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Yedinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 30 Mayis-3 Haziran, 2011, Istanbul
Seventh National Conference on Earthquake Engineering, 30 May-3 June 2011, Istanbul, Turkey

BORU HASARLARININ DEGERLENDIRILMESINDE KUMELEME
TEKNIiKLERININ KULLANIMI

CLUSTERING TECHNIQUES APPLIED TO EVALUATION OF PIPELINE
DAMAGES

Selcuk TOPRAK', Engin NACAROGLU? ve Abdullah Cem KOC?

OZET

Alt yapr sistemlerinin énemli bir kismwni olusturan gomiilii boru hatlari depremlerde ciddi
hasarlar gorebilmektedir. Borularin hasar gormesinde boru malzeme ozellikleri, birlesim
sekilleri, zemin kosullar: ve sismik etkiler gibi faktorler rol oynamaktadir. Olusan hasarlarin
dagilimi incelendiginde ise ozellikle belli bolgelerde yogunlasmalar oldugu goze carpmaktadir.
Bu ¢aliymada kiimeleme analizlerinin bu yogunlasmalarin  yorumlanmasinda kullanimi
gosterilmekte ve tartisilmaktadir. Kiimeleme analizi, bir veri setine ait elemanlarin, benzer
ozelliklerine gére homojen gruplara ayrilmasin saglayan ¢ok degiskenli istatistik teknikler i¢inde
yer alan bir analiz yontemidir. Analiz sonucu elde edilen kiimeler yiiksek diizeyde kiime ici
homojenlik ve yiiksek diizeyde kiimeler arasi heterojenlik gosterirler. Bu c¢aliymada ozellikle
bulanik c-ortalama kiimeleme analizi ve ¢ikarimli kiimeleme algoritmalart iizerinde durulmustur.
Analizlerde 1994 Northridge depremi ve Los Angeles sehri i¢me suyu boru hasar verileri
kullanmlmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme, Boru Hasarlari, Deprem

ABSTRACT

Buried pipelines which are important part of infrastructure systems, may experience severe
damages during earthquakes. Some of the factors that affect pipeline damage are: pipe types,
Jjoints types, soil conditions and seismic effects. The areas of intense pipeline damage stand out
when the distribution of damages in earthquake stricken regions are investigated. In this study,
interpretation of these intense pipeline damage areas are illustrated and discussed by using
cluster analysis. Cluster analysis is one of the analyses methods which belongs to a multivariate
statistical techniques and it can be used to separate the elements in a homogeneous groups
according to similar characteristics. Clusters are obtained as a result of analysis, show a high
level of intra-cluster homogeneity and a high level of between clusters heterogeneity. In this study
especially two main clustering algorithms, namely fuzzy c-means and subtractive clustering have
been utilized. The water distribution pipeline damage caused by the 1994 Northridge earthquake
in the city of Los Angeles was used in analysis.

Keywords: Clustering, Pipeline damages, Earthquake

GIRIS

Kiimeleme analizi, bir veri setine ait elemanlarin, benzer Ozelliklerine goére homojen gruplara
ayrilmasim saglayan ¢ok degiskenli istatistik teknikler i¢inde yer alan bir analiz yontemidir. Analiz
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sonucu elde edilen kiimeler yiiksek diizeyde kiime i¢i homojenlik ve yiiksek diizeyde kiimeler arasi
heterojenlik gosterirler (Sharma 1996). Son yillarda gittikce popiiler hale gelen kiimeleme analizi;
orlintli tanima, yapay zeka, bilgi teknolojisi, goriintii isleme, biyoloji ve tip gibi birgok bilimsel alanda
kullanilmasina ragmen altyap: sistemlerinde kullanilmasina rastlanilmamustir. ilk olarak kiimeleme
analizinin bu alanda kullanilmasin1 Toprak ve dig. (2009) gerceklestirmistir.

Kiimeleme analizi bir¢ok alt kola ayrilmakla beraber bu ¢aligmada bazi kiimeleme algoritmalari
aciklandiktan sonra bulanik kiimeleme analizi ve ¢ikarimhi kiimeleme analizi yontemleri {izerinde
durulmustur. Ozellikle bu kiimeleme yontemlerinin gomiilii boru hatlarindaki deprem hasarlarinin
degerlendirilmesinde ve hasarlarin yogun oldugu alanlarin belirlenmesinde kullanilmas: hususu
incelenmistir.

KUMELEME ANALIZi ALGORITMALARI
Bulanik C-Ortalamalar Algoritmasi

Bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi bulanik kiimeleme metotlarindan en iyi bilinen ve en yaygin
olarak kullanilan algoritmadir. Dunn (1973) tarafindan ortaya atilmis ve Bezdek (1981) tarafindan
gelistirilmigtir. Belirli sayida farkli kiimelerin ¢ok boyutlu uzayda yerlestirilmesi ve veri noktalarinin
nasil gruplandiginin gdsterilmesini saglayan bir metottur. Bu metot klasik kiimeleme metotlarmin
aksine bir veri noktasinin, kiimelerin her birine [0,1] arasinda degisen ve {iiyelik derecesi olarak
adlandirilan bir degerle ait olmasina dayanir. Herhangi bir veri hangi kiime merkezine en yakinsa o
kiimeye ait {iyelik derecesi en biiylik olur. S6z konusu verinin iiyelik dereceleri toplami ise bire esittir.
BCO algoritmasi 6klid uzakligini kullanir. Oklid uzakliginin denklemi asagida verilmistir.

d

1/2
d(x;,x;)= (Z(xi,k Xk )ZJ - Hx,. —x].H M
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Iki veya ii¢ boyutlu uzayda nesnelerin yakinhigini degerlendirmek igin kullamlan 6klid uzaklig:,
kiimeler sik1 veya izole bir sekilde ise iyi sonuglar vermektedir (Mao ve Jain, 1996).

Temel olarak k-ortalamalar metoduna benzemekle beraber baglica farkliligi, klasik kiimeleme
yontemlerinde oldugu gibi verilerin her birinin yalmzca bir kiimeye aitlik zorunlulugunun
olmamasidir. BCO yontemi de bir¢ok bulanik kiimeleme yonteminde oldugu gibi amag
fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir. Amag fonksiyonun denklemi asagida denklemde
verilmistir.

yoco 5
In=20 2" [xi=c | @
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Burada m, 1 den biiyilik bir reel say1 olmak iizere bulaniklik indeksi; uy, j. kiimedeki x; nin {yelik
derecesi; x;, d boyutlu 6l¢iilen verinin i. verisi; ¢j, d boyutlu kiimenin merkezi ve ||*|| herhangi bir veri
ile kiime merkezi arasindaki benzerligin bir 6l¢iimiidiir ve norm ad1 verilir. BCO’ da 6klid uzaklik
normu kullanilir. Bulanmik bdliimleme yukarida gosterilen amag¢ fonksiyonunun tekrarl
optimizasyonunu, u;; ve ¢; kiime merkezlerinin iiyeliklerinin giincellenmesi ile gergeklestirilir.

U iiyelik matrisi rastgele atanarak algoritma baslatilir. ikinci adimda ise merkez vektdrleri
hesaplanir. Merkezler asagidaki denkleme gore hesaplanir.
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Hesaplanan kiime merkezlerine gore U matrisi denklem (4) kullanilarak yeniden hesaplanir. Eski U
matrisi ile yeni U matrisi karsilagtirilir.

|
U; = = 4
< (=] |
Asagidaki sart saglandiginda dongii duracaktir.
max; { uij(k“) —uij(") } <& (5)

Burada ¢, degeri 0 ve 1 arasinda olan sonlandirma olgiitii ve k ise tekrarlanma sayisidir. Bu islem
sayesinde J;,, yerel bir minimuma veya doniim noktasina yakinsar.

Cikarimh Kiimeleme Algoritmasi

Cikarimli kiimeleme yontemi, Yager ve Filev (1992) tarafindan dnerilen dag kiimeleme yonteminin
gelismis bir modeli olarak Chiu (1994) tarafindan literatiire girmistir. Asagida dag algoritmasindan
kisaca bahsedilip, ¢ikariml kiimeleme algoritmasiyla farki anlatilmistir.

Dag kiimeleme algoritmasi, kiime merkezlerinin sayisint ve baglangic konumlarimi kolay ve
etkili bir sekilde belirleyen bir algoritmadir. Bu algoritma veri alanindan grid sistemi olusturarak her
bir grid noktasinin asil veri noktalaria olan uzakligini 6lger. Yakininda fazla sayida veri noktasi olan
grid noktasinin kiime merkezi olma potansiyel degeri daha fazladir. En yiiksek potansiyel degere sahip
grid noktasi ilk kiime merkezi olarak segilir. Secilen ilk grid noktasinin yakimindaki noktalarin
potansiyel degeri hizlica diisiiriiliip, ikinci kiime merkezi se¢imi icin ayni islem tekrarlanir. Ilk basta
belirlenen esik degerine kadar algoritma devam ettirilir. Dag kiimeleme yontemi kolay ve etkili bir
yontem olmakla beraber veri seti biiyiidiik¢e islem hacmi ¢ok arttig1 i¢in biiyiik bir dezavantaji vardir.
Bu yiizden ¢alismada potansiyel kiime merkezleri igin grid noktalarmi kullanmak yerine asil veri
noktalarini kullanan ¢gikarimli kiimeleme metodu tercih edilmistir. Cikarimli kiimeleme metodunda her
bir veri noktast potansiyel kiime merkezi olarak farz edilir ve her veri noktasini c¢evreleyen veri
noktalarinin, yogunluguna dayali olarak kiime merkezi olma ihtimalinin derecesi hesaplanir. Daha
fazla komsu verisine sahip olan verinin, kiime merkezi olma sansi, daha az komsu veriye sahip olan
veriye gore fazladir. Algoritmast ise;

1) En yiiksek potansiyele sahip veri noktasini ilk kiime merkezi olarak sec,

ii) Ilk kiime merkezinin yakininda olan tiim veri noktalarmi (komsuluk yaricapt olarak
tanimlanir), siradaki kiime merkezini tanimlamak ve yerini bulmak i¢in kaldir,

iii) Bu asamalar1 tiim veriler, kiime merkezi komsuluk yaricap1 dahilinde olana kadar devam
ettir, seklindedir.

Her bir veri noktasiin potansiyel degeri etrafindaki veri noktalarinin yogunluguna dayanarak
Chiu (1994) tarafindan asagidaki gibi hesaplanmustir.

n g
P, = Z e
J=1

Formiilde x;, xj, veri noktalar1 ve R, ise komsulugu belirten pozitif bir katsayidir. Bu siirin disinda
kalan verilerin potansiyele az etkisi vardir. Tiim verilerin potansiyellerinin hesaplanmasindan sonra en
yiiksek potansiyele sahip veri noktasi ilk kiime merkezi olarak segilir. Eger x; ilk kiime merkezinin

2,02
xi—xjH /'R,

(6)
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yeri ve P1* bunun potansiyel degeri ise geriye kalan veri noktalarinin x;, potansiyeli, Ry, nin pozitif
oldugu yerde (R,>R,) asagidaki gibi diizenlenir.

*_*xA—xz 2
})i:>})i_})le4||zlll/Rb (7)

Genellikle, k-inci kiime merkezi elde edildikten sonra, her veri noktasinin potansiyeli asagidaki gibi
diizenlenir.

2
/ R}

*
Xi =Xk

P= P -Pe )

Boylece ilk kiime merkezinin yakinindaki veri noktalarinin potansiyeli biiyiik lgiide azalacak ve
bundan dolay1 siradaki kiime merkezi secilme ihtimali ¢ok diisiik olacaktir. R, katsayisi komsulugu
tanmimlayan yaricap olup, potansiyeldeki olgiilebilir azalmalara sahip olacaktir. Birbirine yakin kiime
merkezlerini elde etmekten kaginmak i¢in Ry, R,” dan daha biiyiik segilerek isleme baslanir. R, ve R,
parametreleri birbirleriyle ¢ok yakin iligkili ve Ry, her zaman R,” dan biiyiik oldugundan, R,
parametresi, R, ve R, arasindaki oran olan carpim faktorii (SF) diye adlandirilan bagka bir
parametreyle degistirilebilir. Carpim faktoriiniin denklemi su sekildedir.

SF ="t 9)

Yukarda tanimlanan siire¢ daha fazla kiime merkezi bulunmayana kadar devam eder. Veri noktasinin
kiime merkezi olarak seg¢ilip secilmedigine gelince burada kabul oran1 (AR) ve ¢ikarma orani (RR)
olarak adlandirilan iki parametre isleme dahil olur. Bu iki parametreyle beraber etki araligi ve ¢carpim
faktorii kiime merkezlerinin se¢imi icin belirlenir.

KONUMA GORE KUMELEME

Yerlesim bolgelerine yakin olarak gerceklesen gegmis depremlerde hasar goren boru hatlarindaki
gozlemler, hasarlarin belli noktalarda daha fazla yogunlastiklarin1 gostermistir (yiiksek hasar
bolgeleri). Hasarlarin yogunlastig1 bolgelerin belirlenmesi 6zel bir 6neme sahiptir, ¢linkii bu bdlgeler
zemin agisindan problemli alanlara (6rnegin, sivilagma veya zemin oturmasi) ve/veya ilgili alan i¢inde
boru hatlarinin bazi zayifliklara (6rnegin boru malzemesi, boru ¢api, ve boru ekleri) sahip olduguna
isaret etmektedir. Burada analizlerde ve yOntemin uygulanmasinda elimizde verisi bulunan 1994
Northridge, A.B.D. depremi ve Los Angeles sehri su boru hatlar1 hasar verisi kullanilmistir (Sekil 1).
Bu caligmalar boru hatlarinin gelecek depremlerde gosterecekleri performansi incelemek igin
gelistirebilecek yaklagimlar agisindan 6nem teskil etmektedir.

Boru hasarlarinin yogunlagtig1 bolgelerin belirlenmesi degisik sekillerde gergeklesebilir (Toprak
ve dig., 2009). Bir kisi boru hasarlarin1 gosteren bir haritaya baktiginda (6rnegin, haritanin {izerinde
hasarlar noktasal veri olarak gosterilsin) algilanan benzerliklere goére onlar1 simiflandirip manali
gruplara bolmeye calisir. Bu sekliyle kiimeleme benzer objelerin gruplanmasi veya bir araya
getirilmesi olarak diiiiniilebilir. Kiimeleme analizleri temelde veri toplulugu i¢inde yapilarin kesfi ve
gruplamasi ile ugragsmaktadir. Kiimeleme aciklandig1r lizere gozle yapilabilir ama kiimeleme
yontemlerinin kullanilmasi pek ¢ok avantaj getirmektedir. Ornek olarak gruplarin olusturulmasi igin
bir hedef fonksiyonu tanimlayarak standart gruplamanin yapilabilmesi ve biiylik veri tabanlarini hizl
bir sekilde degerlendirebilmek verilebilir. Kiimeleme algoritmalarinin veriyi organize edebilmesindeki
hiz, giivenilirlik ve tutarlilig1 bu yontemlerin kullanilmasi igin agirlikli sebepleri olugturmaktadir (Jain
ve Dubes, 1988).
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Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Analizi ile Boru Hasarlarinin Degerlendirilmesi

Bulanik c-ortalamalar kiimeleme analizi daha Oncede bahsedildigi gibi bulanik kiimeleme
algoritmalarindan en yaygin sekilde kullanilan analiz yontemidir. Bu analiz yontemiyle boru hasarlar
tizerinde degerlendirme icin burada Oncelikle konuma gore kiimeleme yaklagimi segilmistir. Boru
hasarlarinda konum denilen parametre her bir hasarin x ve y koordinatlarindan olusan iki boyutlu veri
seti olarak alinmistir. Ornek olmasi acisindan Sekil 1°de gdsterilen hasarlardan font borulara ait olan
hasarlarin kiimelenmesi calisilmis ve sunulmustur. Los Angeles igme suyu sebekesinde font boru
hasarlarmin sayis1 734 adet olarak tespit edilmistir. Los Angeles Sehri su sebekesinde 1994
Northridge depremi etkisiyle meydana gelen hasarlar hakkinda kapsamli bilgi O’Rourke ve Toprak
(1997) ve Toprak (1998) calismalarindan elde edilebilir. Sekiller 2, 3 ve 4 boru hasarlarinin sirasiyla
3, 6 ve 10 kiimeye bdliinmesini gostermektedir. Sekillerde her bir kiimeye ait olan elemanlar ayn
renkle gosterilmistir. Sekillerdeki egriler iiyelik derecelerini belirten cizgilerdir ve kiime merkezleri de
ayrica gosterilmistir. Uyelik dereceleri 0.1 araliklarla verilmistir. Kiime sayis1 arttikca birbirinden
ayrik olarak konumlanan farkli hasar yogunlagsmalarinin tespit edilebildigi géziikkmektedir. Hasarlarin
yogunlastig1 bolgeler, borularin sismik performansini etkileyen olumsuz 6zelliklerin belirginlestigi
alanlara igaret etmektedir.
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Sekil 1. Los Angeles igme Suyu Borular1 ve Hasarlar1 (Toprak ve dig., 1999)
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Sekil 2. Boru Hasarlarmin Bulanik C-Ortalamalar ile 3 Kiimeye Boliinmesi
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Sekil 3. Boru Hasarlariin Bulanik C-Ortalamalar ile 6 Kiimeye Boliinmesi

Cikarimh Kiimeleme Analizi Ile Boru Hasarlarimin Degerlendirilmesi

Cikarimli kiimeleme analizi, bazi parametreler yardimiyla veri setinin kiime merkezlerini bulmaya
yarayan hizli ve etkili bir kiimeleme metodudur. Bu ¢alismada MATLAB programinin hazir grafik
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arayiizli kullanilarak, dort farkli parametre girildikten sonra ¢ikarimli kiimeleme analizleri yapilmustir.
Bu parametreler etki araligi (influence range, IR), carpim faktorii (squash factor, SF), kabul orani
(accept ratio, AR) ve ¢ikarma orami (reject ratio, RR) olarak tanimlanmigtir. Boru hasarlarinin
cikarimli kiimeleme analiziyle degerlendirilmesi Toprak ve dig. (2009, 2010) ve Nacaroglu (2010)
tarafindan sunulmustur. Sekiller 5, 6 ve 7 boru hasarlarinin 3,6 ve 10 kiimeye bdliinmesi durumu igin
kiime merkezlerini géstermektedir.
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Sekil 4. Boru Hasarlariin Bulanik C-Ortalamalar ile 10 Kiimeye Boliinmesi
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Sekil 5. Boru Hasarlariin Cikarimli Kiimeleme Analizi ile 3 Kiimeye Boliinmesi
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Sekil 6. Boru Hasarlarinin Cikarimli Kiimeleme Analizi ile 6 Kiimeye Boliinmesi
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Sekil 7. Boru Hasarlarmin Cikarimli Kiimeleme Analizi ile 10 Kiimeye Boliinmesi

Cikarimli kiimelemeye, etki araligi (IR), carpim faktorii (SF), kabul oram1 (AR) ve ¢ikarma
orani (RR) olmak {izere dort farkli parametre etki etmektedir. Bu parametrelerden SF birden biiyiik,
AR ise RR’den biiylik olmalidir. Toprak ve dig. (2010), cikarimli kiimeleme parametrelerinin
kiimeleme analizine etkisini ayrintili olarak anlatmig ve parametrelere bagl olarak kiime sayisinin
cikartilmasinda pratik bir grafik yontem gelistirmistir. Sekil 8’de SF=1.25 ve AR=0.3 i¢in kiime
merkezlerinin IR ’ye bagl olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 8. SF=1.25 ve AR=0.3 i¢in IR’ye bagl olarak kiime merkezleri (Toprak ve dig., 2010)
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SONUC

Yerlesim bolgelerine yakin olarak gerceklesen geg¢mis depremlerde hasar goren boru hatlarindaki
gozlemler, hasarlarin belli noktalarda daha fazla yogunlastiklarini gostermistir. Hasarlarin
yogunlastig1 bolgelerin belirlenmesi 6zel bir dneme sahiptir, ¢iinkii bu bolgeler zemin acgisindan
problemli alanlara (6rnegin, sivilagma veya zemin oturmasi) ve/veya ilgili alan iginde boru hatlarmin
bazi zayifliklara (6rnegin boru malzemesi, boru ¢ap1 ve boru ekleri) sahip olduguna isaret etmektedir.
Bu calismada son yillarda gittikge popiiler hale gelen kiimeleme analizi tekniklerinden bulanik c-
ortalamalar ve ¢ikarimli kiimeleme tekniklerinin altyap1 sistemleri {izerinde uygulamasi yapilmustir.
Calismada 1994 Northridge, A.B.D. depremi ve Los Angeles sehri su boru hatlar1 hasar verisi
kullanilmistir. Her iki kiimeleme teknigi de konuma gore iki boyutlu veri seti iistiinde uygulanmustir.
Ayrica ¢ikarimli kiimeleme parametrelerinin kiimeleme analizine etkisi tartigilmistir.
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