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BULANıK YEREL poLİNoMİYAL PARAMETRİK OLMAYAN 
REGRESYON MODELLERİ 

Lİ- -- ö ö MİR---Memmedai!a MEMMED Münevvere YILDIZ zer ZDE 

ÖZET 

Bu ça/ıprıada parametrlk olmaymı bu/anık regresyon modelleri g6z önfine 
alınmıştır. Mevcut bulanık regresyon modelleri, bulanık versiyonu geliştirilen 
parametrik olmayan yerel ldibik regresyon modeli ile wıılaştırılmıştır. Bu 
yeni yaklaşımda, önerilen modelin performansının diğerlerine göre daha iyi 
sonuçlara sahip oldup bulunmuştur. 

Anutar KelImeler: Bulaıuk parametrlk olmayan regresyoıı, LR baIııııık 10)'11l, Yerel poUnomlyııl 
dllzeltm .. 

LGiKİş 

Kesin dunıın1ara ait bilginin yer aldıgı çalışmalarda klasik regresyon modelleri yaygın 
olarak çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. Ancak bazı veri gruplarını bu modellerle ifade 
etmek mümkün olamamaktadır. Bununla birlikte, bazen de bulanık yapıya sahip 
verilerin kullanılmasının gerekliligi, bu klasik regresyon modellerinin kullanımını 
olanaksız hale getirmektedir. Bu durumda, belirsizligin oldu~ ve klasik regresyon 
modellerinin yeterııiz ka1dıgı duruınlarda yeni arayışlar başlamış ve bulanık regresyon 
modelleri ileri sürü1müşti!r. 

Bulanık regresyon modelleri konusımda ilk çalışmalar Tanaka vd. (1982) ile başlamıştır 
ve bu çalışmaların çogu bulanık parametrik regresyon modelleri üzerine odaklanmıştır. 
Bulanık regresyon modelleri için farklı yaklaşımlar ileri sürülerek; matematiksel 
programlama temelli yöntemler (Tanaks vd., 1982; Nasrabsdi ve Nasrabad, 2004), en 
küçük kareler yöntemi (Diamond, 1988; Hong vd, 2004) ve sinir agı yaklaşımları 
(Cheng ve Lee, 2001) gibi çeşitli yöntemler kullanılmıştır. 

Cheng ve Lee (200 i) bulanık regresyon ana1izinde, radyal tabanIı fonksiyonları 

kullanan sinir agları üzerine çalışma yapmışlardır. Bulanık pararnetrik regresyon analizi 
konusımda çeşitli pratik çalışmalar da literatürde yer almaktadır (Hong vd., 2004; Kao 
ve Chyu, 2002; Sanchez ve Gomez, 2003). Pratik çalışmalarda yanıt degişkeni ile 
açıklayıcı degişken1er arasındaki ilişkinin belirli bir parametrik modelle ifade edilmesi 
çok kısıtlayıcı olmaktadır. Aynca yanlış sonuçlara da neden olabilmektedir. Bu açıdan, 
son yıllarda parametrik olmayan regresyon modellerine olan ilgi giderek artmıştır (Fan 
ve Gijbels, 1996; Loadar, 1999). 

Ishibuchi ve Tanaka (1992), geri yayı1ım sinir agı algoritmasını kullanarak, çeşitli 

parametrik olmayan bulanık regresyon modellerini önermişlerdir. Parametrik olmayan 
regresyon modellerine ilginin giderek artmasıyla bu modellerin bulanık versiyonları da 
geliştirilıneye başlanmıştır (Fan ve Gijbels, 1996; Wood, 2006). Cheng ve Lee (1999) k-
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en yakın kom u ve çekirdek tahminleme yöntemlerinin bulanık versiyonlarını
incelemi lerdir. Wang vd. (2007) bulanık yerel do rusal regresyon modelini ele almı lar 
ve deneysel çalı malar ile bu yakla ımın (Cheng ve Lee, 1999)’deki bulanık modellere 
göre avantajlarını göstermi lerdir. Bu çalı malarda düzeltme parametresinin seçimi için 
çapraz-geçerlilik kriteri kullanılmı tır. Ancak, Fan ve Gijbels (1996) yerel regresyon 
uyumlaması (fitting) için daha etkin seçim yöntemleri önermi lerdir. 

Klasik teoride parametrik olmayan regresyon modelleri üzerine yapılmı  pek çok 
çalı manın henüz bulanık versiyonları geli tirilmemi tir, bu açıdan parametrik olmayan 
regresyon modelleri teorisinde kullanılan yöntemlerin bulanık versiyonlarının
geli tirilmesi önemli bir konudur.  

Çalı mada parametrik olmayan bulanık yerel polinomiyal regresyon modelleri, bulanık
yerel do rusal regresyon modeli ve literatürde bulanık versiyonu üzerine çalı ma 
yapılmamı  olan bulanık yerel kübik regresyon modelleri incelenmi tir. Gerçekle tirilen
simülasyon çalı ması ile farklı çekirdek fonksiyonları için uygun düzeltme parametresi 
belirlenerek, bu modellerin performansları ASE (ortalama hata kareler) performans 
kriteri yardımıyla de erlendirilmi tir. Bulanık yerel kübik regresyon modelinin, bulanık
yerel do rusal regresyon modeline göre daha iyi performans gösterdi i gözlemlenmi tir.

2. BULANIK PARAMETR K OLMAYAN REGRESYON MODEL Ç N
YEREL POL NOM YAL YÖNTEM 

Tek de i kenli bulanık parametrik olmayan regresyon modeli e itlik 1’deki gibi ele 
alınır:

                                                                               (1) 

Burada,

             (2) 

kesin  kümesinde tanımlanmı  bulanık de erler alan bulanık fonksiyon,  bulanık
hata terimi,  - kullanılan bulanık sıralama yöntemine ba lı olarak tanımlanan 
operatör’dür (Cheng ve Lee, 1999; Wang vd., 2007).

, kesin girdilere ve  bulanık çıktılarına sahip e itlik 1 
modeli için gözlem verileri oldukları varsayımı altında, her bir  çıktısı, - merkez, 

 sol ve sa  yayılım bile enleri ile eklinde bir  bulanık sayısıdır.
Bu sayı  ve  alınarak, sol uç, merkez ve sa  uç noktaları
yardımıyla eklinde yazılabilir.  fonksiyonlarının ise 
sırasıyla  - fonksiyonun sol ucu, merkezi ve sa  ucu olarak,  tanım kümesinde 
mertebeye kadar sürekli türeve sahip olmasıyla, bu fonksiyonlar verilen bir 
noktasının kom ulu unda yakla ık olarak  mertebeden Taylor polinomu olarak ele 
alınırlar ve a a ıdaki gibi yazılırlar; 

                                            (3) 

                                          (4) 
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                                        (5) 

Diamond uzaklı ı (Diamond, 1988) kullanılarak, belirli bir ( )K  çekirdek fonksiyonu 
yardımıyla a ırlıklı yerel en küçük kareler yöntemi yardımıyla e itlik 3-4-5’teki yerel 
tahminler elde edilir:  

(6)

     (7) 

(8)

Burada;

,         (9) 

, ,           (10)

(11)

             (12)

olmak üzere  boyutunda kö egen a ırlık matrisidir. Gauss çekirdek fonksiyonu 
( )K  a a ıdaki gibi yazılır;

                                                       (13) 

Epanechnikov çekirdek fonksiyonu kullanılması durumunda, 

         (14)

eklinde ifade edilir. 

Çalı mada e itlik 1’deki model için, polinomun mertebeleri  ve  alınarak,
e itlik 3-4-5’teki uygun formüller yardımıyla bulanık yerel do rusal ve bulanık yerel 
kübik regresyon modelleri incelenmi tir. Bu amaçla bir sonraki bölümde yer alan 
simülasyon çalı ması yapılmı tır. 

Bulanık Yerel Polinomiyal Parametrik 	 Fuzzy Local Polynomial   
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3. S MÜLASYON ÇALI MASI

Simülasyon çalı ması; bulanık yerel do rusal ve bulanık yerel kübik modelleri için 
uygun düzeltme parametresinin seçiminde çapraz geçerlilik (CV) kriterini kullanarak, 
bu modellerin performanslarını kar ıla tırma amacıyla gerçekle tirilmi tir. Cheng ve 
Lee (1999) çalı masındaki fonksiyonlar kullanılarak, boyutları 100 olan veri setleri 
türetilmi tir ve simülasyon denemelerinde 100 tekrarlama gerçekle tirilmi tir. Bulanık
yanıt çıktıları, merkez ve sa -sol saçılımları Örnek-1 ve Örnek-2’deki gibi türetilen, 
simetrik üçgen bulanık sayılardır. Simülasyon çalı masında gürültü, merkez için 

, simetrik saçılımlar için ise  aralı ında düzgün da ılımdan elde 
edilmektedir.  

Örnek-1. ,  [0,10] aralı ında a a ıdaki gibi tanımlanmı  bir fonksiyon olsun: 

                     (15)

[0,10] aralı ındaki  noktaları için, 

                             (16)

                       (17)

olarak hesaplanırlar. Burada , herbir  i  için  aralı ı üzerinde 
düzgün da ılımdan ba ımsız olarak türetilen bir rassal sayıyı göstermektedir. Gözlenen 
bulanık çıktıların simetrik üçgen bulanık sayılar oldu u varsayılarak, bu çıktılara ait 
gösterim a a ıdaki gibi tanımlanır. 

(18)

Örnek-2. [0,10] aralı ında ikinci fonksiyon a a ıdaki gibi tanımlanmı tır:

(19)

[0,10] aralı ındaki  aynı  noktaları için 

(20)

                    (21)

olarak hesaplanırlar. Bulanık çıktılar;

(22)

olarak belirlenirler. Çalı mada bu fonksiyonların yardımıyla türetilen iki veri seti için 
bulanık yerel do rusal ve bulanık yerel kübik regresyon modelleri incelenmi tir. Her iki 
modele uygun düzeltme parametresinin (h) optimum de erinin seçimi için çapraz-
geçerlilik (CV) kriteri kullanılmı tır.  
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Ele alınan bulanık regresyon problemleri için CV kriteri; 

                           
formülüyle hesaplanır. Burada  indisi tahminleme yapılırken  gözlem de erinin 
çıkarıldı ını göstermektedir. Optimum  düzeltme parametresi, 
minimum probleminin çözümü olarak elde edilir. 

Simülasyon hesaplamalarında rassallı ın etkisini azaltmak için 100 tekrarlama 
yapılmı tır. Her iki veri seti ile yapılan uyumlamalarda a ırlık dizilerinin 
olu turulmasında Gauss ve Epanechnikov çekirdekleri (kernel) kullanılmı tır.
Modellerin performansları onların ASE de erleri yardımıyla kar ıla tırılmı tır:

            
Tablo 1’de Örnek-1 için bulanık yerel do rusal (LLS) ve kübik regresyon modellerinin 
(LCS), CV kriteri yardımıyla optimum düzeltme parametreleri seçilerek, Gauss ve 
Epanechnikov çekirdeklerine uygun  ASE de erleri verilmi tir.

Tablo 1. Örnek-1 için simülasyon sonuçları
Yöntem Çekirdek Düzeltme 

Parametresi (h) 
ASE 

LLS Gauss 0,51 0,2642107 
Epanechiıkov 1,20 0,2739353 

LCS Gauss 1,10 0,2616963 
Epanechiıkov 1,25 0,2496074 

Benzer ekilde Tablo 2’de Örnek-2 için bulanık yerel do rusal ve kübik regresyon 
modellerinin, CV kriteri yardımıyla optimum düzeltme parametreleri seçilerek, Gauss 
ve Epanechnikov çekirdeklerine uygun  ASE de erleri verilmi tir.  

Tablo 2. Örnek-2 için simülasyon sonuçları
Yöntem Çekirdek Düzeltme 

Parametresi (h) 
ASE 

LLS Gauss 0,21 0,2301000 
 Epanechiıkov 0,52 0,2573107 

LCS Gauss 0,40 0,2281975 
 Epanechiıkov            1,30 0,2483770 

Tablo 1 ve Tablo 2’de LLS ve LCS modelleri için uygun çekirdek fonksiyonu ve 
düzeltme parametresine kar ılık gelen performans kriteri olan ASE de erleri
görülmektedir. Tablolar incelendi inde bulanık yerel kübik modelin performansı
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Sonuçta, polinomun mertebesi artarken düzeltme parametresinin geni li i de 
artmaktadır. Bu durum, i lemsel olarak yerel uyumlama noktalarının azalmasından
dolayı i lem basamaklarını azaltmakta ve zamandan kazanç sa lanmaktadır. Özellikle 
daha e risel olan veri yapılarında yerel do rusal modellerin kullanılması çok uygun 
olmamaktadır. Çünkü bu tür durumlarda düzeltme parametresinin de eri oldukça 
küçülmekte ve i lem karma asına yol açmaktadır.

Sonraki çalı malarda düzeltme parametresinin seçimi için farklı kriterlerin bulanık
versiyonlarının belirlenmesi, modelin bu parametreye ba lı olarak esnekli inin
incelenmesi merak uyandırmaktadır. Ayrıca, di er parametrik olmayan regresyon 
modellerinin bulanık versiyonları üzerine çalı maların yapılması oldukça önemlidir. 
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FUZZY LOCAL POLYNOMIAL NONPARAMETRIC 
REGRESSION MODELS 

ABSTRACT 

In this study, nonparametric fuzzy regression models are considered. Existing 
fuzzy regression models are compared with improved fuzzy version of local 
nonparametric cubic regression model. In this new approach, it is found that 
performance of this model has better results according to others. 

Keywords: Fuzzy nonparametric regression, LR Fuzzy number, Local polynomial smoothing. 
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