ise;

B\ T .
1.3.X(()1) = (0 @) = (0 u(l).invaglz)) dir.

1.4. R™ matrisini olusturalim.

I 1
@ _ (fix1) _
R (01><1> (0)
2. iterasyon: k = 2 i¢cin A®’yi ve b®"yi hesaplayalim.

Eger s = 1 ise;

A® = APR = ([azy, T [eae, T2])- (2 ;nvagll))
b® = — AVxV = ([bz: bz]) — ([@ a_21] [@ a—zz])_<u(1>_igvag11)>

olup indirgenmis sistem A®. X® = p@ dir.

Eger s = 2 ise;

9 = AR =l T ) 2) = (s )

b® = v® — AQXP = (|by, by|) — (|azs Tl [aze @2))- (u(l) l:’)lva(l))

olup indirgenmis sistem A®.X® = p® dir,

b@)

= =b@. inv AP dir.

2.1, X =

36
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Coziim:

X=X =32 (1RD)xP

Eger s = 1 ise;

X =Xx§” + ROXY

o NP ¢
= (u(l)- lm’“if) + (_agz)- anagl)) (b®.inv A®)
0 1

seklinde bulunur.

Eger s = 2 ise;

X =Xx§” + ROXY

0 1
= . +().(b®.inv A®
(u(l). mvai?) (0) (b®. inv A®)

seklinde bulunur.

0m&51A=<DJ] m”)v

_(I-1, 0]) | | o
[—1,1] [2, 4] e b= ( 7] interval lineer denklem sistemini

3,

cozelim.

1.k =1i¢in
AV =4, b =p

1.1. Agl), Agl), u® ve vW°j olusturalim.

AP =([1,2] [0,1]),u® = ([-1,0]
AV = ([-1,1] [2,4]), v® = ([3,7])

12.a{) =[1,2], 1#0ve2 %0 olups = 1dir.
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1) _ b(l) T. .
1.3. X, ( @ 0) icin Tablo 2.2.” de 3. satir 1.siituna gore,

1 1 .
ﬁ: [1 - [ 1 0] lnv[l 2] 1: 0][1P E:l = [_E; 0] 1S€

@ -0l o

1.4. Tablo 2.2." de 3. satir 1.siitiindan faydalanarak rlz) degerini hesaplayalim.

N
1) _ _a [0, 1] ) 1 1
ng) B glz) T T —[0,1].inv [1,2] = —[0, 1]. [1, 5] =[~3, 0]
€Y _ 1
R(l) (rlz) = <[ 2’ 0])
1 1

drr.

2. k = 2i¢in A® ve b@®’yi hesaplayalim.

A® = ADRM jse

A® = ([-1,1] [2,4] ([ °]>=([ )

b® =y _ gD XD o

-, —

27 2

B® = ([3,7) - (-1,1] [2.4D (HO' °]> =37+ [-5 3] = (|5 3])

olup indirgenmis sistem

() - (%)

seklindedir.

2.1. Tablo 2.2." de 1. satir 1.stitundan faydalanarak X (()2) degerini hesaplayalim.

X - (%) N B N ()
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x=x = x4+ ROx? = (172 o) (172 ). 2.
0 1
0

(5 9-( ) ()

. _([0,1] [-1, 1]) _ ([—2, 3]) . ) ) ..
Ornek 5.3. 4 = <[ 1,3] [12] ve b= [3,7] interval lineer denklem sistemini

drr.

cozelim.

1.k =1i¢in
AV =4 pMD =p

1.1. Agn, AS), u® ye p(M°j olusturalim,

AV = (0,11 [-1,1]), u® = ([-2,3])

AV = ([1,3] [1,2]),vD = ([3,7])

1.2. aly) =[-1,1], =1 #0ve 1 # 0 olup s = 2 dir.

T
1.3. X(()l) = (0 bL) icin Tablo 2.2.” de 3. satir 3. siituna gore;

[€D)
aj;

1
b -2
[
ai, [-1,

x{" = [-3,3D7

i]] = [-2,3].inv[-1,1] = [-2,3].[-1,1] = [-3,3] ise

1.4.R® = ((1)) dir.

2. k = 2igin A® ve b®)yi hesaplayalim.

A®) = Agl)R(l) ise
> A® = (1,3 [1,2D.(;) = (13D

b® =@ — A;l)X(()I) ise
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0
= (37D~ (131 [12D.([_3 5) = (37D +opp((=6,6D = (19, 1]
= b® = dual [9,1] = [1,9] dur.
olup indirgenmis sistem
([L,3D.X® = ([1,9])

seklindedir.

2.1. Tablo 2.2." de 1. satir 1.siitundan faydalanarak X (()2) degerini hesaplayalim.

xP = (B2) = 1,91 inv[1,3] = [1,9).[1, ] = (11,3]) dir

Coziim:
X=X =X+ ROXD = (g 3) + () 013D = (13 59) + (")

s [-3, 0 [-3, 0
- ([[—é, g])

dir.

5.2.2. 3 Boyutlu interval Sistemler icin iteratif Boyut indirgeme Yéntemi

a @ (o @3] (o @ [b1, Bi]
A= [@, a_21] [@, a_zz] [%, a_23] regiiler matris ve b = [&, b_z] olmak
|22 @] oz, @] [0 T [bs, Bs

iizere, Ax = b interval lineer denklem sistemini ele alalim. 3 boyutlu interval lineer

denklem sistemi i¢in iteratif boyut indirgeme yonteminin iterasyon sayist tigtiir.
1. iterasyon: k = 1 i¢in
AW =4 pD =p

1.1. Agl), Agl), u® ve v(D’j olusturalim.

AP = (leww @[ @2l |ars @), w® = ([by B])
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az1, Azq
v

33, 33 [ﬁ' b

=
N
[SN
—
I
[ S S

Qz2, A 22] [a23, a23] a _ [ﬁ' b,
] |22 _

,_|,_|

a31, d31]|A32, A32

1.2. a%) [als, als] elemanlari a5 # 0 ve as # 0 olacak sekilde ilk elemandir.

Burada eger s = 1 ise;

p» T T
1.3. X\ = (am 0 0) = (u®.imval) 0 o0) dir

1s

ey ¢))

1 _ a5 _ ¢)) ¢)) o _ a3 (D ¢))
1.4. ri, = (1) —ay,.inva;y , ri3 = —w = aj;.inva;,
11

olmak uzere
€)) D ® (6] (6] ®

r T2 Ti3 —a;,.inva;;  —a;z.inva;,
1) — 1X2 — —
R ( 12><2) 1 0 1 0
0 1 0 1

seklindedir.

Eger s = 2 ise;
@ B\ 1
1.3.X,° = (0 ails) 0) =0 u® ana 0) dir.
1.4. r(l) (€)) €))

( h = Qg3 .inva;,
a;

olmak uzere
I1x1  O1x1 1 0 1 0
RV =10,,, 7’1(;)1 (O r%)) (O agls) mvaglz) )

O1x1 1xa 0 1 0 1

drr.
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Eger s = 3 ise;

pNT T
1.3.X(()1)=(0 0 ﬁ) =(0 0 u®.inval)) d.
1s

[ 1 0
1.4.R(1)=<02X2)= 0 1]dm
1x2

0 0
2. iterasyon: k = 2 icin A® ve b® yi hesaplayalim.

Eger s = 1 ise;

A@ = Agl)R(l)

(Lo ) oz, ] g, ] (~aBoimval) —al. invaly
Jass, @il [ase @alfoss @s])\ g !

0 1
b® = — gVx
(I B s s ) o
[ba, Ba] ) \[oss, @] [oae, ][ @] )\

— —
1 indi ' ist A®@ E(Z)’ 0 )] [@(2) @ )]
olup  indirgenmis  sistem = o o ve
E(Z)’ G )] [%(2) a5t )]

6, 5
p® == @ olmak iizere A® . X@ = p@ (jr.
@ 3
[, 2]

Eger s = 2 ise;

A@ = A;DR(D _ ([E’ f] [@: azz] FB a23]> (0 a%) ngva(llz)>

asi, ‘131] [a32, a32] aszs ‘133]

b® = — g xV

(e 2 e e o s




@, a7 )] [a1 @

) a21 ] [&(2)

aiq

@)

olup indirgenmis sistem AP = (
az

o [_(2)
[b @)

Eger s = 3 ise;

—
bl()

) olmak iizere A® . X@ = p@ (dir.

@‘

—@
|

A@ = gWp0 — [@’ a_“] [@' azz] [a23 a23] (0 1)
: 431 a_31] [@' asz] [a33 a33]

=v® — 4 xY
(22 B2\ _([azs
(b5 B3]) \[ass
olup  indirgenmis sistem A® = (

o ([ﬁ(z) b_1(2)]

[ﬁ @ bz(z)]

1%

azz] [azs:

@i |2z
[

a31] asa, ‘132] [a33,

@, & )] [ @

2 g ] [a @

as

) olmak iizere A®. X2 = p@ (ir.

2.1. Agz), Agz), u® ve v@®°j olugturalim.

AP = (|lau®,

47 = ([ea®

2
a11( )] [‘112(2)

2
a21( )] [‘122(2)

= (s, 57
v = (o, 57
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—(2
]
vE
—(2
2]

| :
@) \u®. invaly

—(2
i )]
Ve
—(2
o )]

2.2. agz) = [als(z), a_ls(z)] clemanlart  ays® # 0 ve a? # 0 olacak sekilde ilk
elemandir.

Burada eger s = 1 ise;




p® T '
2.3. X(()Z) = <a(2) 0) = (u(z).invagzl) 0)7 dir.
1s
@
24. rgzz) = agzz) = _agzz) anagzl)

olmak iizere,

2) 2 2
R® — <r1x1> = ( agz) lm’agl))
Lix1 1

dir.

Eger s = 2 ise;

N\ r
2°3°X(()2) = (0 aiz)) = (0 u(z).invagzz)) dir.

2.4. R® matrisini olusturalim.

I 1
@ — (Tix1) _
R (01><1> (0)
3.iterasyon: k = 3 i¢cin A®yi ve b®’yi hesaplayalim.

Eger s = 1 ise;

AP =A;2)R(2) _ ([%(2)’ a21( Hazz(z)' a—ZZ(Z)D ( agzz) ;nvagzl))

= (2) 3(2)
b® =v@ — A7 x;
= ([Q(Z), b, ]) — ([az1(2), a21( )] [a22(2), azz( )D < .lgvau)

olup indirgenmis sistem A®. X® = p® dir.

Eger s = 2 ise;

44



A0 = A2 = (o, 75 [, 7)) () = (o )

b® = v@ _ ADxP

_ ([b_z @ b—2(2>]> ~ (2@, T®][22, T2?)). <u<2> l?wa(”>

olup indirgenmis sistem A®. X® = p® dir.
3.1 x9) = & =b®.inv A® dir,

Coziim;

i . 3
X=XD =33 (IiRD)xS

Eger s = 1 ise;

X =xY + ROXP + RORD XY

) 1 1 1 1
u® . invall —all.inva —al}.invay) u®.inva®
= 0 + 1 0 ( 0 1 )
0 0 1
1) (€Y) (€Y) (1
—a;,.inva —a;;.inva (2) (2)
L . nu 13 0 1 ( agy- mvau> (b®.inv A®)
0 1 !
dir.

Eger s = 2 ise;

X =x +RVXP + ROR@xY

0 1 0 0
(u(l) ana(1)> (0 aly. mvaglz)) (u(z) iny a(z))

0 0 1

1 0
+ (0 a%) lnvaglz) ) ((1)) .(b®.inv A®)
0 1

45
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dir.

Eger s = 3 ise;

X =x +ROXP + ROR@ XY

0 1 0 2
_ 0 (o 1 .<u(2).mva§1)>
(1) 0
13

u® inva 0 0
10 @ . (2

+ <0 1) (_“12 (VA ) .(b®.inv A®)
0 0 1

dir.

__ L2l [-11] [23] [1,2]
Ornek 54. A= [—-1,0] [23] [1,2] |, b=|[—-1,0] | interval lineer denklem
[-1,2] [1,3] [-1,0] [-1,1]

2,3
1,2
sistemini ¢ozelim.

1. Adim: k = 1 i¢in
AV =4 pM® =p

1.1. Agn, AS), u® ve v(V’j olusturalim.

AV =(1,2] [-1,1] [2,3]),u® = ([1,2])

_([=1,0] [2,3] [L,2] _([-1,0]
Agl)_<[—1,2] [1,3] [—1,0])’”(1)_([—1,1]>

1.2. a¥ =[1,2], 1#0ve 2# 0olups = 1dur.

(1, 2]

T
T 0 0) icin Tablo 2.2." de 1. satir 1. siituna gore;

13. x50 = (

bV 1, 2 .
2 ﬁ = [1,2].inv[1, 2] = [1,21.[Y/4, Y/5] = [1,1]

ajq

=>xP=(1,1 o 07



drr.

14 r(”—( Gty _i?)_(_[—l. 23]
4.1V = =

& Tay L2 2

Tablo 2.2.” de 2. satwr 1. siitundan faydalanarak 1‘512) degerini hesaplayalim.

1
@ _ aﬁz) _

k-

> = dual[ —-] [—- -]

|
B
[N
—

=
[
N
/—\
H
=Z
—
P
N

—[-1,1).inv[1, 2] = =[-1,11.[Y/;, 1/,]

Tablo 2.2." de 1. satwr 1. siitundan faydalanarak r degerml hesaplayalim.

(1)
(1) a3 [23] _ . - =
iy _ﬁ —na = —[2,3].inv[1, 2] = —[2, 3]. [1/1; 1/2] LY

=7y = dual|-3, —2| = [-2, -]
SREF WETE)

olmak tzere

e () (A By,
0 1 0 1
2.k =2igin

@) _ 2 p) [-1,0] [2,3] [1,2] [_% _] [ 2, __]
AT =4 R :’([—1,2] [1,3] [10]) (1) 1

S A® = (E il )

[0,4] [-5,2]

— wem _ (I-1L0 ([-1,0] (23] [12]y (b1
p® =y _ 4Dy :><[_1,1])—([_1,2] g [_1’0]>.< 8
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~(Cr ) - (= (s ) = (e o)
- (%)

[0, —1]

= b® = dual( 10,0] ) = ([[O' 0] )

[0, —1] —1,0]
3 7
olup indirgenmis sistem <[[EO,, 45]] [[_1;2]> X® = ([E)i’og]> dir.

2.1. Agz), Agz), u® ve v(®)°j olusturalim.

AP = (3, 2 41), u® = (0,07
AP = ([0,4][-5,2]), v® = ([-1,0])

@ _ 3 7 o
22.a3 =3, 2|, 2% 0vel#0 olups = 1dir.

@ T
23. X% = B icin Tablo 2.2.” de 1. satir 1. siituna gore;
0 oD

b= 0.0Linv[2, 4 = 10,0125, Z5] = 0.0

2 2

x$ = ([0,0] 0)7

olur.

2.4. Tablo 2.2." de 1. satir 1. siitundan faydalanarak 1‘512) degerini hesaplayalim.

(€))]
1y === (<) = L adimva = -4 s, 2l = - Y = [-2 -

2’ 2

olmak uzere

R® = (T(fz)) = <[_§1 _§]>



olur.

3.Admm: k = 3icin A® ve b®)’ yi hesaplayalim.

A® = APR® 5 ([0,4][-5, 2]).([_3' _§]> = [—5, ﬂ
1

3) _ .,(2 (2) y(2) [0,0]

b® = p@ — 4P x¢ =>([—1,0])—([0,4][—5,2]).( )

0
= [-1,0] —[0,0] = [-1,0] + opp[0,0] = [-1, 0]

olup indirgenmis sistem [—5, é] X3 =[-1,0] dir.

3.1. Tablo 2.2." de 2. satir 2. siitundan faydalanarak X (()3) degerini hesaplayalim.

Coziim;
X = X" + ROXP + RORDX =
- <[161]> +< —51' 1 [_25_51>([060]) +<[—51' 1 [‘%‘5]) <[_§,1 _§]> (-2 1)
0 0 1 0 1
-3 %
[1,1] 0 ( 3:’ 154 w
=<">+G>+ -5 3]
)
2’ 5

17 52]
35’ 7
8 5
=x=||-%

35
-3 3]
2’ 5

olur.
[0,1] [-1,2] [1,2] [1,2]
Ornek 55. A= [2,3] [-1,2] [0,1]),b=|[-1,0] | interval lineer denklem
sistemini ¢ozelim.
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1.k =1igin
AD =4 pD =p

1.1. Agn, AS), u® ve v’ olusturalim.

AP =(0,1] [-1,2] [1,2D.u® = ([1,2])

o _ (23] [-12] [0,1] _ ([-1,0]
A ([—1, 21 [-1,0] [2 3])’ v = ( [0, 1] )
1.2. al) =[-1,2],—-1# 0ve 2 # O olup s = 2 drr.

) T
1.3. Xgl) = (O % O) icin Tablo 2.2.” de 1. satir 2. siituna gore,

b¥ 1, 2 .
o=y = [L2linv[-1,2] = [1,2] -1/1. 5] =1-21]

ajq

x\" = (0[-2, 1]0)7

olur.

1.4. Tablo 2.2." de 1. satwr 2. siitundan faydalanarak r%) degerini hesaplayalim.

€0
rglg) = (_%) = (_ [[_11 22]] ) = —[1,2].inv[-1,2] = —[1,2].[- 1/1’ 1/2] =[2, —1]

rY = dual[2, —1] = [-1,2]

olmak tzere

1 0 1 0
RW = (o r;%;) = <o [-1, 2])
0 1 0 1

seklindedir.

2.Adim: k = 2icin A@ ve b@®” yi hesaplayalim.
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_ 23 [-12] o1y (1 % \ /(1231 [-25]
Am_Aél)R(l)z}([—l,Z] [—1,0] [2,3]) (8 [_11’2]>_<[—1,2] [0,4])

_ D)y (D 1,01\ (1231 [-12] [01]) [, O
b® = v - 47Xy" > <o1]) ([ 1,2] [-1,0] [2,3])'(“%”)

(o)~ (320 = Covapmienar) = (o =ar) = (55

2) — ’
=>b dual(l’_l) ( )

olup indirgenmis sistem ([[_ZiS;] [6)2'4?]) X® = <[3:ﬂ) dir.

2.1. A§2)’ Agz), u® ve v@-i olusturalim.

AP = ([2,3][-2,5]), u® = ([-2,3])
AP = ([-1,2][0,4]), v® = ([-1,1])

22.a% =(2,3], 2# 0ve3 # 0 olup s = 1 dir.

b T
2.3. X(Z) ( ® O) icin Tablo 2.2.” de 2. satir 1. siituna gore;

zz 231 _ 1—2,3].inv[2,3] = [-2,3]. [1/2, 1/3] [ 2’ 1]

agq [2,3] -
(31 o)

olur.

2.4. Tablo 2.2." de 2. satir 1. siitundan faydalanarak rgzz) degerini hesaplayalim.

@ _ ( aézzi) = (-5 = 1-2,51.inv (2,31 = —[-2,51.[ Y5, /3] = -2, ]

olmak tzere



R® — (Tilzz)) — ([_21 %])

olur.

3.Adim: k = 3 icin A®’yi ve b®)’yi hesaplayalim.

5 2
A® = APR® = ([-1,2][0,4]) .([_5’ 5] ) = [—13—0 =
1

b® = v® — APXxD = ([-1,1]) - ([-1,2][0,4]). ([_2 1])
0

=[-1,0] - [-3.2| = [-1,0] + opp |5, 2| = [-L01 + 5, —2| =[5, —2]
= b® = dual E, —2] = [—2, %]

o di Qi _10 17 3 = |_2 Ifg;
olup indirgenmis sistem [ S 3] X —[ 2, 3]dll‘.

3.1. Tablo 2.2.” de 2. satir 2. siitundan faydalanarak X 5,3) degerini hesaplayalim.
@) _b® [-2 3| Y _[lp P[22 2o 8 3
Xo (3>_ & 17 i7 [ 2 ] tnw 3. _[ 2 3][ 10’ 17] _[ 17’ 5]

dir.

Coziim;

X =x¥+ ROXP  RORDOXE =

0 1 0 2
X=<[—2,1]>+<0 - 12]) <[ 3 11) :
0 0 1 0 0 1
W
0 [_g’ 1] [ 12 176]
=(=21)+( o )+ |5 g
0
0 [_ 167’ %]
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> X = [—E, E] olur.

[0,1] [-1,0] [2,3] [1,2]
Ornek 5.6. A= [1,2] [-1,2] [0,1] |, b= [-1,0] interval lineer denklem
[-1,0] [1,3] [1,2] [-1,1]

sistemini ¢ozelim.

1.k =1i¢in
AD =4,pD =p

1.1. Agl), A;l), u® ve v(D*j olugturalim.

AP = ([0,1] [-1,0] [2,3]),u® = ([1,2])

@ _ ([L2] [-12] [0,1] _([-1,0]
Ay _<[—1,0] [1,3] [1,2])’”(1)_([—1,1]>

1.2.a) =[2,3], 2#0ve 3% 0o0lups =3dr

anT
1.3. x5V = (0 0 ’L) icin Tablo 2.2." de 1. satwr 1. siituna gore;

[€D)
a3

b(l) [1, 2] . Lz
@ =55 = [L2linv[2,3] = [1, 21.[Y, Y3l = [5' 5]

W00 )
olur.

10
14. RO =(0 1] dir.

0 1

2.k = 2icin A® ve b®” yi hesaplayalim.



[1,2]
[_L 0]

[-1,2]

A® = AJPRW = ( [1,3]

0 1

[1,2]

-1,0
w2 (L)1

[-1,1]

o1 (% /12
[1,2]>'(° 1)‘([-1,0]

[—-1,2] [0,1]
[1, 3] [1,2])' [
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)

0
)
¥

_ ([—1, 0]) _ [0 ] _ (=101 +opp o, 2] _ [ Fvor+ lo, -]
[—1,1] [l, f] [—1,1] + opp E’ f] [-1,1] + [_é’ _%]

2° 3 3

[1,2]
[_1' 0]

[-1,2] X@ = ( _1’_§]
)= (

olup indirgenmis sistem (

2.1. A§2)’ A;Z), u® ve v@®°j olugturalim.

L -1)

3 1

AP = ([-1,01[1,3D), v® = (|-3, -3])

Af)=G12M—L2D,ua)=(L_

22.a% =[1,2], 1#0ve2 # 0olups = 1dir.

@ _ (8 o)
2.3.X, (@ O) icin Tablo 2.2." de 3. satir 1. siituna gore;

b(z) [_

(2)
a1

[1 ——] inv[1,2]

=[-1 =31 Yol =

dual [—5' =3 =1-3 -

i = (-5 o)

olur.

-
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2.4. Tablo 2.2." de 2. satir 1. siitundan faydalanarak rgzz) degerini hesaplayalim.

1

@ _ ( “52)) = (-E2) = ~n2nmv (L2 = - (=121 [V, o) = [-1, 4

r12 (2) [1, 2]

olmak tzere

R = (i) = (17

3.k = 3icin A® ve b®yi hesaplayalim.

A® = APR® = ([-1,0][1,3]) ([ L ]) 5, 4]

2 1

b® =v® - aPxP = (|-2, -3]) - (-1, 011, 3]). <[_§' 7])

[+ -

- [—3' =3l rowplo 3 =[5 3]+ o 5] =[5 1]

2

olup indirgenmis 51stem[ 4] X® = [—— —1] dir.

3.1. Tablo 2.2." de 3. satir 1. siitundan faydalanarak X 83) degerini hesaplayalim.

X0 ==Ll -2 ] o] =[] 2 2= -3

= XE,S) = dual [—g, —2] = [—2,—§]

dir.
Coziim;
X = Xx§" + ROXY + RORDX =

e (109) @ D 5,6 D) ()

2’ 3
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8
[_3 A
2’ 24
olur.
Ornek 5.7. A= [1,2] [-1,2] [0,1]|, b= [-1,0] interval lineer denklem
[-1,0] [1,3] [1,2] [-1,1]

sistemini ¢ozelim.

[lk satirin biitiin elemanlar sifir igerligi icin IDDM ydntemini uygulayamayiz.
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6. SONUCLAR

Uygulamali matematigin her alaninda oldugu gibi, lineer cebirin temel problemi
olan Ax = b lineer denklem sisteminin ¢6ziimiinde de hem yaklasik ¢6ziim yontemlerinin
kullanilmasindan, hem de hesaplama hatalarindan dolay1 intervallerle karsilasilir. Bu
sebeple, bu tez ¢alismasinda interval lineer denklem sistemleri ele alinmistir. Interval
lineer denklem sistemleri i¢in verilen, dogrudan ¢6ziim, Cramer, Gauss eliminasyon ve LU
ayristirma yontemleri incelenmistir. Ayrica Keskin ve Aydin (2007) tarafindan verilmis
olan iteratif boyut indirgeme yontemini kullanarak interval lineer denklem sisteminin
¢oziimii elde edilmistir.

Intervaller her ne kadar reel sayilarm bir alt kiimesi olsa da, intervallerle islem
yaparken artik reel sayilarla degil, kiimelerle islem yapilmaktadir. Bu nedenle, literatiirde
intervaller i¢in klasik interval aritmetigi, modifiye interval aritmetigi, Kaucher interval

aritmetigi gibi kavramlara rastlanilmistir. Bu ¢aligmada, Kaucher aritmetigi kullanilmistir.
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