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OLABILIRLIK KURAMINA
DAYALI REGRESYON ANALIZI

Alper BASARAN* Siileyman GUNAY*

OZET

Bulamk Dogrusal Regresyon literatiirde ¢ok ¢eyitli
disiplinlerde modelleme ¢alismalarinda kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada literatiirdeki modelleme yontemleri olan Tanaka yontemi ve
bulamik en kiigiik kareler yonemi ve onlarin cesitli degistirilmis
yonleri ele alinnuigtir.

Anahtar Kelimeler : Bulamik Dogrusal Regresyon, Bulanik Kiime,
Bulanik Say:.

1. GIRiS

Klasik regresyonun varsayimlarinin saglanmamasi durumunda elde edilen model
ve bu modelden yapilan kestirimlerin ¢ok saglikli olmayacag agiktir. Bu gibi
durumlarda literatiirde olasihik kuramu baz alinarak gelistirilmis bir cok yontemle
olumsuzluklar en aza indirgenmeye caligilmugtir. Tanaka (1980) ilk olarak s6z konusu
varsayimlarin saglanmamas: durumunda olasilik kuramu degil olabilirlik (possibility)
kuramina dayanarak yeni bir yontem Onermistir. Bu yodntem klasik regresyondaki
varsayimlarin  saglanmamas: yaninda eldeki veri kiimesinin bagmli degiskenle
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi tam olarak belirlemesine yardimci olmadig
durumlarda da kullamilmaktadir. Aynca uygulamada olglimler sadece reel sayilar
olmayabilir. Bunun yerine yaklasik ifadeler ya da sozel ifadeler olabilir. Omegin,
‘yaklasik 5 ya da orta, genis ° gibi ifadelerle karsilasabiliriz. Bulamik Dogrusal
Regresyon (BDR) literatiirde degisik disiplinlerde rastlanan ve genig uygulama alam
elde etmis bir yontemdir. BDR Zadeh (1975) tarafindan kuram olugturulan bulamik
kiime kuramina dayanmaktadir. BDR’ye gegmeden &nce bulanik kiime kuramu ile ilgili
bazi tanimlar asagida verilmektedir.

2. BULANIK KUME

Klasik kiime kuraminda bir elemanin bir kiimeye ait olmasi karakteristik fonksiyon
yardimiyla yapilir.

l,ae A
"‘*(")'{o,a o (1)

Bu durum esas olarak bulamk kiimenin 6zel bir durumudur. Zadeh (1975) tarafindan
ortaya konulan bulanik kiime kurami ise her elemanin kiimeye belirli iiyelik degerleri
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ile ait oldugunu ifade eder. Ornegin tam sayilar kiimesi ele alimirsa ve tek sayilarla
ilgileniliyorsa pozitif tek sayilar icin karakteristik fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.

I lL,a=2n+1 o ”

4 10,a=2n " @
Yukanda ifade edilen ‘yaklasik 5 ya da orta, genis gibi ifadeler bulanik ifadelerdir. Bu
ifadeleri matematiksel olarak kullanmigh hale getirmek icin iiyelik fonksiyonlanindan
faydalamlir. Ornegin yasa bagh genglik kavrammm ele aldiimizda bu asagidaki
matematiksel ifade ile gosterilir.

1, x <40
80—-x
40
70-x

A40<x<60

Y(x) =+ 3)

60<x<70

0,70< x

Bulanik kiime ile ilgili baz1 tanimlar agagidadur:

Tanim 1: Bir U kiimesinin bulamik alt kiimesi bu kiimeden [0,1] aralina bir
fonksiyondur. g, (x):U — [0,1]. x burada U kiimesinin genel terimini gostermektedir.

Tanim 2: Bir A bulamk kiimesinin o (&)kesit kiimesi iiyeligi en az « (h) olan
elemanlarin kiimesidir. [A], ={a| x,(a) = h}Vhe [0,1]

Tamm 3: Eger en az bir eleman bu kiimede tiyelik derecesi olarak 1 degerini veriyorsa
bu bulanik kiime normaldir.(3x, &, (x) =1).

Tamm 4: Bir bulanik alt kiime konvekstir. VA€ [0,1]

Hy(Aa + (- A)a,) 2 Min(p, () A p4(ay))

Yukanda verilen genel U kiimesi yerine reel sayilar R kiimesi kullanilirsa ve bu
kiimenin bulanik alt kiimelerinde islemler yapilirsa 0 zaman bulanik kiimenin 6zel bir
tiirli olan bulanik sayilara ulasilir. Dubois ve Prade (1980) bulanik sayilann detayli
¢aligmasimi yapmuglardir. Bu sayilar genel bicimiyle L-R sayilan olarak ifade edilir ve
asagdaki gibi gosterilir. M bulanik alt kiime olsun.

LZ=%) x<m

(74
Hy (X) = C))
R(x = '"),xz m

Burada L bulamk sayisimn sol taraf bigimini R de sag taraf bigimini
gostermektedir. L-R sayilannin 6zel bir durumu iiggensel bulamk sayilandir. Uggensel
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bulanik sayilar simetrik ya da simetrik olmayan olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ayrica
yamuk(trapezoidal) bulamk sayilan BDR da kullamlmaktadirlar. Bulamk ii¢gensel
simetrik sayilar parametrik olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Y, =(y,,) ,i=l..m
Y, =(9,.8) ,i=l....m
Eldeki verileri (Y,,x;) seklinde gosteriyoruz.

A=, —c,a +cli=l..mve Y, =[5, —e,.5 +eli=1.m

Burada ¢;’ ler c¢ekirdek degerler ¢,’ ler yayilhm degerleridir. y, ler ve e, ler de
sirasiyla ¢ekirdek ve yayilim degerlerini géstermektedirler.

3. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON
3.1 Tanaka Yontemi

BDR bulamk kiime kurami baz alinarak Tanaka (1980) tarafindan 6nerilmistir.
BDR c¢oziim  yontemi olarak iki ana yonde ilerlemektedir. Birincisi dogrusal
programlama yontemine dayanilarak regresyon denklemindeki parametrelerin
tahminidir (Tanaka, 1980). Digeri ise Diamond (1980) tarafindan 6nerilen bulanik en
kiigiik kareler yontemidir. Birinci yontem arastirmacilar tarafindan elestiriler almig ve
zaman i¢inde gelistirilmigtir. Bu yontemin sakincalan ug degerlere kars1 agir1 hassastir.
Ne kadar ¢ok gozlem isleme dahil edilirse tahmin edilen aralik genisler buda iyi tahmin
yapmay1 zorlagtirir. Ikinci yontem ise klasik en kiigiik kareler yénteminin bir uzantisi
olup daha iyi sonuglar vermektedir. BDR ge¢cmeden once literatiirde karsilagilan veri
tiirleri agagidaki tabloda gosterilir.

Tablo 1. Veri tiirleri

Y, X,
Reel Reel
Bulanik Reel
Bulanik Bulanik

Bir BDR agagidaki sekilde ifade edilir:

Y, =A +AX, +AX, +...+ A X, (5)
Bu denkelemde (11. X,) bagiml ve bagimsiz degiskenler olmak iizere eldeki veri
kiimesini gostermektedir. A ler ise bulamk sayillan gostermektedirler. BDR

formiilasyonunda tahmin edilen degerler ile gozlemlenen degerler arasindaki karsilikli
ilskiye gore ii¢ farkli formiilasyon gelistirilmigtir. Bu formiilasyonlara gegmeden once
kisaca bu iligkiler fonksiyonel olarak séyle yazilabilir.
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Y, ¥ =AX,+..+AX, (6)
Y, 2,V =AX,+...+AX, (7
v] nlp=4ax,+..+4X,] 2 ®)

Birinci denklem gozlemlerin bulamk say: tahminleri tarafindan kapsandigini,
ikinci denklem gozlemlerin bulanik sayilan kapsadigini ve son denklemde bulanik say:
tahminleri ile gozlemlerin kesisiminin bog kiime olamadigim ifade eder. ilk yontem
olarak ifade edilen ve dogrusal programlama yontemi ile parametrelerin tahmininin
yapilmasinda kullanilan ii¢ formiil agagidaki gibidir (Tanaka, 1980).

Min  J(c)= x| ©)

NN EPP Y
Lo = T

¥ = ;e.; Zox; - ‘1_C|xf|
YL |L(h)|

¢, 20,i=1...n

Max J(0)=Y x| (10)

1 1
)’;+me; Zm:"‘mdxrl

y ———l—e <oax ——1——c|x|
S 70 R 70 R

Min  J(c)=Y dx)| (11)

Y +;ei 2 ox; -—l'_cixil
|L(R)| |L(n)|

1 1
| ———— OO, —

Burada c;degerleri bulamik sayilarnin yayilim degerleridir. L(h)=1-holup, bulamk
regresyonda uyum iyiligini gostermektedir.
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Genelde Max problemi ve Birlestirme problemleri icin optimal ¢6ziim
bulunamadign ve yorumlamada bazi zorluklarla karsilasildigindan dolayr  Min
problemleri literatiirde en sik kullanilan problem tiiriidiir.

Y=(a,,¢,) L X, + oo+ (@,5,) L X, (12)

yazilir. Burada Y’nin iiyelik fonksiyonunun agik bigimi,

: o
1—u,x #0
c'|x|
u(y,)=1L,X=0,y#0,Vi=1..m
0,X=0,y=0

n

(13)

y X'
Buradan amag, 1—1—'|X|_a1_2 h,Vi=1l..m kisit alinda yayilimin minimize
¢

edilmesidir. En son olarak Min problemi agagidaki dogrusal programlama problemi
olarak ifade edilir:

MINY (¢,

j=0 i=1

ga,x,, +A=mY c,|x|2 v, + A=y,
J =

|

(14)
Y a,x, -0 c,|x,| < v -y,
j=0 j=0

¢ 20,a€ R, x, =L, (0<h<LVI=1,.,n)

3.2 Cok Amach Programlama Ile Bulanik Dogrusal Regresyon

Tanaka (1980) tarafindan 6nerilen yontemin en biiyiik sakincasi u¢ degerler
kars1 duyarli olmasidir. Bu yontemin u¢ degerlere karsi duyarli olmas: (Redden, 1996;
Woodall, 1996) tarafindan belirtilmistir. Bu ydntemin daha giivenli sonuglar vermesi ve
bu sakincalardan etkilenmesini aza indirmek i¢in ¢ok amach programlama yoéntemine
dayanan yeni bir formiilasyon &nerilmistir (Ozelkan, 2000, Duckstein, 2000). Bu
yontem sayesinde ug¢ degerlerin model iizereindeki etkileyici giicii azalmug ve tahminler
daha iyi olmugtur. Bu yotem asagidaki gibi ifade edilebilir.

Min-Dominate {V ,E? } (15)
(5:’.! “(l“h)+ef)_yf SeL,i
Y, = (3 —(A—-h)+e <&,
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Epy » Egy 20 Vn
E? =) (e, +&x,") 1€ p<eo

n

V=Y (Py(@) - P, (@)
i=1

Buradan elde edilen uzlagma ¢dziimiinde karan karar verici belirler.
3.3 Bulamk Dogrusal Regresyonda Bulamk En Kiiciik Kareler Yontemi

Ikinci yontem olarak bulanik en kiigiik kareler yontemi onerilmigtir (Diamond,
1980). Bu yontem en kiigiik kareler yonteminin genellestirilmis hali olup birinci
yonteme goére daha iyi sonuclar vermektedir. Bu problem i¢in formiilasyon asagidaki
gibidir.

r(A +AX,,Y)=(a +c, + X, +¢, X, - ¥, _ei)z +(o, + X, - Y, _e'_)z (16)
+(@ —co+ X, —c, X, - ¥ +ei)2

3.4 H Kesit Yontemi ile Min Problem Coziimii

Tablo 1’de goriildiigii tizere hem Y hem de X degiskeninin bulamk oldugu
durumlarda yukanda ifade edilen formiilasyonlar problemi ¢6zmede basanh
olmamaktadirlar. Bunun sebebi iki bulamik sayimmin carpimi tam olarak ifade edilen
icgensel ya da yamuk bulamk sayiyr vermemektedir ve Zadeh (1975) tarafindan
onerilen genigletme prensibiyle Y degiskenin iiyelik fonksiyonu yazilamamaktadir.
Sakawa ve Yano (1992) Tanaka’min (1980) de 6nerdigi Min problemine karsilik olarak
agsagidaki formiilasyonu onerdiler.

[a®x,], =|r=u,v®l a7

Yo=Y (a; - L' (h)c,)F; — L' (Wd,)+ Y. (a; - L' (h)c,),; + L (W) (18)
jel, jelyuly

Y¥h= > (@, +L'(h)c,)E; + L (h)d,)+ Y (@, + L (h)c, )&, - L (h)d,)
jelyul, Jjely

Kapal: bi¢cimde ifade edilemeyen iiyelik fonksiyonu h kesiti geklinde yukandaki gibi
ifade edilir. Buradan Tanaka’nin (1980) Min problemindeki gibi yayihm degerlerini
minimize edecek gekilde problem asagidaki gibi ifade edilir.

Min i(Y“’.-;. -Y"a) (19)

i=l
Y¥u 2y, + L (h)e
~Y¥w 2=y, +L" (h)e;, , i=l..n

94



Olabilirlik Kurammna Dayali Regresyon Analizi

4. SONUC

Literatiirde bagka varsayimlar alinda BDR konusunda cesitli sayida makale
mevcuttur. Burada kisaca BDR deki degiskenlerin tiirlerine gore onerilen ve
uygulamada ve daha sonra ¢ikan cesitli problemlere gore yeniden diizenlenen
formiilasyonlardan bahsedilmektedir.
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REGRESSION ANALYSIS
BASED ON POSSIBILITY THEORY

ABSTRACT

In this study, regression analysis based on possibility theory
has been rewieved.This modelling tool helps researchers gain insigth
about their subjects under the circumstances that classical statistical
modelling tools does not help much.This modelling technique is widely
used in many areas.This review is restricted to the cases that consist
of only Tanaka’s method and fuzzy least squares method and their
modified versions based on defined variables.

Key Words : Fuzzy Linear Regression, , Fuzzy Number, Fuzzy Set.
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