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BULANIK MANTIK YAKLASIMININ KAYA KUTLESI
SINIFLANDIRMALARINDA KULLANILMASI

Fuzzy Logic Usage in Rock Mass Classifications
M. Kemal Gokay™

Anahtar Sozctikler: Kaya Kiitle Smiflamasi, Bulanik Mantik, Uzman Sistemler.

OZET

Madencilik uygulamalarinda karsilagilan belirli problemlerden birisi de verilecek karann
dayandigi verilerin bulanik olmasidir. Bu asamada maden ocaklarinda onceki yillarda edinilen
tecriibelerin kullanilmasi bu belirsizlikleri belirli bir miktar azaltacak ve tretimi olumlu yonde
etkiliyecektir. Bu calismada kaya Kkiitlesi smiflandirma sistemlerinde kullanilan goreceli
degerlendirmelere bulanik mantik yaklagimi uygulanmustir. Simflandirma sistemlerinde, sistemi
Oneren arastirmacinin degerlendirmeleri mantiksal karsilagtirmalara cevrilmis ve gelistirilen
yaklasim sisteminin bilgisayar uygulamasinin yapilip yapilamayacagi arastirilmustir.

ABSTRACT

One of the problem in mining engineering is giving a decision on the base of uncertain data.
Experience gained in previous mining operations eliminate certain amount of uncertainty and
affect the mine production in positive manner. In this study, fuzzy decision ratings were applied to
the rock mass classification systems weightings. Decision logic given with these classification
steps have been transferred to the fuzzy decision steps. The procedure developed was then
implemented to a software program which has been planned to operate in computers
automatically.
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1. GIRIS

Maden muhendisligi tasarimlarinda
karsilasilan problemlerin temelinde, madenin
acilacagi cevher ve yankayaclarm

Ozelliklerine gore ayarlamalarin yapilmasi
gerektigi yatmaktadir. Galeri ve kazi
yerlerinin  belirli  bir sire go¢cmemesi
amaglanmis ve emniyetli bir calisma
hedeflenmigse  galeri  etrafinda  olusan
gerilmelerin bulunmasi gerekecektir. Acik
ocaklarda sevlerin durayliligi, ayni sekilde
belirli kurallar dahilinde incelenebilecektir.
Biitiin bu incelemelerin temelinde kayaclarm
mekanik ozelliklerinin bilinmesi
yatmaktadir. Maden igletme kararlarini direkt
etkileyecek kaya kiitlesi yenilme
durumlartyla karsilasmamak igin, cevher ve
yankaya¢ mekanik ozellikleri incelenerek
istenen tasarima gore verilerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Deneye dayali ¢alismalarda
daha az olmakla birlikte kuramsal
calismalarin  tamaminda  varsayimlardan
kaynaklanan belirli bir miihendislik hatasinin
oldugu kabuliinden yola c¢ikildiginda en
hassas  Olctiimlerde bile belirsizliklerin
bulundugu yorumu yapilabilir.
Belirsizliklerin - ¢ogunlugu aninda karara
baglanarak bir deger olarak verilirken, bu
Olcimleri alan teknisyen veya miihendisler
kendi  tecriibelerini  Olcim  cihazinin
gosterdigi ile birlestirmektedir. Kaya kiitlesi
gibi biitiin oOzellikleri belirli olmayan veya
Olculen degerleri etkileyen faktorlerin cok
oldugu arastirma ortamlarinda, istatistiksel
ornek-kitle iligkileri daha ayrintil
dustintlmelidir. Cunku degiskenlerin
coklugu ve belirsizligi, bulunan sonuclari
tamamiyla goreceli ve yorumlamaya acik
birakmaktadir. Bu ve benzeri durumlari en
aza indirmek amaciyla, tecriibelerden
yararlanilmasina baglanmig, kaya kutlesinin
belirli amaclar dogrultusunda
simiflandirilmasinin sagladig1 yararlar
gortilmustiir.  Degisik sartlarda  yetisen
mithendislerin simiflandirma  sistemleri
sayesinde kaya¢ niteligiyle ilgili aym

anlamlart  benzer sekilde  kullanmaya
baglamalariyla, tanimlama ve grup
isimlerinde karsilasilan anlam

karmasikliginin buytik olgtide ¢oziimlendigi
gorulmektedir. Bu calismada bu islemlere
ilave olarak bulanik mantik ¢aligmalarindan
yararlanilarak, smiflandirma sistemlerinde
verilen  bulanitk ve  belirsiz  ifadeler
matematiksel yollarla aciklanmaya
calisilmustir.

2. KAYA KUTLESI SINIFLANDIRMA
PARAMETRELERI

Kaya kiitlelerinin muthendislik ¢aligmalarina
yardimc1 olacak sekilde siniflandirilmalari
ilk once oOzel laboratuvarlar arasindaki
yazismalarda  kullanilmaya  baglamustir.
1970'li yillarda miihendislik calismalarina
giren siiflandirmalar, daha fazla miihendisin
kullanabilmesi i¢in standart hale getirilmistir.
Jeomekanik siiflama sistemi, (Bieniawski,
1973) ve Q sisteminin (Barton vd., 1974)
gelistirilmesi siniflandirma ¢alismalarina ek
bir hiz vermistir. Kaya¢ siniflandirmalart ilk

olarak kaya maddesinin, laboratuvar
deneyleri yardimiyla siiflandirilmasi
islemleriyle  baglamustir.  Ilk  kullanilan
yontemlerde, kayag yapisindaki

degisikliklere gore kayaglar isimlendirilirken
daha sonralan tek eksenli basma dayanima
gore smiflandirmalar kullanilmaya
baglanmustir.

Farkli arastirmacilarin degisik zamanlarda
verdikleri simiflandirmalarda kaya
maddesinin degisik dayanim araliklarinin
farkli yorumlarla degerlendirildigi agikca
gorulmektedir (Sekil 1). Buradan da
anlasilacagi  gibi  farkh  arastirmacilar
tarafindan "zayif kaya" veya "yumusak kaya"
olarak isimlendirilen kaya maddesi grup
simirlarinin aym olmadig1 fakat aralarinda
benzerlik oldugu aciktir. Benzer sekilde,
kaya kitlesi siniflandirma sonuglarindan elde
edilen tanim yorumlarinda da ayni guglik
yasanmaktadir.
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Sekil 1. Klasik gruplama anlayisina gore kaya maddesi siniflandirmalari, (Bieniawski, 1984)

Kayac smiflandirma sistemlerinden onemli
olanlar siralanirsa;

i) Tek eksenli basma dayanimina bagli
siniflandirmalar,

ii) Kaya  yiki simiflama sistemi,
(Terzaghi, 1946),

iii) Tahkimatsiz durma zamani, (Lauffer,
1958),

iv)  Kaya Kkalitesi belirteci (indeksi), RQD,
(Deere ve Miller, 1966),

v) Kaya yapis1 degeri (indeksi), RSR,
(Wickham vd., 1972),

vi) Jeomekanik smiflama sistemi, RMR,
(Bieniawski, 1973),

vii) Q sistemi, (Barton vd., 1974),

viii) Jeoteknik smiflama sistemi, (ISRM,
1981),

ix) Fiev degerlendirme indeksi, SMR,
(Romana, 1985),

Kaya kiitlesi ve maddesi simiflandirma

sistemlerinde kullanilan siniflandirma karar
parametrelerinin  incelenmesi sonucu bazi
parametrelerin siklikla kullanildig1
gortlmustiir. Bu parametrelerin neler oldugu

ve hangisinin siniflandirma sistemlerinde kac.

defa kullanildigi Gokay (1994) tarafindan
incelenmistir. Bu parametrelerin en c¢ok
kullanilandan  goOreceli olarak daha az
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kullanilanlara dogru siralanisi su sekildedir;

Tek eksenli basin¢ dayanimi, eklemler arasi
mesafe, eklem tipi ve cinsi, RQD degeri,
kaya kiitlesi jeolojik  yapisi, eklem
devamliligi, eklem piriizliliigii, eklem dolgu
cinsi, eklem acikligi, eklem duvari bozugsma
derecesi, eklem dolgusu bozusma derecesi,
kaya kiitlesi su icerigi, eklem dolgu kalinhig,
kaya kutlesi bozusma derecesi, eklem
uzanim yoni, eklem diizensizligi, kaya
kiitlesi gerilme durumu, eklem takim sayisi,
eklem yiizeyi dalgalanmasi, kazi tiirt.

Kullanilan bu parametrelerle ilgili
degerlendirmeler smiflandirma sistemlerine
gore degismekle birlikte, genellikle belirli
siirlar arasindaki degerlere belirli siniflama
katsayilari verilerek yapilmustir.
Smiflandirma sistemlerinin mantig1 geregi
tanimlamalarda tecriibeye oncelik verilmistir.
Ornegin kaya kiitlesinin siireksizlik icermesi
durumunda  sureksizliklerin ~ durumunu
aciklamak icin, puriuzlu, kaygan, dalgall’,
dolgulu, purizli-dalgali gibi anlam olarak
acik olmayan tanimlamalar yapilmustir.
ISRM bu konudaki tanimlamalara yardimci
olmak amaciyla aciklayici sekiller iceren bir
bilten yayimlamig bodylece tanimlamalar



standartlastirlmaya calisiimistir,  (Brown,
1981). Bununla birlikte yukarida verilen
smiflandirma karar  parametrelerinden
bazilar1 sozel tanimlamalardan cok sayisal
degerler arasinda gruplamalar yaparak
olusturulmustur. Sekil 1'de verildigi gibi
arastirmacilar tek eksenli basin¢g dayanimini
belirli gruplara ayirmuglar, bunlara degisik
smiflandirma  isimleri  vermislerdir.  Bu
sekilden de anlasilacagr gibi grup smir
gecislerindeki ani simif degisikligi konusunda
detayli bir aciklama yapmayarak bu konunun
yorumlanmasimm1  tecriibeli  miuhendislere
birakmuglardir.

3. BULANIK MANTIGIN KAYA
SINIFLANDIRMALARINA
UYARLANMASI

Bulanik mantik yaklasimi Zadeh'in (1963)
calismalartyla baglamis ve daha sonraki
yillarda Zadeh'in ve diger arastirmacilarin
calismalariyla gelismistir.  Insan mantig
(veya bu calismadaki 0Ozel sartlarda,
miithendisler) bazi1 sozel ifadelerin "gercek"
anlamda neyi anlattigimn  kavrayabilecek
ozelliktedir. Cogu zaman tecrubeli ve daha
az tecribeye sahip miihendisler arasinda
farkli kararlara yol acan sozel ifadelerin
buylik bir ¢ogunlugunu bulanik sozciikler
olusturmaktadir. Siniflandirma sistemleri goz
oniline alindiginda benzeri farkliliklar hemen
ortaya cikacaktir. En cok kullanilan
simniflandirma  sistemlerinden  olan Q
sisteminde, kaya kutlesi eklem ayrisma
durumu tariflerinin incelenmesiyle asagidaki
(altlar ¢izilmis) bulanik sozcukler
belirlenmistir. Bu sozcuklerin aciklamalart
yapilarak daha kullanigh hale getirilmesi,
bunlarla aktarilmaya calisilan  bilgideki
bulaniklig1 azaltacaktir.

Aynismamis eklem yuzeyleri olan sadece
yluzey boyamasina sahip eklemler. Az
aynsmis eklem yiizeyleri, yumusamayan
yuzey mineralleri, kil icermeyen ufalanmis
kayaclar.

Benzeri bulamik tamimlamalara, diger

simiflandirma sistemlerinde de
rastlanmaktadir. Bu bulanik deyimlerin ¢cogu
smiflandirma karar parametrelerinin

kullanilmasinda o6n plana cikmaktadir.
Smiflandirma sistemlerinde rastlanilan bu
bulanik  deyimlerden bazilar1  asagida
siralanmustir;

Kaya kiutleleri icin (sert, saglam, tabakali,
masif, orta dereceli eklemli, ¢cok bloklu, ¢ok
asirt  konsolide, ufalanmis, parcalanmis,
kendi kendini tutabilen, tamamen kirilmuis,
kimyasal olarak saglam, ezilmis, sisen),

Eklem yuzeyleri ig¢in (puruzli, saglam,
yumusak, kuru, nemli, 1slak, dalgali,
diizlemsel, cilal1),

Eklem dolgu malzemesi icin (yumusak,
saglam, tamamen kirilmig, kimyasal olarak
saglam, sisen, kil bantlar1 icerikli).

Burada verilen bu sozel ifadelerin, belirli
kararlar icin  kullanildigi  dustnulurse,
bunlarla anlatilmak istenenin anlasiimasi ¢ok
onemli olacaktir. Miihendislik
uygulamalarinda ve karar asamalarinda
bulanik degiskenlerin, muhendisler arasinda
hatasiz olarak kullanilmasi, bu deyimler
araciign ile daha az zamanda daha fazla
bilginin, aktarilmasim1 saglayacaktir. Bu
asamada oOncelikle bulanik olarak ifade
edilen kavramlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kavramlarin ve tlrlerinin
belirlenmesi, onlarin sifat veya pekistirici
sozcuk olup olmadiklarinin arastirilmasiyla
baglayacaktir. Daha Onceki c¢aligmalarda da
orneklendigi gibi (Gokay, 1993) bu sifatlarin
bazilar1 kisaca soyledir.

Bulanik sifatlar :  (kiicik,  buylik, orta,
zayif, zengin, az, yuksek, gunesli, genc,
yasli, yumusak, sert, saglam, Kkabarik,
puruzli, dalgali, yapisik, 1slak, kuru, kaygan,
vb.),

Pekistirici sifatlar : (cok, daha, hemen hemen,
fazla, biraz, az, azicik vb.)
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) Biraz Yarm Birpz
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TP Iyl bl 1 | [ §1 Ty |
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1,00 0,75 0,50 0,25

Sekil 2. Dogru-yanlis bulanik kavram katsay1 degerlendirmesi.

Matematikte klasik kiime anlayisi ile bulanik
kiimeler  arasindaki  farkhiliklar  bircok
calismada ayrintili olarak verilmistir (Zadeh,
1963; Bellman ve Zadeh, 1970; vb.). Bir
kiime elemaninin bulanik kiimeye ait olup

olmadiginin s 0,0-1,0  arasindaki
katsayilarla ifade edilmis, bulamk
kavramlarin insan mantigl icinde
smiflandirmaya alinmasi saglanmustir.

Boylece bilgisayar temel yapis1 geregi olarak
kullanilan ikil (binary) mantikta bir kavramin
veya olayin olup olmadigi; dogru mu-yanls
mi1; var mi-yok mu; agik mi-kapali mi1 oldugu
sorulurken, artik verilen karar degisik bir
olcekte de degerlendirilir olmustur. Klasik
mantikta sadece dogru veya yanlis olarak
ifade edilebilen bir sorunun cevabi, bulamk

mantikla smirsiz  sayida alt boliimlere
ayrilarak ifade edilebilecek diizeye
gelmektedir (Sekil 2).

Bu on agiklamalardan sonra calismalar
tasarima uygun olarak asagida tanimlandigi

sekilde  bilgi aktarma  basamaklarinin
hazirlanmasiyla  devam  etmistir.  Bilgi
aktarma kavramlarinin incelenmesi bu

basamaklarin hazirlanmasinda cok yardimci
olmustur. Kullanilmasi gereken bilgi aktarma
yontemlerinin farklilig: basamaklarin
hazirlanmasinda degisikliklere yol acacaktir.
Burada kural-tabanli  (rule-based) bilgi
aktarma yoOnteminin °* secilen probleme
uyarlamasi kullanilmaktadir.

Soru  : Granit saglam bir kaya¢ midir?
Cevap : Evet dogru,

Katsayr : 0,85 (Granitin saglam bir kayag
olduguna 85/100 diizeyinde inanmiyorum).

Klasik  yapay zeka kurallann  icinde
hazirlanacak mantiksal butin Oonermeler bu
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sekilde cevaplandirilacak hale getirilirse,
Onerilen katsayilara dayali bir karar ortami
yaratilmis  olacaktir.  Eminlik  katsayisi
(certainity factor) olarak ifade edilen bu
yaklasim  farkli  duzenlemelerle  farkli
uygulamalarda kullanilmistir (Shortliffe ve
Buchanan, 1975). Siiflandirmalarda
bulunan bulanik sozcuklerin karar
asamasinda degerlendirilmesi icin
gelistirilmeye c¢alisilan bu karar basamaklari,
belirli yontemlerin ortak kullanilmasi sonucu
ortaya  c¢ikmustir.  Karar  asamalarinda
oncelikle  kural-tabanli  bilgi  aktarma
kavramlart1 ve bulanik kiime mantigl
kullamilarak kavram ve olaylarin  bir
degerlendirmesi yapilmaktadir. Asagida
verilen ornekte gelistirilen yOntemin yapisi
gorulmektedir.

Konu Smiflandirma,

Amag Granit kaya kiitlesi icinde acilacak
maden galerisi  i¢in tasarim
yapilmasi

Sistem  Q smiflandirma sistemi,

Soru-1  Sondaj  karotlarmda jeoteknik
loglamalar yapild1 m1 ?

Cevap-1 Evet (1,00/1,00),

Soru-2  RQD degeri hesaplandi m1?

Cevap-2 Evet (1,00/1,00),

Soru-3  Eklem sayis1 biliniyor mu ?

Cevap-3 Evet (1,00/1,00),

Soru-4  Eklem puruzlilik durumu
biliniyor mu ?

Cevap-4 Evet (1,00/1,00),

Soru-5  Eklem ayrisma durumu biliniyor
mu?

Cevap-5 Evet (1,00/1,00),

Soru-6  Eklemden sizan su veya eklem su
icerigi biliniyor mu ?

Cevap-6 Evet (1,00/1,00),

Soru-7  Kaz sekline gore kaz1 indirgeme



faktoru bulunabilir mi ?
Cevap-7: Evet (1,00/1,00).

Bu sorulardan ve aliman cevaplardan da
anlasillacagr gibi kaya kutlesi Q sistemi
smiflandirma parametrelerine gore
incelenmistir. Boylece bulanik deyimlerin
incelenmesinden oOnce bu parametrelerin
aragtirilip arastirilmadiginin  6grenilmesinin
onemi  vurgulanmaktadir.  Sonucta bu
sorulara % 100 eminlik katsayisiyla "evet"
cevabini veren mithendislerin bu
parametreler hakkinda karar verebilecek
duruma geldiklerine inanilmaktadir. Bu
sorularin birisine verilecek "hayir" cevabi
karar vermeyi ters yonde etkileyecektir.
Cunku klasik mantik onermelerine ve kural-
tabanli bilgi aktarma kurallarina gore, ( P1 A

P2AP3AP4A. . . A P, =» q) sonucuna
ancak Pj degerlerinin tamaminin dogru
olmastyla ulasilabilir. Oyleyse;

Eger : Cevap-1 evetse,
ve : Cevap-2 evetse,
ve : Cevap-3 evetse,
ve : Cevap-4 evetse,
ve : Cevap-5 evetse,
ve : Cevap-6 evetse,
ve : Cevap-7 evetse,
O halde . Q sistem degeri bulunabilir

seklinde mantiksal kural-tabam
hazirlanabilir. Bu asamada sorulan sorulara
% 100 eminlik katsayisi ile evet veya hayir
(1,00 veya 0,000 seklinde cevaplar
istenmistir. Bu asamadan sonra ulasilan,
detayli sorgulama yoluyla bilgi edinme
basamaklarinda ise cevaplandirma teknigi
asagida gorulecegi gibi farkli dustinilmusttir.
Bu basamaklann isleme alinmasi igin
oncelikli olarak yukarida verilen yedi
parametreye verilecek cevaplarin  "evet"
olmasi gereklidir. Gelistirilen sistemde karar
verici miihendislerin verecegi bulanik her
kavramin  ayrica arastinlmak  Uzere
isaretlenmesi  izlenecek bir yol olarak
dusuniilmis ve karar asamalart asagida

verilen basamaklar seklinde gelistirilmistir.
Bu  basamaklarda  sorulan  sorularda
kullanilan deyimlerin bir kismi1 klasik mantik
(KM), bir kismu emniyet katsayis1 (EK), bir
kismn da bulanik mantik (BM) kurallan
icinde sonuclandirilacaktir. Sorularin sonuna
konulan KM, EK, ve BM harfleri bu
sorularin  degerlendirme islemi sirasinda
hangi mantik dogrultusunda ele alinacagini
belirleyecektir. Yukarida verilen
basamaklarla (ilk 7 soru) Q sistemi igin
gerekli  degerlendirmenin  yapilabilecegi
ogrenilmistir. Burada verilen "evet" kararlari
degerlendirmenin asagidaki kismina
gegmesini saglamakta ve bu kistmdaki sorular
arazi  sartlarmm  karara  baglanmasini
saglamaktadir, (kaim olarak isaretlenenler
tercihleri gostermektedir).

Soru-8 : Kaya kiitlesi RQD degerine gore
nasil smiflandinlabilir (EK) ?

Cevap-8 : a)Zayif, b)Zayif-orta, c)Orta,
d)Orta-yuksek, e)Yuksek, f)Cok-

yliksek
Katsay1-8 : (EK) % 80
Soru-9  : Eklem takim sayis1 ile ilgili

kararinizi giriniz (EK) ?

Cevap-9 : a)Yok, b)Bir-eklem, c)iki-eklem,
d)Ug-eklem,e)Dort-eklem, f)Cok
eklem, g)Zemin

Katsay1-9 : (EK) % 90

Soru-10 : Eklem ayrisma durumu ile ilgili
yorumunuzu giriniz (BM) ?

Cevap-10 : {Cok az ayrismis (100 birim)}

Soru-11 :Eklem su .durumuyla ilgili
bilginizi giriniz (BM) ?

Cevap-11 : {Az nemli (>10 kg/cm’)}

Soru-12 : Eklem pirtizlilik durumu ile
ilgili yorumunuzu giriniz (BM) ?

Cevap-12 : {Az puruzli (100 birim)}

Soru-13 : Gerilme durumuyla ilgili olarak
indirgeme konusunda
yorumunuzu giriniz (EK) ?

Cevap-13 : a) Zayifzon b)Kimyasal ayrismis
c)Makaslama zonu d)Dustk
gerilme e)Az degismis f)Orta
gerilme g)Fazla  gerilme
h)Ezilmis zon
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Katsayi-13 : (EK) % 75

Soru-14 : Kazi tipini giriniz (KM) ?

Cevap-14 : a)Maden galerisi b) Kuyu
c)Ana galeriler d) Yeralt1
bosluklari e)Yeralt1 niikleer

santral depolan

Aciklama-14 : " a" sageneginden baglayarak
kazinin durayliigma  verilen onem
artmaktadir. Bu sorularda klasik mantik
basamaklarina uygun olanlar1 icin
degerlendirme % 100 eminlik Kkatsayisi
isaretlenmis gibi yapilacaktir. Eminlik ve
bulanik katsayilar1 verilmis diger kararlar da
gozoniine alinarak bu katsayillarin tamami
ortaklasa degerlendirmeye alinacaktir. Ortak
eminlik katsayisi, (Es), ise asagida verildigi
sekilde farkli anlayislara gore
bulunabilmektedir.

Iyimser degerlendirme : Es=max (EK)
Kotiimser degerlendirme: Es=min (EK)
Ortalama degerlendirme : Es=(E EK)/n

Eminlik katsayilar1 ile verilen kararlar ve
bunlara bagli Q sistemi degerlendirme
puanlar1 0Ozel bir yontemle bilgisayar
dosyalarinda saklanmalidir. Bu saklama
isleminde kullanilabilecek en iyi yontemlerin
birisi, 0zel kodlanmis matrislerdir. Karar
basamaklarimin  bilgisayara  uyarlanmasi
sirasinda bu matrislerle yapilan islemler daha
kolay olmaktadir. Bu matrisin genel
gortinimu asagidaki gibidir.

AL A(1,2). A(,3) A(l4)
AR AQ2
Axy)= AGD

A(n,]) A(n,2) A(n,3) A(n4)

Matrisin kodlanmasi1 konusunda diistintilen
yontemlerden birisi su sekilde verilebilir. A
matrisinde, matris elemanlar1 A(x,y) seklinde
yerlestirilecegine gore, A(x;.l) elemanlar1 (1.
stitun) kullanictya  yoOneltilen karar
mekanizmasinin tirtinti  belirtecektir. Bu
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sutunda klasik mantik i¢in , 1; eminlik
katsayisi icin, 2 ve bulanik mantik icin, 3
kodlarmin kullanilmasi tercih edilmistir. A
matrisinin A(x1,2) elemanlart (2. stitun) ise
secilen soru i¢in kullanict mihendisin
verdigi cevap segenegini (a,b,c,d.efg ...)
icerecektir. A matrisinde yer alan 3. stitun
A(xi,3) ise her soru i¢in verilen eminlik
katsayisin1 icerecektir. Bu sttunda klasik
mantik icin verilen Kkararlar i¢in eminlik
katsayist olarak % 100 kodunun kullanilmasi
planlanmistir. Bulanik mantik islemlerine
gore degerlendirilmesi yapilan sorularin
sonu¢ Kkatsayillari da yine bu siituna
hesaplamalardan sonra yazilacaktir. Matrisin
4. sutununda ise secilen her se¢enege gore Q
sisteminde verilen puani gosterilecektir. A
matrisinin her satirt ayrt bir soru igin
hazirlanacagina gore, yukarida verilen
ornekte 14 soru oldugu i¢in A matrisinin
boyutu (14x4) olacaktir.

A matrisinde bulanik mantik degerlendirme
yontemleriyle yorumlanmasi istenen bulanik
degerler Ozel olarak ele alinmalidir. Yukarida
verilen oOrnek  gozonine  alindiginda
cevaplandirilmast gereken bulanik sorularin
(10. , 11. ve 12. sorular) cevap satirlarini,
uzerinde calisilan arazi sartlarim iyi bilen
miihendisler yazacaklardir. Bu sorularin
cevabi  olarak gosterilen  degiskenlerin
bilgisayar programina yukandaki  gibi
girildigi varsayilirsa bunlarin bulanik kiime
yaklasimina gore "degisken" ve "pekistiriri”
olarak tariflenmesi gerekecektir. (Gokay,
1993). Uzerinde calisilan érnekte bulanik
degisken olarak tarifienen ayrigmig, nemli ve
puruzlii sozcukleri i¢in asagidaki bulanik
kiimeler tariflenmistir.

Aynismis  ={rl8, r19, r20,r19,rl8}
Nemli ={rl,r2,r3,r2,rl}
Pirizli ={rl7,rl8,rl19,rl8,rl7}

Bunlarin pekistiriri sozciikleri de; (Cok az=
0,005, Az=0,05; Cok=1,20) seklindeki
katsayilarsa, bunlarin kullanmilmasi sonucu
elde edilecek ortak kavram verilecek son



karan etkileyecektir. Yukarida verilen "r
kodlu katsayilar 20 esit parcaya boliinmiis bir
biitiin icinde verilen bulanik terimin kiime
icindeki diizeyini gostermektedir. Bulanik
terim Az nemli (10 kg/cm’) seklinde ifade
edildigine gore, 10/20=0,5 kg/cm’ sonucu
her nemli "r" kime kademesi icin
esitlenecektir. Bu asamada (10 kg/cm’)
terimi mihendis tarafindan verilmekte ve
maden galerisine gelebilecek yeralt1 suyunun
maksimum desarj basincini belirtmektedir.
Burada "nemli" bulanik ifadesi, nemli={rl,
12, r3, r2, rl} kiimesiyle ifade edilmekte ve
bulanik kiime elemani olma katsayilari ise
r1=1/20, r2=2/20, r3=3/20 olarak
verilmektedir. Elemanlik katsayisi olarak da
isimlendirilebilecek olan bu katsayilar
minimumdan maksimuma dogru kiime igi
bulanmik gecisi tariflemektedir, birbagka
deyisle kiime merkezinde maksimum degere
sahip olan katsayr kiime simirlarina dogru
azalmaktadir. Bu 6rnekte miihendis tizerinde
calistigt galeri projesi i¢in su desarj
beklentisini nemli sifatiyla rl ile r3 bulanik
katsayilart  (0,5-1,5 kg/cm’ ) arasinda
tariflemektedir. Bu etkilesimi ozetlersek;

Nemli ={1/20, 20, 3/20, 2/20, 1/20}
buradan,
Nemli ={0,05, q,10, 0,15, 0,10,0,05}

olacaktir'.  Pekistiriri  sdzciik
dikkate alindiginda;
Az =0,05,

Az nemli ={ (0,05)(0,05), (0,05)(0,10),... }
seklinde hesaplanarak,

Az nemli ={0,0025, 0,0050,0,0075, 0,0050,
0,0025 } olarak  Kkatsayilar
bulunacaktir. Sonugta bu galeri
icin "az nemli" su  durumu,
0,025-0,075 kg/cm’ degerleri
arasinda bir su desarj miktarini
tariflemektedir.

Diger bulanik terimler de benzer sekilde
degerlendirildikten ve sonug¢ katsayilar
bulunduktan sonra, bu terimlere ait sonuc
kiimesindeki minimum katsayi ilgili sorunun
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bulanik mantik karar katsayisi olarak A(x,y)
matrisinin 3. siitununa yazilir. Burada
minimum  katsaymin  secilmesi  karar
asamasinda daha glvenli olarak karara
ulasilmak istenmesindendir. Onceki boliimde
verilen karar ve programlama
basamaklarinda sorulan sorular, bunlara
verilen cevaplar ve ilgili karar katsayilari
incelendikten sonra bunlara verilebilecek
ortak sonucun ne olabilecegi konusunda bir
yorumlama yapmak istenirse, iyimser bir
yaklasimla son karar: Es=max (EK) dan
bulunabilecektir. Bu A(x,y) matrisinin 3.
situnundaki  katsayillarin ~ maksimumunu
bulmak anlamindadir ve “gelistirilecek
bilgisayar programlariyla bu  kolaylikla
yapilabilecektir.- Sonucta farkli ifadelerde
(KM, EK, BM) gecen  katsayilar
birlestirilerek ortak bir sonug¢ katsayisina
ulagilmig olacaktir. Bu katsayi, Uzerinde
calisilan problem i¢in bulunan Q indeks
degerinin gecerliligine ne kadar inamildigini
veya bu sonuctan ne kadar emin olundugunu
gOsterecektir.

4. SONUC

Kaya mekaniginde temel ¢alismalar arasinda
bulunan kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri
tecriibenin kullanilmasini  gerektirmektedir.
Bu siniflandirmalarin kullanilmasinda
miuhendislerin kullandigi deyimlerin ¢ogu
bulanik deyimler olup acgik bir sekilde
tammlanamamaktadir. Karar sistemi
kullanan miihendis tarafindan tecriibeye gore
verilmektedir. Aymi  karar asamalarinin
bilgisayarda program dahilinde kullanilmasi
sirasinda izlenen ilk yontemler bunlarin
klasik veya eminlik ¢ katsayisi yOntemine
uygun sorularla karsilastirilmast  seklinde
olmustur. Bulanik mantigin pratik olarak
kullanilmasin1  amaclayan bu caligmada
klasik, eminlik katsayisi ve bulanik mantik
sonuglarinin ortak degerlendirilmesi
amaciyla yontemler arastirilmis, ortaya ¢ikan
karar agsamalari konuyla ilgilenen
uygulayicilara sunulmustur.
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