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OZET/ABSTRACT

Bulanik mantik, teknolojinin de etkisiyle son yillarda bir¢ok problemin ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Dogada kesin olarak tanimlanamayan bir¢ok olayin bulanik mantik
yardimiyla ¢oziimleri miimkiin hale gelmistir. Uygulama alaninin genis olmast ve bir¢cok problemin
¢ozlimiinde basarili sonuglarin elde edilmesi bu yonteme olan ilgiyi arttirmistir.

Bulanik mantigin jeofizik alanindaki uygulamalari da giderek artmaktadir. Ozellikle sismik,
elektromanyetik ve 6zdiren¢ gibi yontemlerin ters ¢dziimiinde ayrica parametre tayini ve 6n kestirim
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bulanik mantigin giiniimiize kadar olan jeofizik
uygulamalar1 derlenmis ve yaygin olarak kullanim amaglar 6zetlenmeye c¢alisilmistir. Bati Anadolu
deprem katalog verilerinin Uyarlanabilir Yapay Sinir-Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive
Neurofuzzy Inference System) (UYBGCS) ile degerlendirilmesi iizerine 6rnek bir caligmaya yer
verilmisgtir.

With the effect of advancing technology, Fuzzy logic has become one of the most common methods
used in solving problems during the recent years. Solutions of the many ill defined/unidentified events
in nature/earth are made possible by means of fuzzy logic. Wide ranges of applications and obtaining
successful results are caused the increasing interest on this method.

Applications of Fuzzy logic on Geophysics are also increasing day by day. It is used on
particularly inversion of seismic, electromagnetic and resistivity data, prediction of some physical
parameters and estimation studies. The aim of this study is to compile the articles which are about
Fuzzy logic application on geophysics and to summarize its intended purpose. Analyzing of the
Earthquake data of Western Anatolia Using with Adaptive Neurofuzzy Inference System, is given an
example of this method as a seismological application.
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1. GIRIS

Yapay zeka, bilgisayarin ya da bilgisayar ile kontrol edilen bir makinanin, akil yiiriitme,
anlam c¢ikartma, genelleme, algilama, gecmis deneyimlerden 6grenme gibi genellikle insan
zekasina 0zgii olan gorevleri yerine getirme yetenegidir. Yapay zeka (Artificial Intelligence)
teknikleri 4 baslik altinda toplanabilir.

e Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

e Uzman Sistemler (Expert Systems)

e Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

e Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)

Yapay zeka tekniklerinden biri olan Bulanik Mantik (BM) ilk olarak 1965 yilinda Zadeh
tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh’e gore bulanik mantik klasik mantigin 0-1 dnermelerine
karsilik 0-1 arasinda daha fazla 6nerme olusturur. Zadeh tarafindan 6nerilen bulanik kiimeler
tanimlamas1 klasik kiime kavramindaki kiimenin tiiyesi veya {lyesi degil kavramindan
farklidir. Zadeh, bulanik mantik ve bulanik kiime kuramini “kesinlik diye bir sey yoktur.
Mutlak kesin olan higbir sey yoktur. Her sey matematiksel olarak ifade edilirse O ile 1
arasindaki smirda degismektedir.” seklinde agiklamaktadir. Bulanik kiime kavraminda
kiimedeki her eleman bir dereceye kadar iiye olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore
‘bulanik kiime’ degisik {iiyelik derecesinde elemanlar1 olan bir kiimedir. Bulanik kiimeler,
kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore siralanmasi ve matematiksel olarak tyelik
fonksiyonu tanimlanarak ifade edilebilirler (Baykal ve Beyan, 2004).

Bulanik mantik insana 6zgii tecriibe ile 6grenme olaymin kolayca modellenebilmesi ve
belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesini saglamaktadir. Ornegin bir
grup insan i¢in boy siiflamasi yapilmak istenirse ‘uzun’, ‘kisa’ ve ‘orta’ boylu tanimlarindan
s6z edilir. Bu tamimlar kisilere gore degisiklik gosterebilir. Ornegin klasik mantiga gére 1.59
boyundaki biri ‘kisa’ olarak tanimlanirken 1.60 boyundaki biri ‘orta’ boylu olarak
gosterilebilir. Yine benzer sekilde 1.75 boyundaki biri ‘uzun’ olarak smiflandirilirken 1.74
boyundaki biri ‘orta’ boylu olarak smiflandirilir. Bulanik mantikta kiimenin her iiyesi iiyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla belirli derecelerde kiimenin iiyesi oldugundan benzer durumlarin
farkli kiimelerde olma durumu ortadan kalkar.

Son yillarda yer bilimlerinde de uygulanan yontem bir¢ok problemin ¢oziimiinde farkli
bakis agilarmin olusmasina neden olmustur. Ozellikle tahmin- 6n kestirim, modelleme ve veri
islem gibi alanlarda yontemin basaris1 ve uygulanabilirligi test edilmistir. Bu ¢alismada, Bat1
Anadolu deprem katalog verileri haftalik olarak derlenmis ve UYBGS ile degerlendirilmistir.

2. BULANIK MANTIK VE TEMEL iLKELERI

Bulanik mantiga olan ilginin son yillarda artmasinin nedeni yontemin belli konularda
klasik mantiktan daha giiclii olmasidir. Giinliikk hayatta kesin olarak tanimlanamayan siyah
yada beyaz gibi kesin siniflandirilamayan durumlarda 6nermelerin dogrulugu ve yanlishig
hakkinda kesin bir sey sdylenemediginden bunlarin dogruluk degeri, [0,1] gercel sayilar
kiimesinden, bir sayiyla derecelendirilir. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel
farkliliklar Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Bir bulanik sistem Sekil 1°de goriildiigli gibi giris verileri, bulaniklastirici, bulanik kural
tabani, bulanik ¢ikarim motoru, durulastirici ve ¢ikti birimlerinden olusmaktadir. Giris
verileri, sisteme verilecek olan girdileri ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Bu bilgiler
sayisal veya sozel olabilir. Bulaniklastirici, sayisal girdi verilerini sozel olarak tanimlanmig
bulanik kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan birimdir. Bulanik Kural Tabani, veri
tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt: 15Say1: 1 Sayfa No: 17

kurallarin igeren birimdir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda
olabilecek tiim ara (bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi
uzayimnin bir parcasini ¢ikti uzaymna mantiksal olarak baglar. Bulanik Cikarim Motoru,
bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parga
iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikish davranmasini temin eden iglemler
toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikti vereceginin belirlenmesine yarar.
Durulastirict, bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini keskin sayisal
cikis degerlerine doniistiirtir. Crkstr Birimi, bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim
motoru vasitasi ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir
(Yilmaz ve Aslan, 2005).

Cizelge 1. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar
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Sekil 1. Bulaniklastirma-durulastirma birimli bulanik sistem (Y1lmaz ve Arslan, 2005)

Uyelik fonksiyonlarinin farkli sekillerde tanimlanabilmesi bulamk kiime teorisinin
uygulamadaki esnekligini gostermektedir. Kiime iiyelerini degerleriyle gdsteren egri liyelik
fonksiyonudur. Uyelik fonksiyonu egrisinde x ekseni iiyeleri, y ekseni ise iiyelik derecelerini
gostermektedir. Birgok iiyelik fonksiyonu vardir. En basit iiyelik fonksiyonu {iggen iiyelik
fonksiyonudur. Yamuk, ¢an egrisi, Gaussian ve sigmoidal fonksiyonlarda yaygin olarak
kullanilan iiyelik fonksiyonlaridir (Sekil 2). Uyelik fonksiyonunun tek kosulu [0, 1] arasinda
degisme zorunlulugudur.
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Sekil 2. Bulanik Mantik uygulamalarinda kullanilan en yaygin tiyelik fonksiyonlari

Bulanik modeller olustururken degisik formlarda {iyelik fonksiyonlar1 segilebilir. Bulanik
sistemler genel olarak, mevcut verilerden secilen girdi degiskenlerinden ¢ikti degiskenlerinin
elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik
sistemlerin en biiylik avantaji insan deneyimlerinin ve sdzel verilerin bulanik modele
katilmasi ile ¢6zlime ulasiimasidir.

Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari: Bulanik mantiktan yola ¢ikilarak kullanilan
bulanik denetleyicilerle ilgili baslica stiinliikler, zayif noktalar ve elestiriler asagida
aciklanmistir.

Avantajlar

- Dayandigi matematiksel ilkeler kolay anlasilabilir ve karmagikliktan uzaktir.

- Cozimii oldukga zor olan dogrusal olmayan, zamanla degisen ve belirsiz sistemlerin
¢Oziimiini miimkiin kilar.

- Arastirmaci ¢6ziim i¢in kendi deneyimlerini kurallar halinde sistemde tanimlayabilir

- Her tiirlii sisteme/probleme kolaylikla uygulanabilir.

- Qiinliik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmagik iyi tanimlanmamis
sistemlerin denetimine basit ¢ozumler getirir.

- Eksik veri ile islem yapilabilir.

- Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanamayan karmasik bir sistemse bulanik
mantik geleneksel mantiga gore daha kolay ve daha ucuz ¢6ziim tiretebilmektedir.
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Dezavantajlar

- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

- Problemin ¢6zlimii i¢in ¢ok fazla veri kullanimi gerektirir.

- Kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin se¢iminde izlenen belirli bir kural yoktur.

- Problem ne kadar karmasik ise, denetim kiimelerinin ve iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi o kadar zor olur. Bu ¢oziimleme siiresini arttirir.

3. BULANIK MANTIGIN JEOFiZIKTE UYGULAMA ALANLARI

Yeraltinin dogrusal olmayan fiziksel isleyisinin ¢dziimlenmesi olduk¢a zordur. Ozellikle
karmasik sistemlerin modellenmesinde Bulanik Mantik hizli ve etkili sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Diger anabilim dallarinda oldugu gibi jeofizikte de bircok uygulama alanindan
bahsedilebilir. Bulanik mantiin jeofizik uygulamalar1 1982 yilinda Feng ve arkadaslarinin
yaptig1 caligmalarla baslamistir. Deprem siddetinin degerlendirilmesinde bulanik mantigi
kullanmiglaridir (Feng vd., 1982). Daha sonra 1985 yilinda Brown, Feng’in ¢alismasindan
yararlanarak bulanik seti sismik c¢aligmalara uygulamistir (Brown, 1985). Son yillarda
Jeofizikte Bulanik Mantia olan ilgi artmaktadir. Farkli problemlerin ¢éziimiinde kolaylikla
uygulanabilir olmasi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Sekil 3’de 1984-2012 yillar
arasinda yerbilimlerinde bulanik mantik uygulamalarinin yer aldigi SCI-EXP dergilerdeki
yayin sayilar1 goriilmektedir. Yayinlar “Web of Science’den yararlanilarak derlenmistir. Sekil
3’den de anlasilacagi gibi 2000 yilindan sonra c¢aligsma sayilarinda bir artis s6z konusudur.
Ozellikle son dort yilda jeofizikte bulamk mantik uygulamalarinda bir artis s6z
g6zlenmektedir.
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Sekil 3. Yerbilimlerinde bulanik mantik uygulamalarmin SCI-EXP dergilerde yaymlanmig makale
sayilar1 (Web of Science’dan derlenmistir )

Ulkemizde ve tiim diinyada giin gectikge biiyiiyen enerji endiistrisi petrol, dogal gaz ve
jeotermal alanlarda yapilan ¢alismalarin hem sayisinin hem de niteliginin artmasina sebep
olmustur. Bu sahalarin, modellenip ¢dzlimlenmesinde ise Bulanik Mantik uygulamalari
oldukga basarili sonuglar vermistir. Cesitli yaymlarin derlenmesiyle olusturulan Cizelge 2’de
bugiine kadar jeofizikte bulanik mantigin hangi alanlarda ve hangi amaclarla kullanildig:
Ozetlenmeye c¢alisilmistir. Yontemin ilk uygulama alanlarindan biri istatistiksel veri analizidir.
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Yerbilimlerinde kendine oldukc¢a genis uygulama alani bulan Bulanik Mantik, 6zellikle
jeofizik verilerinden yeraltinda bulunan kayaglarin Petro-fizik 0zelliklerinin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir. Deprem miihendisligi, hidrojeoloji, ¢evre jeofizigi ve maden
aramaciliginda yer alan c¢aligmalar da yontemin basarisini agikca ortaya koymaktadir.
Yontemin jeofizik ve yerbilimlerindeki uygulama alanlarin1 6zetlemek amaciyla olusturulan
Cizelge 2 sekiz ana bagliktan olusmaktadir. Yontem, modelleme/ters ¢oziim, veri islem,
yorumlama, tahmin/6n kestirim, parametre tayini, jeoistatistiksel analiz, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)/Uzaktan Algilama (UA) uygulamalar1 ve risk analizi gibi amaglarla birgok
calismada uygulanmstir.

Cizelge 2’deki sekiz ana gruptaki ¢alismalarin uygulama oranlarini elde etmek amaciyla pay
diyagramlar olusturulmustur (Sekil 4).

Diyagramdan da anlasilacagi gibi jeofizikte bulanik mantik modelleme/ters ¢ozimde daha
yiiksek uygulama oranina sahiptir. CBS ve UA uygulamalari, parametre tayini ve tahmin/on
kestirim ¢aligmalar1 da yontemin sik¢a uygulandig: alanlardir.

2. DEPREM KATALOG VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Diinya {iizerindeki jeolojik ve tektonik konumu nedeniyle Tiirkiye, depremlerin yogun
olarak meydana geldigi Ulkelerdendir. Ozellikle Bati Anadolu’daki acilma tektoniginin
etkisiyle olusan graben sistemleri depremsellik agisindan oldukga aktiftir. Tiirkiye Deprem
Bolgeleri arasinda Bati Anadolu birinci derece deprem kusaginin iginde yer almaktadir.
1900’11 yillarin basindan itibaren “Aletsel Donem” olarak adlandirilan ve giliniimiize kadar
uzanan donem i¢inde Bati Anadolu’da ¢ok sayida deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin
bazilar1 bolgede can kayb1 ve maddi hasarlara neden olmustur. Son yiizyi1lda meydana gelen
depremler igerisinde en biiyiik deprem 31 Mart 1928 tarihli 6,5 biiyiikliigiindeki Torbali
depremidir. Bu deprem ¢ok genis bir alanda etki yapmis, 2000’den fazla ev yikilmig ya da
hasar gérmiistiir. Izmir giineyinde meydana gelmis olan 6 Kasim 1992 depreminin biiyiikliigii
ise 6,0°dir. 2003 yilinda meydana gelmis olan 5,7 biiyiikligiindeki Urla depremi ise
Seferihisar ’da az hasara yol agmistir. Bolgede yakin zamanda meydana gelen biiyiikliikleri
5,7- 5,9 ve 5,6 olan Sigacik 2005 depremleri Izmir ve yakin gevresini kuvvetlice etkilemis,
depremlerde can kaybi olmamis ancak bazi binalarda c¢atlamalar seklinde hasarlarin gelistigi
gbzlenmistir.

Bu calismada Bati1 Anadolu da 37°-39.30 kuzey enlemleri ile 26'=29.30" dogu boylamlar
arasinda kalan bolgede 1975 ve 2012 yillar1 arasinda meydana gelmis biiyiikliigi M>3 olan
depremler se¢ilmistir. Belirtilen yillarda bolgede 3 ve 3 ten biiyilk 12441 deprem meydana
geldigi gozlenmistir. Calismada kullanilan depremler Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirmalar (USGS) kurumunun internet sayfasindan alinmistir. Caligma alan1 ve meydana
gelen depremler Sekil 5°de gosterilmektedir. Bolgede olusan bu depremlerin haftalik
frekanslar1 hesaplanarak bulanik mantik ile degerlendirilmistir. Her hafta meydana gelen
deprem sayilari toplanarak deprem frekans veri seti olusturulmustur. Frekans degerleri Sekil
7°de gosterilmektedir.

2005 yili ekim ayinda Izmir yakinlarinda yasanan biiyiik depremler nedeniyle olusan 6ncii
ve art¢cl1 depremler o haftaya ait frekans degerinin yliksek olarak saptanmasina neden
olmustur. Tiim veri setinden % 25 oraninda esit araliklarla 444 haftalik frekans degeri
cikarilmistir. Bdylece egitim seti 1332 haftalik frekans degerinden meydana gelmektedir. Tlk
iki frekans degeri girdi, takip eden iicilincii frekans ¢ikti olacak sekilde birer adim kaydirilarak
egitim seti girdi ve ¢ikti dosyalar1 olusturulmustur. Sekil 6’da girdi ve ¢ikti dosyalarinin
olusturulma agamas1 gosterilmektedir Tiim veri seti ise test amaciyla kullanilmistir. UYBGCS
kullanilarak deprem haftalik frekans 6n kestirimi yapilmistir.
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Cizelge 2. Bulanik mantigin yerbilimlerindeki kullanim alanlari
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litolojinin elde - - .| siiflandirilmasty zeminlerin S L.
edilmesi (Marano vd., Tahmasebi ve belirlenmesi la morfoloiinin belirlenmesi riski analizi
. 2010) Hezarkhani, (Singha vd., - Jint . (Park vd., 2012)
(Hsieh vd., 2012) 2007) belirlenmesi (Farifteh
2005) (Arrell vd., 2007) vd.,2006)
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Cizelge 2 Devam Bulanik mantigin yerbilimlerindeki kullanim alanlari

Modelleme/ Ters

Tahmin /On
Kestirim

Parametre

Jeoistatistiksel
analiz

Cozim Veri islem

Jeoelektrik modelleme
(Tutmez vd., 2006)

Kuyu logu
verilerinin
analizi
(Singh,
2011)

Gurdltu etkilerinin 6n
kestirimi (Duru vd.,
2008)

Tayini

Kuyu logu
verilerinin
yardimiyla sismik
hizlarin
belirlenmesi
(Rajabi vd., 2010)
Sismik hizlarin
belirlenmesi
(Hibert vd., 2010)

Zemin
siniflandirmast

CB Uygulamalari

Heyelan duyarlilig1
haritalamas1 (Regmi vd.,
2010; Vahidnia vd., 2010;
Oh ve Pradhan, 2011; Akgun
vd., 2012)

Heyelan alan1
modellemesi (Acar vd.,
2008; Aksoy ve
Ercanoglu, 2012)

Sismik attribute
yardimiyla petrofizik
verilerin tahmini
(Kadkhodaie vd., 2009)

GIS verileri ile
toprak ortusu
kalinlig tayini
(Frances ve
Lubczynski, 2011)

Jeofizik verilerinin
degerlendirilmesi

CBS yardimiyla depremden
etkilenecek heyelan
alanlariin modellemesi
(Miles ve Keefer, 2009)

Yeraltinin 3B yapist
(Schmutz vd., 2009)

Kaya sev stabilitesi

PVT tahmini (EI-
Sebakhy, 2009;
Olatunji vd., 2011,
Khoukhi, 2012)

Smiflandirma
Galismalari (Dubois
vd., 2007)

Toprak ortiisii kalinligi
(Frances ve Lubczynski,
2011)

CBS yardimiyla
depremden etkilenecek
heyelan alanlarinin
modellemesi (Miles ve
Keefer, 2009)

YASS tahmini

Erozyon duyarliligi
haritalamas1

Koémidir flotasyonunda
dane boyutunun etkisi

Permabilitenin
belirlenmesi (Olatunji
vd., 2011, Tahmasebi
ve Hezarkhani, 2012))

Gravite modellemesi
(Sinha vd., 2010)

Deprem miihendisligi
calismalari, Chongfu ve
Leung, 1999 Chen vd.,

2009,

Geotermal modelleme
(Duan vd., 2011)

Yerbilimlerinde Bulamk Mantik Uygulama Alam

Category
B Modellemef Ters Gaziim
B cES/UA Uygulamizn
B Tahmin [&n Kestirim
B Parametre Tayini
B ver Islem
O 1ecistatistiksel Anzliz
W Risk Analiz
B vYorumlzma

Sekil 4. Bulanik mantigin Jeofizikte kullanim alanlar1 ve oranlar
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Sekil 5. Calisma alan1 ve 1975-2012 yillar arasinda meydana gelen depremler

Cikt1

Sekil 6. Girdi ve gikt1 dosyalariin olusturulmasi

Cesitli iiyelik fonksiyonlar1 denenmis ve en iyi sonu¢ genellestirilmis c¢an iiyelik
fonksiyonu (generalized bell, gbell) ile elde edilmistir. UYBGCS test sonucu kirmizi ¢izgi ile
haftalik frekans degerleri ise lacivert ¢izgiyle Sekil 8 ’de gortlmektedir. Gozlenen haftalik
frekans degerleri ve UYBGCS sonucu arasindaki ilinti katsayis1 0.49, ortalama karesel hata ise
13.1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Haftalik frekans degerleri
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Sekil 8. Deprem haftalik frekans UYBCS test sonucu
3. SONUCLAR

Bu calismada, son yillarda c¢esitli alanda uygulama alani olan Bulanik Mantigin
yerbilimleri Ozellikle jeofizikteki uygulama alanlari derlenmistir. Bu amagla SCI/SCI
Expanded kapsamindaki ¢aligmalar arastirilmig ve bulanik mantigin kullanim amacina gore
siniflara ayrilmistir. Ters ¢6ziim, modelleme, 6n kestirim, parametre tayini, risk analizi gibi
alanlarda uygulanabilir oldugu ve bir¢cok arastirmacinin ¢aligmalarinda yer verdigi
gozlenmistir. Ayrica Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama alaninda da g¢aligmalar
mevcuttur. Calismanin ikinci asamasinda bulanik mantik yontemi Bati Anadolu deprem
katalog verilerine uygulanmigtir. Katalog verileri haftalik frekans seti olarak diizenlenmis ve
UYBCS ile degerlendirilmistir. Boylece bolgede bir hafta icinde meydana gelebilecek
biiyiikliigii 3 ve ilizerinde olan toplam deprem sayisinin saptanmasi amaglanmistir. Elde edilen
sonu¢ incelendiginde UYBCS 6n kestirim ve deprem haftalik frekans verilerinin arasindaki
ilinti katsayis1 0.49, ortalama karesel hata ise 13.1 olarak bulunmustur. Boylece ydntemin bu
amagcla kullanilabilecegi gézlenmistir.
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