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REGRESYON ANALIZINDE GIRDILERIN
BULANIK OLMASI DURUMUNDA UYARLAMALI AG
YAKLASIMI iLE PARAMETRE TAHMINi

Tiirkan ERBAY DALKILIC ° Aysen APAYDIN™

OZET

Regresyon analizinde, bagimsiz degiskene ait gozlem
degerlerinin tek bir simiftan gelmemesi ve baz gézlemlerin hangi
swnifa ait oldugunun kesin olmamas: baska bir degisle bulanik olmasi
durumlanna aym anda rastlanabilir. Boyle bir durumda bilinmeyen
parametrelerinin tahmininde karmagik problemlerin ¢oziimiinde etkin
olan uyarlamali aglardan yararlamlabilir. Bu ¢alismada, girdilerin
bulamik olmasi durumunda regresyon modelinin bilinmeyen
parametrelerinin tahmini icin uyarlamal agv iceren bir algoritma
dnerilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Bulamik Regresyon, Parametre Tahmini,
Uyarlamali Ag.

1.GIRIS

Regresyon analizinde, bir veri kiimesi igin gbzlemlerin tek bir siniftan geldigi
diigiiniiliir ve bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki basit fonksiyonel
iligki ¥ = f(X)+& seklindeki genel model ile ifade edilebilir. Veri kiimesi birbirinden
farkli dagilimlara sahip birden fazla simiftan elde edilen gozlemlerin bir araya
getirilmesiyle meydana gelmis olabilir. ¢ simf sayisim gostermek iizere, her sinif bir f,
fonksiyonuyla ifade edildiginde olusturulacak regresyon modeli, switching regresyon

modeli olarak da adlandirilmakta ve;
Y = f,(X)+¢, 1<i<c (1)

bi¢iminde ifade edilmektedir (Lung. 1984, Michel. 2001, Richard. 1972).

Bu ¢aligmada verilerin birden fazla siniftan gelmesi ve her bir verinin siniflara
ait olma durumlarimin kesin olmamasi, bir bagka degisle bulanik olmas: durumunda veri
kiimesi icin olugturulan ve (1) esitligi ile ifade edilen modellerin bir araya getirilerek
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13



Tiirkan ERBAY DALKILIC - Aysen APAYDIN

farkl simiflardan gelen verilere ait tek bir modelin olugturulmas: asamasinda uyarlamali
aglardan faydalanilacaktir.

2. BULANIK CIKARSAMA SISTEMI VE BULANIK UYARLAMALI AG

Bulanik ¢ikarsama sistemi, bulanik kiime teorisi, bulamk Eger-Ise kurallan ve
bulamk muhakemeye dayali kullamgh bir hesaplama yapisi olusturur. Regresyon
modelinin bilinmeyen parametrelerinin tahmininde kullanilabilen bulanmik uyarlamali
aglar, bulanik Eger-Ise kurallan ve bulanik ¢ikarsama sistemine dayamr. Problem, farkli
dagilimlardan gelen bulanik girdilere bir regresyon dogrusu tahmin etmek oldugunda,
Sugeno Bulamik Cikarsama Sistemi ¢oziim igin kullanilabilecek uygun sistemlerden
biridir ve bu durumda 6nerilen bulamk kural,

. g T

R'=Eger; (x, = F, iseve x, =F, iseve ... X, = F, ise)
R P f

Y=Y =c,+c,x,+...+c,x,

biciminde ifade edilir. Burada; F' bulanik kiimeyi ve Y' de R' kuralina gore sistem
ciktisini ifade etmektedir.

Bulamk kurallara gore elde edilen modellerin agirhiklandinilmig ortalamast,
Sugeno Bulamik Cikarsama Sisteminin ¢iktisidir ve farkli siniflardan gelen veriler igin
ortak regresyon modeli bu agirliklandinlmig ortalama ile ifade edilir.

Bulanik regresyon analizi i¢in, bulanik ¢ikarsama sisteminin igleyisine imkan
veren sinir aglan uyarlamali ag olarak bilinmektedir. Regresyon fonksiyonuna iyi bir
yaklasim elde etmek ig¢in kullamlan, sinirlerden ve baglantilardan meydana gelen
uyarlamali ag beg tabakadan meydana gelmektedir (Hisao. 1992- 2001, Horia.1996).

Ag meydana getiren sinirlere ait fonksiyonlar, parametre fonksiyonlar ile
karakterize edilir. Bes tabakadan olusan uyarlamali agin isleyisi asagida verilmigtir.
Burada her biri, iki farkli siniftan elde edilen verilerden olugan iki bagimsi1z degisken ve
bir bagimh degisken vardir. Uyarlamali agn isleyisinde bu degiskenler arasindaki
fonksiyonel baginti modellenir:

Tabaka 1: Sistem iki diizeyli iki degiskenden meydana geldigi icin dort bulanik
kurala sahiptir. Bu kurallara iligkin bulanik kiimeler F ,F,,F,ve F,ile gosterildiginde
tabakadaki h. sinirin ¢iktis1,

JSin=Hg ()  h=12icin
fin =Hg ()  h=34icin

biciminde tammlamr. Burada Ky , F,’a iliskin tiyelik fonksiyonudur. F) igin farkl

iiyelik fonksiyonlan tamimlanabilir. Burada verilerin, parametre kiimesi {v,,o,} olan
Normal Dagilim’ dan geldigi diisiiniildiigiinde, iiyelik fonksiyonlari,
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2
X, -V
,u,,‘(x,)=exp[—{ = ”J} h=1,2 igin,
h
x,-v, )
K, (x3)=exp{—[ 20 "J} h=3,4 icin

bigimininde tanimlamir. Bu tabakadaki {v,,0,} parametre kiimesi énsel parametreleri
gosterir.

Tabaka 2: Bu tabakadaki her sinir sabitlenmis sinirdir ve A, ile etiketlenmistir
(I=1,...,4). Birinci tabakadan gelen sinyaller bu tabakanin girdi sinyalleridir ve A,; bu
girdi sinyallerinin ¢arpimu geklinde tanimlanir. Bu tabakaya iligkin sinir fonksiyonlari,

fz,l =w' = My, (x, )-Jur, (x,)

frz= w’ = K, (%), (X3)

fz,s =w = Hr, (% )-ﬂa (%)

foa =W =t (%)), (x,)
ile ifade edilir.

Tabaka 3: Bu tabakadaki sinirler N, ile etiketlenmig ve ikinci tabakada oldugu

gibi sabit sinirlerdir.  Bu tabakanin ¢iktist ikinci tabakanin giktilannin  bir
normalizasyonudur ve sinir fonksiyonu;

W
foy =W == , I=1,....4 )
w
2
olarak tanmimlanir.

Tabaka 4: Bu tabakanin ¢ikti sinyalleri de bir fonksiyona baghdir ve bu
fonksiyon,

fo=wY' I=1,....4
ile ifade edilir. Burada ¥', bulanik Eger-ise kuralinin sonug kismudir ve
Y =cy+cix, +cyx,

ile verilir. ¢; ise bulanik sayilardir ve sonsal parametreleri gosterirler.
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Tabaka 5: Bu tabakadaki tek sinir sabitlenmis sinirdir ve gelen sinyallerin
tiimiiniin toplam1 olarak,

==

'ri'Mn

bigiminde hesaplanir (Chi-Bin. 1999, Chi-Bin 2001, Hisao.1993).

Verilen girdi-cikti veri ¢iftleri arasindaki iliskinin modelini elde etmeyi
amacglayan uyarlamali agin egitimi hata olgiisiine dayanmaktadir. Agdan elde edilen
tahmin ile hedeflenen ¢ikti arasindaki fark hata olarak tamimlandiginda, ag bu hata
ol¢iisiinii en kiigiik yapacak sekilde model olusturabilmek iizere egitilmelidir. Egitim,
hata &l¢iitii onceden belirlenen bir degerden kiiciik oldugunda sona erer.

3. UYARLAMALI AG iLE PARAMETRE TAHMINI iCiN BiR ALGORITMA

Uyarlamali ag ile parametre tahmini, hata 6l¢iitiiniin en kii¢iiklenmesi prensibine
dayanir. Chi-Bin C. (1999) tarafindan, farkli siniflardan gelen verilere iligkin regresyon
modellerinin olugturulmas: ve bu regresyon modellerine dayanan ortak bir tahminin
elde edilmesi siireci igin bir algoritma onerilmistir. Tahmin siirecinin iki énemli adimu,
verilerin geldigi simfi karakterize eden Onsel parametre setinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin siire¢ iginde giincellenmesidir. Chi-Bin tarafindan onerilen algoritmada

sonsal parametreler ¢; =(a;,b,) , Tanaka tarafindan nerilen ve

min ' 33 W'b!x, (—mm>:ek

k=1 [=] i=0

b'20 i=l..p I=lL..,m

33 walx, +(1-a) S wbix, 2y, + (-, 3)

I=1 i=0 =1 i=0

“3 3 Walx, +Q-2)3 S Wb'x, 2y, +(1-e,

I=1 =0 I=1 i=0

biciminde modellenen, dogrusal programlama probleminin ¢oziilmesiyle elde edilir.
(James. 2000, Jyh-Shing. 1993).

Elde edilen parametre setinin siireg igerisinde giincellenmesi ise,

e _agf c _"i‘:'e aFnl.a
51 ayk . rd e r+lh af”'

bigiminde tanimlanan geri yayilim hatalarina baglhidir ve
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T S i

a(y.l: i 5’&)2
Ap=—77—55— @)

esitliginden elde edilir. Burada p Onsel parametreler ve 7, 6grenme oranidir. (0 1]
araliginda deger alan 6§renme orani karar verici tarafindan belirlenir.

Regresyon modellerini olugturacak katsayilarin belirlenmesi i¢in verilen bu
algoritmada, hatas: en kiiciik olan tahmine ulagilmaya caligilmaktadir. Hatasi en kiigiik
olan tahmine ulagmak, onsel parametrelerin dogru belirlenmesine ve giincellenmesine
ve ayrica sonsal parametrelere baglidir. Chi-Bin (1999) tarafindan 6nerilen algoritmada
sonsal parametreler (3) esitligi ile verilen Tanaka modelinin ¢oziimii ile elde edilir.
Ancak ¢6ziim agamasinda bu dogrusal programlama modeli baz1 durumlarda kullaniciy:
coziimsiizlige tasiyabilmektedir ve her problem igin etkin ¢oziim verememektedir.
Onsel parametrelerin giincellenmesi de geri yayilim hatalarina bagh oldugu icin bir dizi
karmasik islemi beraberinde getirmektedir. Tiim bu sakincalari gidermek icin 6nsel
parametrelerin farkli belirlendigi ve giincellendigi bir algoritma onerildi. Burada
merkezler ve yayilimlardan olugan 6nsel parametre setinde olduk¢a énemli olan merkez
parametrelerinin belirlenmesi amaglandi. Onerilen algoritma adimlan asagidaki gibi
tanimlandi.

Adim 1: Onsel parametreler belirlenir: Yayilimlar, girdi degiskenlerinin deger aldig

aralifa ve degiskenlerin diizey sayilarina gore sezgisel olarak belirlenir. Bu
parametredeki degisim tahmini ¢ok fazla etkilememektedir. Merkez parametreleri de

degiskenlerin deger aldif1 aralifa ve diizey sayisina baghdir. Omegin iki diizeyli X,
degiskeni icin merkeze iligkin ilk 6nsel parametre degerleri,

Vi=Enk(X,), Vy=Enb(X,)
biciminde belirlenir.

Adun 2: Bagimsiz degiskenlerin bulanik, bagimli degiskenin kesin sayilardan olustugu

durumda, sonsal parametreleri ifade eden C: de kesin sayilar olarak elde edilir. Bu
durumda sonsal parametrelerin saptanmasi igin,

Z=(B"B)"B"Y

esitligi kullanilir (Chi-Bin. 2001). Burada,

—1 —m b —m ] —m
W, A, W, wix,, A, Wx,, A, wx,, A, wx,
e —
B=| M WX, M ,
=l m =i m —1 om
w, A, w5, wx., A, wx,, A, wx,, A, W'x,
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Y= [yl-;yg!-"! yn]T ve

1 1 1
Z= [ao < s ,...,a{",ap,...,afr

bi¢iminde tanimlamir. B matrisinin olugturulmasinda kullanilan W: , (2) esitliginde de

tamimlandig gibi, uyarlamali agin iigiincii tabakasindaki sinirlerin ¢iktisidir. Bu yontem
bagimli degisken bulanik oldugu durumda da kullanilabilen bir ydontemdir.

Adun 3: Hedeflenen sonug ile elde edilen ¢ikti arasindaki fark olarak tammlanan hata
& =Y {-},

bi¢iminde hesaplanir. Burada {-} bagimh degiskenin de bulanik olmas: durumunda fark
operatoriidiir.

Eger hata dlgiisii, onceden belirlenmis kabul edilebilir bir degerden kiigiikse
durulur, Bu durumda Adim 2’de sonucun bulanik ya da kesin olmasi durumuna bagh
olarak izlenen yontem sonucunda ulagilan sonsal parametre, kurulacak olan regresyon
modellerinin parametreleri olarak elde edilmigtir, siirece son verilir.

Eger hata olciisti yeterince kiiciik degilse adim 4’e gecilir ve siirece devam
edilir.

Adim 4: Enk( X ;) ve Enb( X ;) olarak belirlenen merkezi 6nsel parametreler, en kiigiik

degerden en biiyiik degere dogru artacak, en biiyiik degerden en kiigiik degere dogru
azalacak sekilde,

Vi <Enk (X,)+t, V; =Enb(X,)-t

ile yenilenir. Burada t bagimsiz degiskenlerin aldifi degerlere bagh olacak sekilde
belirlenir. Degisim ile elde edilen her 6nsel parametre icin tahminler ve bu tahminlere
iligkin hata dlciitleri hesaplanir.

Adim 5: Hesaplanan hata olgiitlerinden en kiigiik olam1 belirlenir. Belirlenen en kiigiik
hatayr veren onsel parametreler ve bu parametrelere iliskin modellerden elde edilen
tahmin ¢ikt1 olarak alinur.

Onerilen algoritma MATLAB’da yazilan bir program ile isletildi. Bu adimsal
isletim agamasinda farkli veri setleri ele alindi ve daha énce sonuglanmis model yapilar
ile karsilagtinildi. Yapilan kargilastirmalardan, uyarlamali agdan elde edilen modellerin
en kiiciik hataya ulastiklar1 goriildii. Caligmanin son kesiminde, 6nerilen algoritmanin
islerligi bir uygulama ile gosterildi.
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4. UYGULAMA

Bagimsiz degiskenlerin normal dagilimdan gelmesi durumunda 6nerilen yontemi
irdeleyebilmek ve klasik yontemler ile kargilagtirabilmek i¢in, simiilasyon ile bir veri
seti tiiretildi. Daha sonra MATLAB da hazirlanan program kullanilarak ¢éziimlemeler

yapild.

U¢ bagimsiz degisken ve bir bagimli degiskenin yer aldigi veri setine icin
uyarlamali ag’dan elde edilen tahmin degerleri (y 4z ) Ve bu tahminlere iligkin hatalar

(€ugyi (i=1,...,n)) ve en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen tahminler ( $,, ) ve bu
tahminlere iligkin hatalar (€ zx,; (i=1,...,n)) Tablo 1’de verildi.

Tablo 1. Normal dagilimdan gelen ii¢ bagimsiz degiskene iligkin veri setine ait

tahminler ve hatalar

% % % Y Yag | Capi | Yexx | Cexxi
20.8841 17.3119 | 28.2459 17.4275 18.3357 0.9082 13.6840 | 3.7434
259724 | 204055 | 27.5454 14.9750 16.1843 1.2093 14.0011 0.9739
19.9736 19.5829 30.2403 13.6189 15.0042 1.3853 14.1848 | -0.5659
23.6113 16.5098 | 26.3084 21.3823 | 22.0432 0.6609 13.3614 8.0209
21.2345 | 23.5512 | 22.3080 243170 | 23.5137 -0.8033 15.9467 8.3703
20.3018 19.9537 | 24.4027 12.3872 12.0337 -0.3535 14.8677 | -2.4805
209154 | 21.6087 15.2039 15.5171 12.4232 -3.0939 16.2194 | -0.7023
23.3933 17.8507 | 26.8931 10.9618 11.7609 0.7991 13.6833 | -2.7216
25.6947 18.0333 25.4678 18.4022 19.0136 0.6114 13.6189 4.7833
24.5355 20.9431 22.6356 3.1771 2.8065 -0.3705 14.8331 | -11.6561
29.2565 20.3204 | 22.3812 19.9506 | 20.1203 0.1698 14.1497 5.8008
24.0185 255446 | 20.6774 16.0945 15.1277 -0.9668 16.3335 | -0.2390
18.9298 | 19.1747 | 24.8091 16.3083 | 15.9394 -0.3690 14.7738 1.5345
25.0389 | 26.6377 | 26.5174 21.0672 | 21.7754 0.7082 15.8870 5.1802
25.2855 24.5256 | 23.6786 13.6267 13.6220 -0.0046 155952 | -1.9685
26.2661 14.1648 | 23.0004 14.3343 14.4642 0.1299 12.7797 1.5546
26.9993 | 149584 | 24.8561 8.6475 0.4438 0.7963 127103 | -4.0628
30.1123 182794 | 24.3010 6.6820 7.6003 0.9183 13.3002 | -6.6182
22.8087 19.4426 | 21.1709 11.4822 10.3834 -1.0988 14.7861 | -3.3039
26.0432 | 20.0268 30.1702 16.4044 18.2827 1.8782 13.6121 2.7923
249473 22,5108 | 26.7636 12.2940 13.0556 0.7616 14.7662 | -2.4722
22.6789 17.8332 30.1238 8.3323 9.9482 1.6159 13.4170 | -5.0847
33.5452 17.8355 | 23.0091 20.3634 | 21.5100 1.1466 12.9234 7.4400
23.9695 19.3965 | 20.5251 11.4396 10.3599 -1.0797 14.7088 | -3.2692
19.3619 19.9386 | 28.2306 14.9436 15.6531 0.7096 14.5645 0.3791
32.0804 20.8367 | 25.1648 14.9959 16.2294 1.2335 13.6664 1.3295
26.3022 23.1749 | 21.9752 13.7528 13.3411 -0.4117 152977 | -1.5448
20.5238 21.8650 | 24.6435 16.9829 16.7977 -0.1852 15.3284 1.6545
27.4814 14.7482 16.9646 13.6799 12.1240 -1.5560 13.4384 0.2415
30.0791 22.0920 | 29.3357 6.6799 8.6132 1.9333 13.7891 -7.1092
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Ag’dan elde edilen tahminler i¢in hata

olarak ve En Kiigiik Kareler yonteminden elde edilen tahminler igin hata ise,

>(x-%)
g == 208775

olarak elde edildi. Tahminlere iligkin hatalanin grafikleri ise $ekil 1’de yer almaktadir.

Sekil 1. Tablo 1’de yer alan veri setine iligkin hatalarin grafikleri
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ADAPTIVE NETWORK APPROACH TO PARAMETER
ESTIMATION IN FUZZY REGRESSION FOR FUZZY INPUT

ABSTRACT

In regression analysis, the condition that the observations do
not come from one single class for a data set and some observations
belong to which present classes are not clear can be seen at the same
time. In this work, an algorithm is proposed for estimation of the
unknown parameters in regression model by adaptive network when
the input is fuzzy.

Key Words : Adaptive Network, Fuzzy Regression, Parameter
Estimation.
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