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OZET

Bulanik kiime kuramina dayal1 istatistiksel analiz 6zellikle de regresyon analizi son on yilda iizerinde ¢ok calisma
yapilmis bir konudur. Bu ¢alismada, belirsizligi modellemede basarili bir yontem olan bulanik mantigin ileriye
yonelik tahmin konusundaki belirsizlikler i¢in Onerdigi bulanik regresyon yaklasimi genel hatlariyla
incelenmistir. Metodun daha iyi anlasilmasi igin sayisal 6rnek sunulmustur. Caligmanin son kisminda ise bulanik
dogrusal regresyonun yonteminin gelisimi ve hidroloji alanindaki uygulamalari icin literatiir aragtirmas1 yapilmis
ve bu calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Bulanik regresyon, Belirsizlik, Modelleme

1. GIRIS

Istatistik biliminin en 6nemli konularindan birisini regresyon analizi olusturmaktadir. Regresyon analizi
genellikle degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesinde [1] ve bir fonksiyonun uygun degerleri igin
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [2].

Regresyon analizi uygulamalarinda bagimsiz degisken veya degiskenlerin bagimli degiskeni ne oranda
etkiledigine katsayilar yardimiyla bakilmaktadir. Regresyon analizi sonucunda gdzlenen degerlerle
hesaplanan degerler arasinda belirli bir sapma meydana gelmektedir. Sapmalart minimuma indirgemek
icin Tanaka vd. (1982) tarafindan bulanik regresyon yontemi gelistirilmistir [3]. Bu metoda gore;
gozlenen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki sapmalar, istatistiksel regresyondaki gibi Ol¢iim ve
gozlem hatalarindan degil, sistem parametrelerinin bulanikligindan veya regresyon katsayilarinin
bulanikligindan kaynaklanmaktadir. Regresyon katsayilar1 bulanik sayilar oldugu i¢in, tahmin edilen
bagimli degisken de bulanik bir sayidir. Bu yontemin en O6nemli avantaji her bir gozlemin tiiyelik
derecesine gore katsay1 tahminine katilmasidir.

Bulanik regresyon modeli ingasinda baslica iki Oneri vardir; Tanaka vd. (1982) tarafindan Onerilen
bulanik dogrusal regresyon ve onun varyasyonu, Diamond (1988) [4] ve Celmins (1987 a, b) [5-6]
tarafindan gelistirilen bulanik en kiicilik kareler regresyon onerisidir.

Bu ¢alismada Tanaka vd. (1982) tarafindan 6nerilen bulanik dogrusal regresyonun esaslari ele alinmis ve
Oneri basit bir 6rnekle agiklanmistir. Calismanin son kisminda ise bulanik dogrusal regresyonun Tanaka
yaklasimindan sonraki gelisimi ve hidroloji alanindaki uygulamalari i¢in literatiir aragtirmasi yapilmis ve
bu calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.
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2. DOGRUSAL BULANIK REGRESYON YONTEMIi
2.1. Bulanik Regresyon Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Bulanik modelli ilk dogrusal regresyon analizi 1982’de Tanaka, Uejima ve Asai tarafindan ortaya
konulmustur [3]. Bu metoda gore; gozlenen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki sapmalar,
istatistiksel regresyondaki gibi Olgim ve gozlem hatalarindan degil, sistem parametrelerinin
bulanikligindan veya regresyon katsayilarinin bulanikligindan kaynaklanmaktadir. Regresyon katsayilari
bulanik sayilar oldugu i¢in, tahmin edilen bagimh degisken de bulanik bir sayidir. Bu yaklasimda tahmin

edilen bulanik sayisi, simetrik iiggensel iiyelik fonksiyonuna sahip Yi = (y;»¢;) seklinde gosterilmektedir
(Sekil 1).

Tahmin edilen
[ frmmmmmmmm e bulanik veri

Yi=(yi¢€;)
my (¥)
h _____________________
0 Y d— .
Yi—ei v L Yite
' Vi '
v

v
yi —(I=h)e;  yj+(I-h)e;

Sekil 1. h- Diizey Kiimesine Sahip Bir Bulanik Sayinin Simetrik Ug¢gensel Bulanik Cikt1 Fonksiyonu
Burada; y, ; bulanik merkez, e, ; bulanik genisliktir. Giiven seviyesi (h) en uygun modelin elde edilmesini

saglayacak sekilde secilmelidir [7]. “h” ne kadar farkli deger alirsa alsin bulanik ortalama degerler
degismez [8]. Bulanik regresyonda h degerini belirlemek analiste birakilmistir. h’in se¢imi konusunda
belirli bir 6lgiit yoktur. Genellikle tavsiye edilen h seviyesi 0,5’dir [9].

Simetrik {iggensel bigime sahip olan y; 'nin iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

|Y—Yi|
l-—, y;—¢e; Ly; <y;+e;
no = ; T (1)
0, aksi taktirde

burada; p: iiyelik fonksiyonudur.

2.2. Bulanik Regresyon Alt Simir, Ust Simir ve Yayihmlarin Belirlenmesi

Bulanik regresyon alt sinir, iist smir ve yayilimlarin belirlenmesinde Zadeh’in biiylitme prensibi
kullanilmaktadir [10]. Verilen herhangi veri ¢ifti (X;,Y;) icin sekil 2 de gosterildigi gibi (YV,yl)
bulanik regresyon hatlar1 olusturulur.

37



Teknolojik Arastirmalar : YTED 2007 (2) 37-43 Bulanik Dogrusal Regresyona Genel Bir Bakig

Y ‘r
35

30

35

30

. ° L
) / Y
20 °

15

25

20
15
10

10
5

0 »

>

0 »
0246810 12 14 16 X >
02468 10 12 14 16 X

(@

(®)

Sekil 2. Bulanik Regresyon Alt ve Ust Smirlarin Olusumu

Burada; (a): Alt smir, (b): Ust sirdir. Sinirlart sezgisel olarak belirlenen iki veya daha c¢ok veri
noktalarinin iistiinden gegecek sekilde YU dogrusal regresyon hatt1 olusturulur. Aymi sekilde sinirlar iki
veya daha ¢ok nokta boyunca veri noktalarmm altindan gececek sekilde Y'dogrusal regresyon hatti
olusturulur. Regresyon hatlar1 iizerindeki secilen gercek veriler kullanilarak YYve Y! regresyon
denklemleri elde edilir. Simetrik iiggen iiyelik fonksiyonunun alt ve iist sinirlari olan YYve Y nin modu
(1 sartinin saglandig1 nokta) sinir ¢izgileri arasindan gecen orta hat (Sekil 3) [11].

YiU/ yY

Yi h=1
Y
/Yh/1
I

YA

Sekil 3. Bulanik Regresyon Araliklari

o0t @)

i 2

denklemi ile elde edilir [8]. Elde edilen Yih=1 bulanik regresyon denkleminden elde edilen bulanik Y
degerleri ile X gozlem degerleri arasinda regresyon analizi yapilarak bulanik katsayilar elde edilir. YiU

ve YiL bulanik regresyon denklemleri kullanilarak Y; ) ve Y;us) bulanik degerleri elde edilir ve
Yi(ist) ~ Yi(al
e = % ()

denklemi ile (e;) yayilimlari bulunmus olur.
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2.3. Genel Bulanik Regresyon Denkleminin ve Katsayillarin Yayilhminin Elde Edilmesi
Bulanik regresyon analizi ile tahminlenen ortalama degerler ile gercek X degerleri arasinda klasik
regresyon analizi yapilarak genel bulanik regresyon denkleminin katsayilar1 elde edilir. Katsayilarin

yayllimini elde etmek i¢in denklem 3’ten elde edilen sonuglar ile X gercek degerleri arasinda klasik
regresyon analizi yapilarak genel bulanik regresyon denkleminin yayilimlari elde edilmis olur [10]

Y = (0, c0)+ (00, 0)X ) + (o, 09 )X g+t (o, 04 )X “4)

burada; Y : bulanik bagiml degisken, a;: katsayi, c;: yayilhim

3. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON YONTEMININ UYGULAMASI

3.1. Kullanilan Veriler

Bulanik dogrusal regresyon yoOnteminin nasil uygulandigini gostermek icin asagidaki veri ¢ifti
kullanilmistir [10].

Tablo 1. Analizde Kullanilan Veri Cifti

I 1 2 3 4 5 6 7 8
X 2 4 6 8 10 12 14 16
Yi 14 11 17 15 19 22 18 30

3.2. Klasik Regresyon ve Bulanik Regresyon Analizi

Veri ciftleri (X;,Y;) i¢in Oncelikle klasik regresyon analizi yapilir ve tahmini Y; degerleri elde edilir.

Sonra veri ciftlerine boliim 2.2. de anlatilan yontem uygulanarak (YV,y" v') bulanik regresyon

denklemleri olusturulur. Tahmin edilen bulanik sayilar simetrik tiggensel {iyelik fonksiyonu olarak
gosterilir. Bu denklemler yardimiyla tablo 2 te gosterilen bulanik alt sinir, bulanik st smir, bulanik
ortalama ve bulanik yayilim degerleri elde edilir.

Tablo 2. h=0,5 Giiven Seviyesinde Klasik Regresyon Analizi ile Bulanik Dogrusal Regresyon Analizi
Tahminlerinin Gergek Degerlerle Karsilastirilmasi

Bulanik Dogrusal
| Gergek | Analin e Al T H=0.5 Igin Sinirar
! (Y) | Tahminlenen Tahmi.r‘llenen (Y) i}
v S?rgr Slljrffr Ortalama S?rgr Slljr?fr

1 14 11,3333 7,399 | 16,199 | 11,799 9,599 13,999
2 11 13,3095 8,355 | 18,927 | 13,641 | 10,998 16,284
3 17 15,2857 9,311 |21,655| 15,483 | 12,397 18,569
4 15 17,2619 10,267 | 24,383 | 17,325 | 13,796 20,854
5 19 19,2381 11,223 | 27,111 | 19,167 | 15,195 23,139
6 22 21,2143 12,179 | 29,839 | 21,009 | 16,594 25,424
7 18 23,1905 13,135 | 32,567 | 22,851 17,993 27,709
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8 30 25,1667 14,091 | 35,295 | 24,693 | 19,392 29,994

Genel bulanik regresyon denklemi ve katsayilarin yayilimini elde etmek i¢in boliim 2.3 de anlatilan
islemler uygulanarak asagidaki denklem elde edilir.

Yi =(9.957,3.514)+(0.921,0.443)

4. BULANIK REGRESYON LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Bulanik Regresyon Coziimlemesi Ile Ilgili Yapilan Cahismalar

Bulanik mantik (BM) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol edilmesinde genis c¢apta
kullanilan bir sistemdir. Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Liitfii Askerzade
tarafindan ortaya atildi [12]. O tarihten sonra 6nemi gittik¢e artarak gilinlimiize kadar gelen bulanik
mantik, belirsizlikleri aciklamak ve belirsizliklerle ¢alisabilmek i¢in kurulmus kesin bir matematik diizen
olarak tanimlanabilir. Zadeh’in bulanik kiimeler kavramini tanitmasindan bu yana regresyon modelinde
bulanik bilgiyi dikkate alan uygulamalar birgok bilim dalinda basariyla uygulanmistir. Bulanik regresyon
coziimlemesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ele alindiginda asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tanaka vd. (1982) bulanik modele sahip dogrusal regresyon coziimlemesindeki ilk calismay1
onermislerdir. Bu ¢aligmada girdi ve ¢ikti degiskenlerinin bulanik olmadigi, fakat sistem bilgisinin
bulanik oldugu varsayilmakta ve amag fonksiyonu bagimli degiskenin tahmin degerinin yayilmasinin
minimizasyonuna dayanmaktadir. Analiz lineer-programlama teknigi kullanilarak ¢éziimlenmektedir
[3].

Moskowitz, Kim (1993) bulanik dogrusal regresyonda bulanik parametrelerin yayilmalari, tyelik
fonksiyonlar sekilleri ve H degeri arasindaki iliskiyi belirlemislerdir. Uyelik fonksiyonun aldig sekil
ve H degerine gore yayilmanin duyarliligini arastirmislardir [13]

Chang, Lee (1996) aykir1 deger olmasi durumu igin iiyelik dereceleriyle agirliklandirma yapan ve
karar verici ile etkilesime dayanan genellestirilmis bulanik agirliklandirilmis en kiigiik kareler
yontemini ileri stirmiislerdir [14].

Yang, Ko (1997) basit regresyon i¢in agirliklandirilmis bulanik en kiiglik kareler ¢éziimlemesinin
iteratif algoritmasmm ileri siirmiislerdir. Bu algoritma iki asamalidir. Ik olarak gdzlemlerin simf
tiyeliklerini veren bulanik siniflama yontemi segilir, daha sonra iiyeliklerin bu degerleri agirliklar
olarak kullanilir. Bulanik regresyon ¢oziimlemesinde agirliklandirilmis bulanik en kiigiik kareler bir
optimizasyon problemi olarak diisiiniilmiistiir [15].

Chang (1997) zaman serilerinde mevsimligi ele almis ve bulanik bir tahminleme teknigi gelistirmistir
[16].

Diomand (1988), klasik en kiigiik kareler regresyon yontemine benzer bulanik en kiigiik kareler
regresyon yontemini bulanik ticgen sayilar {izerinde metrik tanimlamasi yaparak ortaya koymustur
Wang, Tsaur (2000) Tanaka tarafindan tanimlanmig bulanik olmayan bagimsiz degisken ve bulanik
bagimli degiskenli problemin ¢6ziimii i¢in degistirilmis bulanik en kiicliik kareler ydntemini
Oonermislerdir [10].

Ishibuchi, Manabu (2001) bulanik regresyon yonteminin bazi kisitlarindan sdzetmisler ve simetrik
ticgen bulanik say1 tipinde olan katsayilarin asimetrik iicgen ve yamuk sayr tipine uzanmasini
yapmusglardir [17].

Chang, Bilal (2001) bulanik regresyon ve klasik regresyon arasindaki farkliliklar1 tanimlamiglardir.
Caligmada kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilarak bulanik regresyonun ii¢ yaklagimi 6zetlenmistir.
Ik yaklasim, en uygun &lciit ile bulanikligin minimizasyonu esasina dayanir. ikinci yaklasimda uygun
kriter olarak hatalarin en kiiciik kareleri kullanilmaktadir ve makalede iki yontem Ozetlenmistir.
Ucgiincii yaklasim aralikli regresyon analizi olarak tamimlanmaktadir. Her bir bulanik regresyon
yontemi ile klasik en kiigiik kareler regresyon yontemi arasindaki farkliligi degerlendirmek igin
sayisal ornekler ve grafiksel sunumlar kullanilmistir. Makalede klasik en kiigiik kareler regresyon
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model verilerindeki belirsizligin rastgelelik tipi ile geleneksel bulanik regresyon model verilerindeki
belirsizligin bulaniklik tipi arasindaki temel farkliliklar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir [8].
Lee, Chen (2001) genellestirilmis bulanik dogrusal regresyon modeli sunmuslar, bulanik
parametreleri belirlemek i¢in lineer olmayan programlama modeli 6nermislerdir [18].

Tsaur vd. (2002) mevsimsel degisim ve yillik degisimin énemli oldugu endiistriyel alanda bulanik
regresyon metodunun uygulandigi bir yontem Onermislerdir. Yapilan iki zaman serisi analizinde
ortalama tahmini hata sirastyla % 2,91 ve % 4,29 bulunurken o6nerilen bulanik regresyon analizinde
ortalama tahmini hata %1,85 bulunmustur [19].

Tseng, Tzeng (2002) bulanik regresyon ve mevsimsel zaman serisi ARIMA serisinin avantajh
yonlerini birlestiren bulanik mevsimsel ARIMA (SARIMA) yontemi 6nermislerdir [20].

Tran, Duckstein (2002) klasik ve bulanik regresyon modellerinin sirasiyla merkezi egilim ve
olabilirlik 6zelliklerini birlestiren cok amacli bulanik regresyon modeli sunmustur [21].

Wu, Tseng (2002) en kiiclik kareler yaklagimi ile bulanik parametre tahminli bulanik regresyon
modeli sunmuslardir [22].

Yang, Lin (2002) bulanik girdi ve bulanik ¢ikt1 degiskenleri i¢in bulanik en kii¢iik kareler yaklasimi
altinda iki tahminleme yontemi onermislerdir. Heterojen veri kiimesi ve aykir1 degerleri belirlemek
icin kiimeleme analizinden yararlanmiglardir [23].

Yang, Liu (2003) etkilesimli bulanik dogrusal regresyon modelleri i¢in bulanik en kiiciik kareler
algoritmasin1 onermislerdir. Bu algoritmalar basit regresyon icin aykir1 degerlere karsi dayanikhidir.
Bu algoritmalarda ortogonal kosullar optimizasyon problemine kisit olarak eklenmistir [24].

Wu (2003) bulanik kiime teorisindeki ¢6ziim benzerligi yardimiyla regresyon parametrelerinin
bulanik tahminlerini elde eden bir yontem onermistir [25].

Hong, Hwang, Ahn (2004) 6grenme algoritmasi kullanarak bulanik dogrusal regresyon modelinin bir
tahminlemesini yapmiglardir [26].

Nasrabadi, Nasrabadi (2004) bulanik/bulanik olmayan bagimli degisken, bulanik/bulanik olmayan
bagimsiz degiskenli bulanik dogrusal regresyon modelini ele almis, matematiksel programlama
teknigine dayanarak bir tahminleme yontemi dnermislerdir [27].

Hojati, Bector, Smimou (2005) sadece bagimsiz degiskenlerin bulanik, hem bagimli hem bagimsiz
degiskenlerin bulanik oldugu iki durum icin bulanik diisiiniis altinda hesaplanan yeni bir yontem
Onermislerdir [28].

4.1. Bulanik Regresyonun Hidroloji Alaninda Uygulanmasina Yonelik Yapilan Calismalar
Bulanik regresyonun hidroloji biliminde uygulanmasina yonelik yapilan g¢aligmalar ele alindiginda
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Bardossy ve ark (1990), hidrolojik gecirgenlik ile toprak elektriksel 0Ozdirenci arasindaki iliskinin
belirsizlik igerdigi diisiincesi ile, bu iki degisken arasindaki egrisel iliskiyi bulanik regresyon yontemi
ile modellemislerdir. Bulanik regresyon analizi sonucunda elde etmis olduklart maksimum bulaniklik
kriteri ve tahmini bulaniklik kriteri ile hidrolojik karar degerini yorumlamislardir [29].

Chang ve ark (1997), Tayvan’da pissu aritma tesisinin maliyet tahmininin yapilmasi i¢in bulanik
regresyon teknigini gelistirerek, bulanik amacglh programlama teknigi yontemini dnermisglerdir [30].
Ertunga ve ark. (2000) Arizona’da Walnut Gulch bosaltma havzasinin Lucky Hills alt havzasinda
yagis akis iliskisini modellemislerdir. Modellemede Peters G (1994)’iin 6nerdigi bulanik aralikli
bulanmk dogrusal regresyon yontemini kullanmislar ve bu yontemi gelistirmislerdir. Istatistiksel
regresyon, bulanik aralikli bulanik dogrusal regresyon ve 6nerilen bulanik regresyon yontemleri 6rnek
havza gozlem verilerine uygulanmistir. Uygulama sonunda 6nerilen bulanik aralikli bulanik dogrusal
regresyon modeli en iyi performansi gostermistir [31].

Ertunga ve ark.(2001) Arizona’da Walnut Gulch havzasinda yagis akis modellemesi i¢in klasik
regresyon ve bulanik regresyon tekniklerini uygulamiglardir. Uygulama sonucunda klasik regresyon
analizi sonucunda ortaya cikan sapmalarin bulanik dogrusal regresyon yontemleriyle minimuma
indirgenmesi saglanmistir [32].
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Honnungar (2005), Gliney Teksas’in yar1 kurak kiy1 bolgesinde bosaltma havzasi ¢aligmasinda, akis
ve akifer katsayilarinin tahmininde bulanik regresyon yontemini basariyla uygulamistir [33].

Markus Hrachowitz (2007), Yagis enterpolasyonu i¢in ¢oklu regresyon ve aralikli bulanik regresyon
tekniklerini kullanmigtir. Aralikli bulanik regresyon teknigi kullanilarak yagis enterpolasyonu i¢in en
az sapmal1 modeli elde etmistir [34].

5. SONUC

Bu

calismada, birgok farkli alanda basariyla uygulamalarindan dolayr son yillarda biiyiik ilgi goren

bulanik dogrusal regresyon hakkinda genel bilgi verilmekte ve analizin esaslar1 6zetlenmektedir. Bulanik
dogrusal regresyonun nasil isledigini aciklamak amaciyla basit bir 6rnek verilmektedir. Calismanin son
kisminda ise bulanik dogrusal regresyon yonteminin gelisimi ve hidroloji alanindaki uygulamalari i¢in
literatiir arastirmasi yapilmis ve bu ¢alismalar hakkinda bilgi sunulmustur.
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