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MUHENDISLIK JEOFiZIiGI’'NDE BULANIK KUME
TEORISININ (FUZZY SET THEORY) UYGULAMASI

Fuzzy Set Theory Application for Engineering Geophysics

Fethi Ahmet YUKSEL" , Sakir ESNAF™

ONSOZ

Bu c¢alismada yeni bir teknigin mithendisiik
jeofiziginde kullamimasi sunulmustur. Ozellikle
belirsiz, mutlak veya Oznel verilerin
yorumlanmasinda kullamlir. Esas olarak bulantk
kiimeler belirsizlik ifade eden, tanimlanmas: gig
veya anlami zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak
onlara belirlilik getirir. Yontem olasilik teorisine
dayanan klasik yontemlerin yerine bir ikame degil
alternatif bir yaklasimdir.

ABSTRACT

In this study new methodology is presented for
Engireering Geophysics. This method, based on
fuzzy set theory, is especially reasonable when
collected data are vague or subjective. The main
problem is how to trasform qualitative data into
quantitative data. It is solved by suggested method.
It must be known that this method is just an
alternative approach, not a substitute for classical
methods based on probability theory.

GIiRisS

Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets) [BK] ilk defa 1965
yilinda Prof. Dr. L. A. Zadeh tarafindan ileri siiriilen bir
kavramdir {Zadeh 1965). Bulanik kurami matematiksel
bir kuramdir ve bulaniklilik (fuzziness) ile siipheli bir
durum (uncertainty) tanimlanir. Bulaniklitik bir kavram
veya bir kelimenin anlaminin tarifinde bulunabilen
miphemliktir (ambiguity). Ornegin, "yash insan",
"yitksek sicakhk” ve "kiigiik sayi" gibi ifadelerdeki
(yash, yiiksek, kiigitkk gibi sdzel degigkenler) kesin
olmayig (belirsizlik) bulaniklihik olarak tanimlanir.

BK kurami olasilik ve matematik modellerle ilgili
kararlarin veya yargilarin muglak ve subjektif olmasi
durumunda cazip bir yéntemdir. BK kurami olayin net
olmamas: hallerinde, son yillarda, kullanilan, ¢ok
¢ekici, bir ydntemdir.

Klasik mantikta, bir iddianin dogruluk degeri 6nerme
dogru ise "1", yanlig ise "0" dir. Bulanik mantikta ise,
bir 8nermenin dogruluk derecesinin ifadesi "0" ile "1"
arasindaki herhangi bir say1 olabilir.

Ydontem baz: verilerin eksik, muglak veya subjektif
oldugu durumlarda uygundur. Bilinen jeoistatistik
vontemler, genellikle, olasibk kuramini esas alir.
Olastlik kurammm esas alan simiilasyon ve sayisal
olasihk yontemleri, oncelikle, istatistiksel verinin
istenilen miktarlarda kullanilabilirligini kabul eder. BK
kurami olastlik kuramindan ziyade olabilirlik kuramimna
dayanmaktadir. Esas olarak BK kuraminin amaci
belirsizlik ifade eden, taninmasi glic veya anlami zar
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kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik
getirmektir.

BK kurami, gergekte, klasik matematigin kesinligi ile
gergek hayatta var olan belirsizlikler arasinda
yakinlagmay: saglayan bir adimdir. idrak yetenegi ve
mantik islevlerinin daha iyi anlasilmasi igin insanlarin

devamli sorulara cevap aramalari igin ortaya gikmistir
(Zadeh 1975).

BK kurami biitiin mithendislik dallarinda, tip, sosyal
bilimlerde yaygin olarak uygulanmakiadir. Giinlitk
hayatta kullandifimiz birgok arag ve gereglerin geligmis
modellerinin (bulasik ve ¢amagir makinalar, video
kamera ve fotograf makinalari, otomobillerin ve super
trenlerin fren sistemleri, 1sitma ve iklimlendirme
sistemleri gibi) birgogu BK teknolojisiyle tasarlanmig
ve diretilmistir. Bu gelismelere paralel olarak BK
kuramini esas alan birgok ticari yazilimlarin tretilmesi
ile farkl bilim dallarinin uzmanlarinca da pratik olarak
kullanilmasi olanak!i hale gelmistir. Yerbilimlerinde de
BK kuramimn kullanilmast elde mevcut bhiitiin verilerin
topluca degerlendirilmesinde ve en uygun jeolojik ve
jeofizik modellerin gelistirilmesinde katkida
bulunacaktir (Rabinowitz ve Eck 1988; Fang ve Chen
1990; Chen ve Fang 1993; Yiksel ve dig. 1994a,
1994b; Esnaf ve dig. 1994).

BULANIK KUME TEORISi (FUZZY SET
THEORY)

Kiime. kiimeler kuraminda, ortak bir isim altinda
toplanmis nesneler toplulugudur. Evrensel kiimenin tek
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tek biitin elemanlarinin  bir kimenin igine girip
girmedigini gostermek igin bir karekteristik fonksiyon
tamimlanir,  Oyle  bir  karekteristik  fonksiyon
tanimlanmalidir ki, eger bir nesne bir kiimenin elemam
ise, o kiimeyi tanimlayan karekteristik fonksiyon 1,
degilse 0 sonucunu versin. Yani karekteristik fonksiyon
evrensel kiimenin her bir elemanim {1,0} kiimesine
egler. Omek olarak, karekteristik fonksiyonunu yazarak
gergel sayilar evrensel kiimesinin iginde bir kiime
tanimlamaya ¢aligalim:

l'l[s—lo](x) = {

Bu karekteristik fonksiyon [5,10] aralifimi gercel sayilar
evrensel kiimesinin bir alt kiimesi oldugunu tanimlar.

1, 5€x<10 ise,

0, x<5 veya x>10 ise,

Klasik kiime kuraminda (crisp set), her bir eleman ya
bir kiimenin elemamidir ya da degildir. Bir bulanik
kiimede (Fuzzy set) ise, her bir eleman "0" ile "1"
arahginda p(x) iyelik dereceleriyle ifade edilmis,
degisen derecelerde, bir kiimeye ait olabilir. Bir BK,
sinirlar1 kesin ¢izgilerle belirlenmemis bir kiimedir.
Bagka bir deyisle, bir BK’y1 olusturan her bir eleman,
kismen o kiimenin tiyesi olabilir. Yani, her bir elemanin
bir tiyelik derecesi vardir. E bir kiime ve A E’ nin bir alt
kiimesi ACE olsun. E ’nin bir x elemanmn €
semboliinii kullanarak 4’ nin bir {iyesi oldugu genellikle
x € A seklinde gosterilir. Bu tiyeligi gdstermek igin,
palx) karekteristik fonksiyonu kullantlir; burada x .4’nin
bir tlyesidir.

Ha(x) =1, xeA
Ralx) =0, - xgAd

Bu karekteristik fonksiyonun [0,1] aralifinda herhangi
bir deger alabildigini simdi disiinelim. B&ylece, Z’nin
x; elemanm A(jL4=0)"1n bir liyesi olmayabilir, ¢cck az
(14 0’a yakin) 4 *'nin bir ilyesi olabilir, 4 "nin bir tiyesi
(4 ne gok 0’a yakin ne de gok 1’e yakin) ¢ok veya az
olabilir, 4’nin bir tiyesi ( 1’e yakin) kuvvetle olmehdir,
veya son olarak A’nin bir tiyesi (114 =1) olmahdir.

E bir kilme olsun, E ’nin bir elemani olarak x ’i alalim,
x bu kiimeye dahildir veya degildir. O halde E ’nin bir
A bulamk alt kiimesi bir diizenli ¢ift kiimedir.
A= {(x, L4 (x))}, Vx € E burada pL4(x) A’da x’in lyelik
derecesidir. Bu fonksiyon iiyelik derecesi fonksiyonu
olarak isimlendirilir. Bir BK’'min iki nesne arasinda, bir
sinifa ait veya degil, keskin bir sinir olmadiginda bir
nesneler sinif1 oldugu sonucuna varabiliriz.

Bir 6mekle agiklanirsa:

E= {FErzincan, Adapazari, Amasya, Elazi3, Konya,
fzmir}

A;= Kuzeyanadolu Fay Kusag lizerinde olan iller

&)
= {(Erzincan, 1.), (Adapazari, 1.), (Arasya, 1.),
(Elazig, 0.), (Konya, 0.), (izmir, 0.)}
= {(Erzincan, 1.), (Adapazan, 1.), (Amasya, 1.)}
= {Erzincan, Adapazari, Amasya}
A= Kuzey Anadolu Fay Kugagi’na yakin olan iller
= {(Erzincan, 1.), (Adapazari, 9.), (Amasya, 8.),
(Elaz1g, 6.), (Konya, 3.), (Izmir, 1.)}

Bu drnekte A; klasik kitme ve A4, ise BK’dir. Eger bir
elemanin tiyelik derecesi 1.0 ise tiimilyle o kiimenin bir
elemanidir, 0.0 ise hig bir sekilde o kiimenin bir elemani
degildir veya 0.5 ise yan yartya o kiimeye aittir.

Kiimeleri tanimlamak igin kullanilan Kkarekteristik
fonksiyonlara benzer olarak bulanik kiimeleri ifade
etmek igin de karekteristik fonksiyon tanimlanabilir.
Oyle bir fonksiyon tanmimlanmahdirki, bu fonksiyon her
bir eleman igin bir Uyelik derecesi versin. Yani
karakteristik fonksiyon evrensel kiimenin her bir
elemant igin 0.0 ile 1.0 arasinda bir gergel say1 versin.
Bunu yukandaki ornekle agiklayalim, KAF kusagina
yakin iller kiimesini dikkate alarak, 8yle bir fonksiyon
tanimlayalim ki, eger bir ilin KAFK yakinhgini bu
fonksiyona sokarsak, fonksiyon da bize bu ilin ne kadar
"yakin" oldugunu soylesin. Béylece [zmir 0.1 tiyelik
derecesiyle, Myamn (uzaklik) karakteristik fonksiyonla
{Izmir, .1} olarak tanimlanmusttr.

Aslinda bir klasik kiime, kiime elemaniarinin iiyelik
derecesinin 1.0 oldugu bir bulanik kiimedir. Yani,
bulanik kiimeler, klasik kiimeleri de $zel bir durum
olarak igerir.

BULANIK KUME TEORISININ MUHENDISLIK
JEOFIZIGINDE UYGULAMASI

" Deniz dibine ait zeminlerin formasyon ve kayag

ozelliklerinin  belirlenmesi mithendislik ve bilimsel
caligmalar agisindan son derece &nemlidir. Dip alt1
zemin malzemesinin dzelliklerinin jeofiziksel verilerle
bulunmasit ve formiilizasyonu igin Once, zemin
malzemesinin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi
gerekir. Zeminlerin farkh cins ve dzellikleri Vp ve Vs
sismik dalga hizlariyla bulunabilmektedir. Cesitli zemin
tipleri i¢in p-dalga hizlarini belirlemek bilgi ve deneyim
gerektirir. Clinki, bu dip alti zemin malzemelerinin P ve
S dalga hizlan genellikle tek bir degere sahip degildir.

Dalga hizlan belirli degerler arasinda, agagidaki gibi,
degisebilmektedir.
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ZEMIN (Kaya)

Vp [m/s] Vs [m/s]
Kum 1500-2000 150-300
Kumlu toprak 1450-1800 120-280
Toprak 1500-1900 100-250
Kil 1800-2500 100-400
Cakil 2000-2700 250-500
Kumtag1 1800-4500 500-2500
Kiregtag1 2000-5000 500-2800
Granit 2500-5500 800-3000

Hesaplamalarda her bir zemin tipi igin alt ve st
sinirlardan hangisi alinmahidir? Bu sorunun cevabin
Bulanik Kiime kuramiyla verebiliriz. BK kullanilarak
her bir zemin tipi igin P-dalga hiz1 dizisine ait agthga
simirlarn belirlenmemis kayaglarin V), dalga hizlari u(V,)
tiyelik derecesiyle tamimlanir. Aym sekilde S-dalgas:
iginde hesaplanir.

Ornegin, kum igin verilen ¥, hizt 1500-2000
arasindadir. Kum tabakasina ait bir kalinhgin sismik
kesitlerden hesaplanmas: istendiginde hangi deger
kullamimalidir.  Bu  problem  klasik  olasilik
yontemleriyle kismen ¢dziimlenebilir. Bu problem B.K
kuramina gére ¢oziiimek istense, bu zemin igin Klasik
kiime karekteristik fonksiyonu

1, 1500 < Vp <2000 ise;
M 2 (V ) =
[1500-2000]\" p 0

seklinde tamimlarken, BK i¢in ise her bir eleman 0 ile 1
aralifinda |,15002000, (Vp) lyelik dereceleriyle ifade
edilir. W 1s00.2000,(Vp) = {(1500, 0.5), (1600, 0.99),
(1700, 0.99), (1800, 0.99), (1900, 0.85), (2000, 0.4)}.
Aymi sekilde diger zemin kayaglan i¢in de tyelik
dereceleri belirlenir. Zemin tipi taminmasiyla ilgili
olarak herhangi bir V,=Vic (¢ hiz hatasi) kesin iz
degerinin bilgi icerigi, Su,..., S, n olas1 zemin tipleri i¢in
V, de Wy... , Wy Uyelik derecelerine bagli olan sonraki
hesabi '

Py, ..., P, olasilik kiimesiyle ifade edilir. Burada P;, P,=
P{S/E} durumsal olasihifim gosterir ve E, V,=V+o
oldugu bir olaydir. P{S/E} sarth olasiliklar1 Bayes

kuramina gore belirlenir (Kovalevsky ve Kharchenko
1992).

SONUC

x <1500 veya x>2000 ise;

Bulanik kiime kurami bazi verilerin eksik, muglak veya
subjektif oldugu durumlarda uygundur. Diger bir
deyisle olasilik teorisine dayanan klasik yontemlerin
yerine bir ikame degil alternatif bir yaklagimdir.

Yerbilimlerinin gegitli verilerinin, jeoteknik, jeolojik,
jeomorfolojik, jeofizik v. b., tamaminin koordineli
olarak yorumlanmasi veya bazi durumlarda eksik yada
yetersiz verilerin kullamiimasi gerektiginde, elde mevcut
verilerin degerlendirilmelerinde bazi klasik istatistiksel
yontemler kullanilmakla beraber, kisitli zaman ve
ekonomiklik sdzkonusu oldugunda farkh bir bakig
agisivla yerbilim problemlerine ¢6ziim onerir.

Deniz dibi zemin parametrelerinin belirlenmesinde
kullamlan sismik hizlarin su veya 6zgiin ortamina bagh
olarak tam ve kesin belirlenemedigi, fakat belli sinirlar
igerisinde bu hizlarin tamimlanabildigi  durumlar
sdzkonusu oldugundan; zemine ait jeolojik, jeoteknik,
fiziksel ve geometrik parametrelerin belirlenmesinde
bularuk  kiime kuraminin  kullanilmast  ekonomik
sonuclara bizi ulagtirabilir,

Bulanik kilme kuramina gore bir problemin ¢6ziim

tasarimiyla elde edilen ¢8ziim kiimesi, yine bir bulanik
kitmedir.

KAYNAKLAR

Chen, H. C. and Fang, J. H., 1993. A new Method for prospect
appraisal, AAPG Bulletin, v. 77, p. 9-18.

Esnaf, §., Manisaly, E. ve Yiiksel, F. A. 1994, Sigorta sektériinde
bolgelere gore deprem ek priminin belirlenmes: icin bir bulantk
(fuzzy) sigorta modeli énerisi, YA/EM'94 16 Ulusal Kongresi, 13-
15 Temmuz Bikent Universitesi (Baskida).

Fang, J. H. and Chen, H. C., 1990. Uncertaintics are beiter handled
by fuzzy arithmetic. AAPG Bulletin, v. 74, p. 1228- 1233.

Kovalevsky, E. V. and Kharchenko, V.1. 1992, Integrated
imerpretation of marine engineering geological and geophysical
data on the principles of expert system technology, Geophysicai
Prospecting 40, 909-923.

Rabinowitz, N, and Eck, T. V., 1988. A note on FFuzzy Set Theory
concept, with an application to seismic hazard analysis, Bull.
Seism. Soc. Am., 78, 4, pp. 1603-1610.

Yiiksel F. A., Manisaly, E. ve Esnaf, §. 1994a, Petrol ve maden
arama ¢alismalarimin degerlendirilmesinde bulanitk kiime

kuraminin (Fuzzy Set Theory) kullaniimasi. C. U. Mih. Mim. Fak.
Yerbilimleri (Geosound) 24, 1-16.

Yiiksel, F. A., Manisaly, E. ve Esnaf, §. 1994b, Bulanik kiime teorist
(fuzzy set theory) kavrami ile Ecemis fayi sismik tehlike analizi,
Sit'eyman Demirel Universitesi, Mim. Mih. Fak 8. Mith. Haftast
26-28 Mays, Teblig Ozetleri kitabi, 79, (Makale baskida).

Zadeh, L. 1975, The concept of a linguistic variable and its
application to approximate reasoning, Part |, Information
Science 8, 199-246.



