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GPS sinyal gurultu orani verileri ile kar kalinhiginin belirlenmesi

Nursu Tunalioglu™“, Ali Hasan Dogan'"*’, Utkan Mustafa Durdag’

"Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kampiisti, Insaat Fakiiltesi, Harita Mihendisligi Béltimii, Esenler, [stanbul.

Oz: Gprs teknolojisi, tektonik aktivitelerin izlenmesi, deformasyon analizi, hassas nokta konumlama gibi pek ¢ok jeodezik ¢alisma icin
hassas veri saglamaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilacak dogrulugu yiiksek verinin analizi icin uydulardan génderilen sinyallerin ¢ok
volluluk etkisinden armdirilmast gerekmektedir. Genel bir tanum olarak, bir uydudan yayilan sinyalin GPS/GNSS alicisina birden fazla
yvoldan ulasmasina ¢ok yolluluk denir. Bu ¢ok yolluluk genellikle alicinin yakin ¢evresinde bulunan yansima yiizeylerinden
kaynaklanmaktadir. Boylece, uydu sinyalleri, dogrudan ve dolayl yollar: izleyerek aliciya ulasirlar. Hassas nokta konum belirleme vb.
jeodezik ¢alismalarda, ¢ok yolluluk istenmeyen bir etkidir ve olgiilerden armdirilmasi gerekir. Ancak, son yillarda yapilan ¢alismalar,
GPS enterferometrik yansima yontemi ile GPS alicisi etrafindaki farkl yiizeylerden yansiyarak gelen bu istenmeyen GPS sinyallerinin
yansima yiizeyine ait kar kalinligi, toprak nem orami, deniz seviyesi degisimi gibi bilgilerin elde edilmesinde kullanilabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada, GPS ¢ok yolluluk verilerinden yararlanarak, kar kalinhiginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Alaska’da bulunan AB33 istasyonuna ait 1 Ocak 2015-31 Aralik 2015 tarihlerini kapsayan 1 yillik GPS verisi kullanilmis ve mevsimsel
degisimleri de igeren 1 yillik kar kalinlik degisimleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), GPS enterferometrik yansima, Kar kalinligi, Sinyal ¢ok yollulugu

Determination of snow depth by GPS signal to noise ratio

Abstract: GPS technology provides precise data for many geodetic studies such as monitoring the tectonic activities, deformation
analysis, high-precision point positioning. For high-accuracy analysis of the data to be used in these studies, the multipath effect should
be eliminated from the GPS signals. As a general definition, a satellite emitted signal arrives at the receiver by more than one path is so
called multipath. This multipath is usually caused by reflection surfaces around the receiver. Thus, satellite signals reach the receiver by
following direct and indirect paths. In geodetic studies, where precise positioning is required, multipath is an undesirable effect and should
be removed from measurements. However, recent studies have shown that these unwanted GPS signals, which are reflected from different
surfaces around GPS receiver, can be used to retrieval information of the reflecting surface such as snow depth, soil moisture content, sea
level change with GPS interferometric reflectometry technique. In this study, it is aimed to determine snow depth from GPS multipath data.
For this purpose, 1-year GPS data of the AB33 located in Alaska station for the period of 1 January 2015-31 December 2015 was used
and 1-year snow depth variations including seasonal changes were investigated.

Keywords: Signal to noise ratio (SNR), GPS interferometric reflectometry, Snow depth, Multipath
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-GPS sinyal glriltt orani verileri ile kar kalinliginin belirlenmesi

1. Giris

Atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile canlilar1 kapsayan karmasik ve birbiri ile etkilesimli
olan iklim sistemi, sistemin igindeki parametrelerin etkisi veya dis zorlamalara bagli olarak degisim gostermekte ve bunun
bir sonucu olarak da buzullarda ve kar kiitlelerinde hacimsel azalma meydana getirmektedir. Ozellikle kiiresel 1sinmanin
etkisi ile kiiresel anlamda ekolojik dogal fauna ve flora yapisi bozulmaktadir (URL-1). Bu nedenle, mevsimsel kar kalinliginin
belirlenmesi ve izlenmesi, su dongiisii basta olmak iizere yer yiizeyindeki iklim ve hidroloji ile ilgili yiiriitiilen arastirmalarda
o6nemli bir konu olmustur (Larson & Nievinski, 2012; Chen, Won & Akos, 2014; Qian & Jin, 2016). Kar kalinligindaki
degisimlerin izlenmesi ile karin erime hiz1 ve diinya iizerinde ne kadarlik bir su kiitlesinin dondugu tespit edilebilmektir.
Bununla birlikte, kar kalinliginin hassas ve siirekli olarak izlenmesi, iklim modellerinin olusturulmasinda ve su temini
yonetiminde kuraklik ve su baskinlarinin tahmini ve buna bagl olarak azaltici/6nlenebilir tedbirlerin alinmasinda gereklidir

(Larson & Nievinski, 2012).

Kar kalinliginin belirlenmesinde kullanilan yer-bazli geleneksel yontemler, noktasal veriye dayali olmasi ve kiigiik 6lgekli
alanlar1 kapsamasi gibi sinirlayict nedenlere sahip olmakla birlikte pahali 6lgme yontemlerindendir. Son yillarda yapilan
calismalar, GPS teknolojisi kullanilarak daha genis alanlarda kar ortiisiine ait verilerin elde edilebilecegi yoniinde gelismeler
sunmustur. Yapilan bu caligmalar, GPS istasyonlarinda toplanan verilerden GPS enterferometrik reflektometre (GPS-IR)
yontemi kullanilarak istasyon civarinda depolanan kar kiitle hacminin belirlenebildigini gostermistir. GPS-IR yontemi, GPS
antenine gelen sinyallerin gii¢lerindeki farkliliklar arasindaki iliskiyi kullanmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan
birisi de kar kalinliginin belirlenmesi ¢aligmalarina yonelik olarak, dlgme ve jeodezik amacl tesis edilen siirekli gozlem
yapan sabit GPS istasyonlarinin etrafinda olmak {izere genis bir mekansal alanda siirdiiriilebilir olarak giincel verinin

toplanmasina olanak saglamasidir (Larson vd., 2009).

Bilindigi gibi, sinyal yansima etkisi, hassas nokta konum belirleme bilgisi gerektiren GPS uygulamalarinda konum belirleme
hassasiyetine etki eden baskin hata kaynaklarindan birisidir. Hassas nokta konum bilgisi elde edebilmek i¢in, diger GPS hata
kaynaklar1 gibi sinyal ¢ok yollulugunun da GPS sinyallerinden elimine edilmesi gerekmektedir. Ancak, gézlem siiresince
uydulardan GPS alicisina dogrudan gelen ve yansiyan sinyaller arasindaki girisimin yogun oldugu diisiik yiikseklik agilarinda
(0°-25° arasi) toplanan verilerdeki sinyal giicii degisimleri hesaplanarak, yansima yiizeyi ile sinyalin kaydedildigi anten faz
merkezi arasindaki yiikseklik belirlenebilmektedir. GPS anteni, birbirine girisim yapan dogrudan gelen ve yansiyan GPS
sinyallerini kaydetmektedir. Hassas nokta konum belirleme i¢in istenmeyen ancak Martin-Neira (1993) tarafindan ortaya
atilan GPS elektromanyetik dalgalarindaki bu girisimlerin yansima yiizeylerinin 6zelliklerinin kestirilmesinde

kullanilabilirligi, son yillarda yeni ve etkin bir aragtirma alaninin gelismesini saglamustir.

Bu c¢alismada, ilk olarak SNR (Signal to Noise Rate — Sinyal Giiriiltii Oran1) yontemi ve ¢ok yolluluk arasindaki iliski
acgiklanmis, sonrasinda SNR yonteminin matematiksel modeli sunulmustur. Uygulama asamasinda ise Alaska’da bulunan
AB33 isimli siirekli gdzlem yapan sabit GPS istasyona ait mevsimsel degisimleri iceren 1 yillik GPS verisi kullanilarak kar
kalinlig1 belirleme ¢aligmasi yapilmigtir. GPS SNR verisi kullanilarak bulunan degerler bu istasyon i¢in yayimnlanan giinlik
periyodik manuel kar kalinlig1 6l¢iimleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu yontemin genis alanlarda kar kalinlig1

belirleme ¢aligmalarinda etkin sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

2. Cok Yolluluk Etkisi ve SNR Yontemi

GPS sinyallerindeki tasiyic1 fazlarda olusan ¢ok yolluluk etkisinin antenin yakin ¢evresindeki yatay diizlem yiizeyden

yansimasi dikkate alinarak olusturulmus olan basitlestirilmis geometrik modeli Sekil 1°de gosterilmektedir. Buna gore, GPS
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antenine dogrudan ve dolayli gelen sinyaller, anten faz merkezinde birlesmekte ve ayni aliciya kaydedilmektedir.

Yansima ,,/‘ As /

Yiizeyi - ”/ i
- - ’/
p

- -
Dogrudan Gelen
Sinyal /’

_-" Yansiyan Sinyal

Yansima Yiizeyi
S. s Yer Y

Sekil 1: (sol) Engel/yansitici ylizeyden kaynaklanan ¢ok yolluluk etkisi, (sag) Yansima yiizeyinden itibaren diisey yiikseklige dondstiirilmiis ¢ok
yolluluk geometrisi (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle, 2007).

GPS alicilarinda kaydedilen L1 ve L2 tastyici frekanslarinin yaninda, alictya gelen sinyallerin siddetini ifade eden S1 ve S2
gozlemleri de alicidan bagimsiz veri degisim formati olan RINEX formatinda arsivlenmektedir. Standart RINEX S1/S2
degerleri, tastyici-giiriiltii yogunluk orani (carrier-to-noise density ratio-C/N,) olarak adlandirilan bir biiyiliklik degerine
karsilik gelir. Esitlik (1)’de verildigi gibi, C/N,; sinyal giiciiniin giiriiltii giicii spektral yogunluguna oranidir.

Sinyal Guci

C/N, = (1

™ Giiriiltii Giicii Spektral Yogunlugu

GPS verilerinden kar kalinliginin belirlenmesi ¢alismalarinda, SNR gozlemlerinden yararlanilmaktadir. Sinyal giiciiniin
Ol¢iideki giirtiltiiye oranindan hesaplanan SNR, genellikle sinyal kalitesi ve klasik GPS 6l¢iilerindeki giirtiltii 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Qian & Jin, 2016; Tabibi, Geremia-Nievinski,& van Dam, 2017). Bagka bir ifade ile SNR,
Esitlik (2)’de verildigi gibi, C/N, ile giiriiltii bant genisligi (B) iizerinden iliskilidir.

SNR = e

)
Burada, SNR logaritmik Olgekte desibel biriminde iken, lineer Ol¢ekte watt veya volt (volts/volt = ,/watts/watt)
birimindedir. Genel olarak yapilan g¢alismalarda sadelestirme i¢in B=1-Hz bant genigligi alinmigs ve lineer Olgege

doniistiiriilmis (volt) S1/S2 gozlemleri SNR degeri olarak kabul edilmistir (Larson & Nievinski, 2012).

Cok yolluluk etkisinin oldugu durumlarda, SNR degerleri, yaklasik 35 dB’den baglamak iizere 52 dB’e kadar diizgiin bir
sekilde yiikselir. Bu artig trendi, ilk olarak dogrudan gelen sinyalden ikinci olarak da dolayli gelen sinyalden
kaynaklanmaktadir. Aliciya gelen sinyallerin giiriiltii sinyal orani ile olan iliskisi ya da bir bagka deyisle sinyal giiciinde
(SNR) yarattig1 degisim asagida verilen esitlikle ifade edilebilir (Larson vd., 2008; Larson & Nievinski, 2012; Nievinski &
Larson, 2014);

SNR? ~ A% = A% + A2, + 2A4Am cos )

Burada; A, girisim yapan sinyalin genligini, A; dogrudan gelen sinyalin genligini; 4,, yansiyan sinyalin genligini ve 1) bu
iki sinyal arasindaki faz farkini gostermektedir (Sekil 2). Bu iki sinyal arasindaki girisim, uydu yiikseklik agisi ile dogrudan
iligkilidir. Buna gore, uydu yiikseklik acist arttiginda, SNR verilerinde meydana gelen ¢ok yolluluk etkisi azalmaktadir. GPS

uydusu gegerken yansima geometrisi ve ¥ degisimi, SNR biiyiikliiklerinde titresimler meydana getirir (Larson vd., 2008).
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A

P

Sekil 2: Tagiyici fazda olugan ¢ok yolluluk etkisi.

Bununla birlikte, ¢ok yolluluk etkisi dogrudan gelen ve yansiyarak gelen GPS sinyalleri arasinda tasiyici dalga faz kayikligina
(6¢) neden olmaktadir (Sekil 2). 4,, yansiyan sinyal genligi ile A; dogrudan gelen sinyal genligi arasinda, Rf yansima
katsayisi olmak {izere 4,, = Rf A, iliskisi yazilirsa, bu faz kayikligi asagida verilen esitlikle ifade edilebilir;

tan(5¢) = — LY 4)

1+Rf cosy

GPS anteninin ve yansima yiizeyinin hareketsiz oldugu duragan bir ortamda, ¢cok yolluluk fazi, GPS uydusunun hareketine
bagli olarak degisecektir. Bu hareket, faz farkinin siniis (Sin) veya kosiniis (Cos) degerine gore baskin olan SNR verilerinde,
¢ok yolluluk faz hatasinda ve ¢ok yolluluk kod (pseudorange) hatasinda titresime neden olmaktadir. Bununla beraber iki

sinyal arasindaki faz kayikligi;
2n
% ==As )

esitligi seklinde yazilabilir. Burada, A GPS tasiyict dalga boyu frekansini, As dogrudan gelen ve yansiyan ylizey arasinda

yansimadan kaynakli olusan ilave yolu ifade eder. Sekil 1 (sag) dikkate alinirsa bu ilave yol;

As = 2hsine 6)
olarak yazilabilir.

Esitlik (5), Esitlik (6)’da dikkate alinarak yeniden yazilirsa;

Y = % sine @)
elde edilir.

Zamana bagl degisen faz farkinin yiikseklik agisina (&) gore h mesafesinden yansiyan bir yiizey i¢in, ¢ok yolluluk titresim

frekanst;
_ap ke
f—dt— o cose— ®)

olarak elde edilir (Hofmann-Wellenhof vd., 2008; Bilich, Larson & Axelrad, 2008; Larson vd., 2008).

Cok yolluluk frekans, faz ve genlik modiilasyonlari; yansima ylizeyinin piiriizliligii, geometrisi ve bileseni gibi pek ¢ok
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faktorden kaynaklanmaktadir. Burada, SNR i¢inde bulunan dogrudan trendlerin etkisi (A5 ve A,,) elimine edilirse, ¢ok
yolluluk titresim sinyalleri kalacaktir. SNR’deki dogrudan trendi bulmak icin diisiik dereceli polinom tim veriye
uygulanarak, SNR trend verileri veri setinden ¢ikarilir (Larson & Small, 2016). Cok yolluluk modiilasyon frekans: yiikseklik
acisinin siniisii icin sabittir. Yiikseklik acisinin siniis degeri bagimsiz degigsken olarak kullanilirsa, ¢ok yolluluk titresim
frekansi, yansima yiizeyi ile anten faz merkezi arasindaki diisey mesafenin (/%) sabit bir fonksiyonu haline gelir. Boylece,

SNR sinyalleri siniizoidal olarak modellenebilmektedir (Larson vd., 2008):
SNR = Acos(4mhA tsine + ) )

Burada, 4 genligi, / anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diisey mesafeyi, A GPS tasiyic1 dalga boyu frekansini,
€ uydu yiikseklik agisin1 gostermektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi Esitlik (9), trendlerin giderildigi (detrend) SNR
sinyallerinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Béylece, ¢cok yolluluk modiilasyon frekansi ile h arasindaki iligki Esitlik

(10) ile dogrudan elde edilir:
h= % Af (10)

Burada, f dominant modiilasyon frekansi, En Kiigiik Kareler (EKK) kestirimi ya da Lomb Scargle Periodogrami (LSP)
kullanilarak elde edilebilir. Modiilasyon frekansi bulunduktan sonra, alicida kaydedilen GPS sinyalinin tasiyici dalga boyu
kullanilarak h degeri hesaplanir. Sonug¢ olarak, kar kalinligi, yerden anten faz merkezine olan diisey mesafenin kar

tabakasindan anten faz merkezine olan diisey mesafeden farki olarak hesaplanmaktadir.

3. Uygulama: Kar Kalinhiginin Belirlenmesi

Bu caligmada, test verisi olarak Amerika Birlesik Devletleri Alaska Eyaleti’nde EarthScope-PBO (The Plate Boundary
Observatory) agina ait sabit bir GPS istasyonu se¢ilmistir. Secilen AB33 isimli bu istasyonun enlem, boylam ve yiikseklik
degerleri (WGS84) sirastyla 67.25101°, —150.17254° ve 335 m’dir. Istasyonda kullanilan GPS alicist modeli Trimble
NETRS ve anten modeli TRM29659.00’d1r. Sekil 3, istasyona ait konum goriintii bilgilerini gostermektedir.

Anaktuvuk
Pass
o

Gates of

the Arctic
‘ National Park

and Preserve
-~ B, Chandalar
> AB33 s
Coldfoot
Venetie
Bet;\es ?
Allakaket
Beaver
)
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Sekil 3: (a) AB33 sabit GPS istasyonunun goériintisii-giiney dogrultusu (URL-2). (b) AB33 istasyonunun konumu
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Siirekli gozlem yapan AB33 istasyonuna ait GPS verisinin 2015 yilina ait 1 yillik boliimi Scripps Orbit and Permanent Array
Center (SOPAC) arsivinden temin edilmistir. Tlgili bu GPS verisi i¢in veri kayit aralig1 15 sn’dir. Istasyondaki alic1 tarafindan
kaydedilen tim GPS uydular1 dikkate alinarak, her bir uydu i¢in ¢ok yolluluk etkisinin goriilebilecegi diisiik yiikseklik agisi
deger araligi (5°-25°) belirlenmistir. Bununla birlikte, yeterli sayida veriyi igeren izlere ait GPS uydularinin analizlere
katilabilmesi i¢in, giinliik veri setleri iginde minimum ve maksimum yiikseklik acilar1 arasindaki farkin 15°’den biiyiik olmast
kosulu uygulanmustir. Sekil 4, belirlenen bu kosula uygun olan ve olmayan SNR degerleri i¢in bir 6rnek sunmaktadir. Ayrica,
her bir uydu izi degerlendirme asamasina gegmeden Once yiikselen ve algalan izler olarak gruplandirilarak azimut agisina

gore yonlerine ayrilmistir.

G27:Algalan Uydu Gegisi G15:Yiikselen Uydu Gegisi
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Sekil 4: AB33 istasyonuna ait gézlenen verilerde ylikseklik agisina gére SNR dederleri (a) G27 algalan uydu gegisi (b) G15 yiikselen uydu gegisi

Kar kalinligi belirleme caligmalarinda yansiyan sinyalin giicii dikkate alindiginda, sadece giiglii yansiyan sinyaller
hesaplanmistir. Her bir uydu izi i¢in SNR verileri “Lomb Scarge Periodogrami” yontemi ile degerlendirilerek sadece giiclii
yansimaya sahip giinliik veriler bir sonraki analizlerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Bu yontemdeki periodogramda elde
edilen giiclii yansima verisinin ayrilmasi i¢in maksimum spektral genlik medyan yontemi kullanilmistir. Buna gore,
maksimum spektral genlik ile arka planda olusan spektral genlikler arasindaki farkin 4 kattan biiyiik olma kosulu aranmustir.
Sekil 5 ve Sekil 6, AB33 istasyonu i¢in sirastyla, GO1 ve G02 al¢alan uydu izlerinde ve G09 ile G12 yiikselen uydu izlerinde
gozlenen 3 giinliik verilerde gliclii-zayif yansima genliklerini gostermektedir. Bununla birlikte, glinliik uydu verilerinin
belirlenmesinde 100 epogun altinda olan uydular da degerlendirmede elimine edilerek yeterli sayrya sahip veri gruplarinin

olusturulmasi saglanmustir.
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Sekil 5: AB33 istasyonuna ait ti¢ glinlitk (mavi ¢izgi: DoY=182; kirmizi ¢izgi: DoY=213; yesil ¢izgi: DoY=244) detrend SNR verilerinin genlik degisim
(a) GO1 (alcalan uydu geg¢isi) icin gliclii yansima (b) GO2 (algalan uydu gegisi) zayif yansima grafikleri
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Sekil 6: AB33 istasyonuna ait (¢ glinliik detrend SNR verilerinin genlik degisim (a) G09 (yiikselen uydu gegisi) igin gli¢lii yansima (b) G12 (yiikselen
uydu gegisi) zayif yansima grafikleri

Calismada, yaz donemi verisi (GPS DoY: 182-196) kar ortlsiiniin olmadigr durum olarak alinarak ortalama anten
yiiksekliginin kestiriminde kullanilmistir. Bolgeye ait arazide alinan kar kalinlig1 dogrulama islemi, Snowpack Telemetry
(SNOTEL) agmna ait Coldfoot (enlem/boylam/yiikseklik (WGS84) (d/d/m:67.25/-150.18/317)) gozlem istasyonundan
yayinlanan veriler ile yapilmistir. Sekil 7°de AB33 istasyonuna ait 2015 yilina ait 1 yillik GPS SNR verileri ile elde edilen
kar kalnlig1 degisimi gortilmektedir. Dogrulama verileri ile yapilan karsilastirmada Mart-Nisan 2015 tarihlerini kapsayan
aralikta GPS SNR verilerinin ayni trendi korudugu ancak araziden alinan degerlerden bir miktar diisiislerin elde edildigi

goriilmektedir. Ayni durumun, Kasim-Aralik 2015 tarihlerini kapsayan donem i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: AB33 istasyonu igin L1 frekansi kullanilarak detrend SNR verilerinden elde edilen 1 yillik kar értiisii degisim grafigi ve yer dogrulama 6lgtileri

Sekil 7°de elde edilen grafik, tiim uydularin birlikte degerlendirilerek ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Buna gore,
degerlendirmedeki kosullar1 saglayan tiim uydu izleri ile diisey yiikseklik hesaplanmig ve uydunun azimut agisi dikkate

alinmayarak her giin i¢in ortalama deger bulunmustur.
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Sekil 8: AB33 istasyonu igin GPS SNR verileri ile kestirilen kar kalinliklarinin arazi degerleriyle karsilastiriimasi

Sekil 8 AB33 istasyonu i¢cin GPS SNR verileri ile kestirilen kar kalinliklarinin arazi 6lgiimleri sonucunda elde edilen
degerlerle karsilastirmasini gdstermektedir. Tki veri seti arasindaki korelasyon katsayist degeri (p) 0.91 olarak hesaplanmustir.

Bu durum aralarinda yiiksek korelasyon oldugunu gostermektedir.

GPS SNR verileri ile kar kalinlig1 belirleme ¢alismalarina etki eden pek ¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlar igerisinde ¢alisma
alaninin egimi ve alana ait bitki oOrtiisii, elde edilen sonug¢larin analizinde olduk¢a 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle ileride

yapilacak ¢aligmalarda, bolgeye ait bu verilerin de degerlendirmeye katilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4. Sonuglar

GPS gozlemleri ile hassas nokta konum belirlemede bozucu etkiye sahip olan ¢ok yolluluk etkisi dl¢iilerde istenmeyen ve

elimine edilmesi gereken bir hata kaynagidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar bu hata kaynaginin 6zelliginin kullanilarak,
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yansima yiizeyi hakkinda bilgi elde edilmesi i¢in kullanilabilirligini yeni bir arastirma alani olarak ortaya koymustur. GPS
antenine dogrudan ve yansiyarak gelen GPS sinyalleri ayn1 alicida sinyal girisimi meydana getirmektedir. Girigim yapan bu
sinyallerin sinyal enterferometrisi ile analiz edilmesi yansiyan sinyal &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
calismada, siirekli gézlem yapan GPS istasyonundan elde edilen gézlem verisinde SNR degerleri kullanilarak yansima
ylizeyinin anten faz merkezine olan diisey yiiksekliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 2015 yilina ait bir yillik
periyodu kapsayan Alaska’daki AB33 isimli sabit GPS istasyonundan elde edilen gozlemler degerlendirilerek, istasyon
civarindaki kar kiitlelerinin tespiti yapilmistir. SNR verileri ile elde edilen kar kalinliklari, arazide yerinde 6lgiimle alinan
degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki veri seti arasinda iligkinin yiiksek korelasyon katsayisi degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu kapsamda yapilacak c¢alismalarda degerlendirme siirecine etki
edebilecek arazi egimi, bitki ortiisii, ylizey piriizliliigi gibi faktorlerin de dikkate alinmasi farkli sonuglarin elde edilmesinde

Onemli bir kriter olabilir.

Gilinlimiizde kiiresel 1sinmaya bagli ¢aligmalar siirdiiriilebilir doga ve insan yasami agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanus-deniz suyu degisimi, buzul ve kar hacmi kiitlelerinin belirlenmesi

kiiresel anlamda on plana ¢ikan bilimsel arastirma konularidir. GPS ¢ok yolluluk etkisi kaynaklt SNR degerlerinin

kullanilarak kar hacminin hesaplanmasi bu baglamda efektif ¢6ziim sunan bir teknik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Robust kestirim yontemlerinin deformasyon analizinde
uygulanmasinda farkh yaklagimlarin guivenilirliginin arastiriimasi
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Oz: Deformasyon analizi Harita Miihendisligi uygulamalarinda énemli konulardan biridir. Klasik anlamda deformasyon analizi, farkl
olctim periyotlarindaki koordinat farklarimin karsilastirilmast esasina dayanir. Koordinat farklarmmn istatistiksel olarak anlamh oldugu
ispatlanirsa, nokta koordinat degisimleri yer degistirme olarak yorumlanmir. Klasik deformasyon analiz (KDA) modellerinin yam siwra,
benzerlik (Helmert) doniigiimii de deformasyon analizinde kullanilan yontemlerden biridir. Benzerlik doniisiimiinde, déniigiim islemi
sonucunda ortaya ¢ikacak diizeltme degerleri deformasyon analizinde kullanilabilir. Hem klasik hem de robust yontemlerle elde edilen
diizeltme degerleri incelenerek noktalarin yer degistirip degistirmedigi belirlenebilir. Deformasyon analiz yontemleri her durumda dogru
ve aynt sonuglart vermez. Yontemlerin basarilar: kullanilan veri setine, agdaki yer degistirmis nokta sayisina ve yer degistirmenin
biiyiikliigiine gére degisir. Analiz yontemlerinin giivenilirligini 6l¢mek i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de Ortalama Basar: Orani
(OBO) kavramidir. Bu ¢alismada, yatay bir kontrol agi iki periyot olarak simiile edilmistir. Birinci periyot dl¢iilerinde sadece rastgele
hatalar, ikinci periyot él¢iilerinde ise hem rastgele hatalar hem de yer degistirme biiytikliikleri dikkate alinmigtir. Her iki periyot él¢iileri
bir ornek kiimeyi olusturmaktadir. Bu drnek kiimelerde iki farkll yaklasimla robust yontemlerin deformasyon analizinde kullanilabilirligi
arastirlmigtr. Birinci yaklasimda, benzerlik doniisiimiinde robust kestirim yontemlerinden elde edilen diizeltme degerlerine anlamlilik
testi uygulanarak deformasyona ugramis noktalar belirlenmistir. Ikinci yaklagimda ise, ayni diizeltme degerleri kullanilarak uyusumsuz
olcii belirleme stratejisi ile deformasyona ugrayan noktalar belirlenmeye calisilmistir. Calismada 10 000 farkl 6rnek kiime kullanilmistir.
Her iki yaklasim da KDA sonuglart ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére yer degistiren bir nokta icin KDA yontemi ve robust
yontemler benzer sonuglar verse de; agda birden fazla yer degistiren nokta olmast durumunda KDA yonteminin daha basarili sonuglara
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, agda yer degistiren nokta sayist arttikca yontemlerin sonuglarinin OBO degerleri diismektedir. Buna
karsin, yer degistirme biiyiikliikleri arttikca OBO degerleri de artmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Benzerlik doniisiimii, Deformasyon analizi, Giivenilirlik, Robust yontemler

Investigation of the reliability of the different approaches for using the robust estimation methods in
deformation analysis

Abstract: Deformation analysis is one of the most important subjects in Geomatic Engineering. It classically depends on the comparison
of the coordinates’ differences estimated in different periods. If the coordinate differences are statistically proved as significant, they are
interpreted as displacement. In literature there are different deformation analysis models. As well as conventional deformation analysis
(CDA) models, similarity (Helmert) transformation is one of these models used for deformation analysis. In similarity transformation, the
residuals to be estimated from similarity transformation can be used in deformation analysis. By investigating the residuals estimated from
both conventional and robust methods, it can be determined whether the point has displaced or not. Deformation analysis methods do not
provide correct and the same results in all conditions. The successes of the methods change depending on the sample dataset used, the
number of the displaced points in the network and the magnitude of the displacement. One of the methods used for measuring the reliability
of the analysis methods is the Mean Success Rate (MSR). In this study, a horizontal control network has been simulated as two periods.
Since only the random errors are considered in the first period measurements, for the second period measurements, both random errors
and magnitudes of the displacements are taken into consideration. Each of these periods forms one working sample. The usability of the
robust methods in deformation analysis for two different approaches has been investigated by using this working samples. In the first
approach, the displaced points have been identified by applying the significance test to the residuals estimated by robust methods in
similarity transformation. In the second approach, the displaced points have been detected by applying the outlier detection strategy to the
same residuals. In this study, 10 000 working samples have been formed. The results of both approaches have been compared with the
results of the CDA methods. According to the results obtained, although both CDA and robust methods have similar results for one
displaced point, in the case of more than one displaced point CDA has more reliable results than robust methods. Also, when the number
of the displaced points increase, the MSRs of the methods decrease. Contrary to this, if the magnitudes of the displacements increase, the
MSRs of the methods increase.

Keywords: Similarity transformation, Deformation analysis, Reliability, Robust methods
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1. Giris

Klasik anlamda jeodezik deformasyon dlgmeleri, ¢alisma alant igerisinde ilgilenilen objeyi ve ¢evresini en uygun sekilde
geometrik olarak modelleyerek, bolgede meydana gelen deformasyonu belirlemeyi amaglar (Welsch & Heunecke, 2001).
Baska bir deyisle, klasik jeodezik deformasyon &lgmelerinin amaci, arastirma bolgesinin davraniglarini modellemek,
arastirma konusunu temsil eden geometrik bir model olusturmak, modelin gevresine gore yatay konum ve yiikseklik
degisimlerini belirlemek ve olusan sekil degisikliklerini zamanin bir fonksiyonu olarak elde etmektir (Oztiirk, Konak &

Atasoy, 2006).

Jeodezik deformasyon analizi, jeodezik aglarin tasarimi, kurulmasi, dl¢iilmesi, farkli zamanlarda elde edilen 6l¢iilerin En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemine gore dengelenmesi ve sonuglarin analiz edilmesi adimlarindan olusur. Yeni teknolojilerin
ve Ol¢iim tekniklerinin gelistirilmesi ile birgok deformasyon modeli; statik, kinematik, dinamik, gerinim vb. ¢alismalarda

kullanilmaktadir.

Jeodezik 6lgiilerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan EKK yontemi, dlgiiler normal dagilimli oldugunda ve 6lgii
kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii bulunmadiginda en iyi, en uygun kestiricidir. Ancak dl¢tilerde uyusumsuz 6lgiiler varsa, bunlar
EKK yonteminden elde edilecek parametreleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle EKK kestiriminin yayic1 etkisi ve test
istatistiginin yetersizligi nedeniyle her durumda dogru sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle EKK yontemine dayali
uyusumsuz Ol¢ii testleri yaninda robust yontemler de gelistirilmistir (Baarda, 1968; Pope, 1976; Huber, 1981; Hampel,
Ronchetti, Rousseeuw & Stahel, 1986; Rousseeuw & Leroy, 1987; Hekimoglu & Berber, 2003; Hekimoglu, 2005; Hekimoglu
& Erenoglu, 2007; Yu, Shen, Yang & Nie, 2017). Deformasyon analizinde de benzer sorunlarla karsilagiimaktadir. EKK
yonteminin modeldeki bozucu etkiyi yaymasi sonucunda periyotlar arasindaki yer degistirmeler dengeleme sonuglarina tam
olarak yansimamakta ve analiz sonuglarinin giivenilirligi beklenenden diisiik ¢ikmaktadir (Hekimoglu, Erdogan &
Butterworth, 2010). Bu nedenle kestirici olarak robust yontemler kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde edilmek
istenmektedir (Duchnowski & Wisniewski, 2014; Nowel & Kaminski, 2014; Nowel, 2016; Wisniewski & Zienkiewicz, 2016;
Zienkiewicz, Hejbudzka & Dumalski, 2017).

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik deformasyon analizinde robust kestirim yontemlerini kullanarak
elde edilen sonuglarin giivenilirligini arastirmaktir. Bu baglamda robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanmasi
icin iki farkl yaklagim kullanilmistir. Yatay bir kontrol ag1 iki periyot olarak simiile edilmistir. Her iki periyot ¢iftinden 10
000 adet farkli 6rnek kiime olusturulmustur. Simiilasyonla elde edilen yatay kontrol aginda robust M-kestirici olarak Huber,
Danimarka, Hampel, Andrews, Beaton ve Tukey yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuclar klasik deformasyon analiz
(KDA) sonuglart ile karsilagtirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde KDA’dan, {igiincii boliimiinde ise ¢alismada kullanilan
robust yontemlerden bahsedilmektedir. Dordiincii boliim ise gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasini icermektedir. Besinci

boliimde de elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. Klasik Deformasyon Analizi

KDA zamana bagli olarak obje seklinin ve yer degistirmelerinin incelenmesidir. Tektonik hareketlerin modellenmesi veya
miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesinde kullanilan modeller, analizlerde dikkate alinan parametrelere
(geometrik degisim, hiz, ivme, kuvvet vb.) gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada sadece objedeki geometrik

degisimlerin incelendigi KDA yontemi uygulanmustir.
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2.1 Global Uyumluluk Testi

KDA’da dncelikle 6l¢iim periyotlar: arasinda herhangi bir yer degistirme olup olmadig: global uyumluluk testi ile arastirilir.
Global uyumluluk testi, iki farkl 6l¢iim periyodu igin bdlgeyi temsil eden noktalar arasinda anlamli konum degisimi olup
olmadigint belirler. Bu amagla, her iki periyoda iligkin eslenik nokta koordinatlarinin beklenen degerlerinin birbirine esit

oldugu sifir hipotezi dngoriiliir:

Hy: [-1 1] [gg:g] (1a)
He[-1 1] [gglg] (1b)

Burada E() beklenen degeri, X; ve X, sirasiyla birinci ve ikinci periyotlar igin kestirilen bilinmeyenler vektoriinii ifade

etmektedir. Her iki 6l¢iim periyodu i¢in aglar ayr1 ayri serbest dengelenirse, dengeleme sonuglari

Qz121ATP11y, Qg2 = Ni; = (ATP1A))Y 2

>

1
X, = QxezAzpzlz' Qz2z2 = sz = (ATP2A2)+ 3)

seklinde hesaplanir. Her iki periyotta hesaplanan varyans degerlerinin uyumlu olup olmadig test edildikten sonra, ortak

varyans degeri (4) ve (5) esitlikleri ile elde edilir.

0= VirPIVl + V’ZI‘P2V2 (4)
Q
_F'f:ﬁ + /12 ()

Burada, A1 ve Az birinci ve ikinci periyot i¢in diizeltme denklemleri katsayilar matrisini, l1 ve Iz birinci ve ikinci periyot i¢in
kiigtiltiilmiis diizeltme denklemleri 6l¢iiler vektoriinii, vi ve vz her iki periyot i¢in Sl¢iilere getirilecek diizeltmeler vektoriind,
P1 ve P2 birinci ve ikinci periyot dlgiilerinin agirlik matrisini, Qgqz1 ve Qgagp matrisleri birinci ve ikinci periyot igin
bilinmeyenlerin agirlik katsayilar1 matrisini ifade etmektedir. (1) esitligindeki sifir hipotezi dikkate alindiginda iki periyot

arasindaki koordinat farklar1 (d) ve bunlara iliskin agirlik katsayilart matrisi (Qgq),

d=%,-%, ©)
Qad = Quiz1 + Qs2s2 (7
seklinde ifade edilir. Sifir hipotezinin dengeleme modeli tizerindeki etkisi,

R = dTQt,d @®)

seklinde hesaplanir. Ag geometrisinin ve datum parametrelerinin her iki dlgme periyodunda da ayni kaldigi durumlarda, u

agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisi, d datum defekt sayis1 ve R biiyiikliigiiniin serbestlik derecesi /4 olmak iizere,
h = rank(Qg1z1) = rank(Qgzg2) =u —d )

olur (Pelzer, 1971; Koch, 1985; Niemeier, 1985; Oztiirk, 1991). Test biiyiikliigii (7) (10) nolu esitlik ile hesaplanir (Pelzer,
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1971; Koch, 1999).

Tot
= £ dad (10)

R
sgh sgh

T =

Uygulamada genellikle noktalarin zarar gormesi veya agin yeni noktalarla genisletilmesi sonucunda ikinci periyotta ag
geometrisi degisebilir. Deformasyon analizi her iki periyotta bulunan eslenik noktalar i¢in gergeklestirilir, fakat agdaki tim
noktalar ag geometrisini etkilediginden dolay1 ortak olmayan noktalar da diglanamaz. Eslenik olmayan noktalar bir blok
icinde diigliniilerek dengeleme modelinden indirgeme ile yok edilebilir. Bu iglem ortak noktalara iligkin kismi iz minimum

¢ozlimiiyle esdegerdir (Niemeier, 1985).

Her iki periyotta da eslenik olup, datum tanimina giren noktalara iliskin bilinmeyenler vektorii ve bunlara karsilik agirlik
katsayilar1 matrisi, sirasiyla Xpq,Xp2 ve Qppi1, Qppz olsun. Agin eslenik noktalar béliimiinde global uyumluluk testini
uygulamak i¢in, her iki periyot ayn1 datumda kismi iz minimum ¢6ziimiine gore serbest olarak dengelenir. Koordinat farklari

ve ilgili agirlik katsayilar1 matrisi,
dp = Xpz — Xp1 (11)
Qadap, = Qop1 + Qop2 (12)

olur. Sifir hipotezinin etkisi ve serbestlik derecesi (13) ve (14) ile verilir:

Rp = dpQppdp (13)
hp =up—d (14)
Burada uj eslenik noktalara ait bilinmeyen sayisini ifade etmektedir. Test biiytikliigi,

Rp

T = (15)

SghD

ile hesaplanir. Test biyiiklig, tiim noktalar eslenik oldugu durumda Fj, ¢ ;_, giiven simirindan (sadece agin bir boliimiindeki
noktalar eslenik oldugu durumda Fy, r1_.) kiigiikse, iki periyot arasindaki nokta koordinat farklarinin anlamsiz olduguna
karar verilir. Aksi durumda agda deformasyon olduguna karar verilir ve hangi nokta veya noktalarda anlamli konum degigimi

oldugunun belirlenmesi adimina gegilir.
2.2 S — Donlisiimii Yontemi ile Yerellestirme

S — Doniistimii yontemi ile yerellestirme KDA’da en ¢ok tercih edilen yontemlerden bir tanesidir (Niemeier, 1985; Demirel,
1987). Agdaki tim noktalarin obje noktasi olarak diistinlildiigii modeldir. Eslenik noktalardan herhangi birinin yer degistirmis
olabilecegi goz oniinde bulundurularak yerellestirme islemi gergeklestirilmektedir. Her iki periyotta da serbest dengeleme ile

elde edilen bilinmeyenler vektorii ve agirlik katsayilar1 matrisi uygun bigimde alt vektdr ve matrislere ayrilir:

"y

(16)

o
Il
O PO Mo
w
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QFF QFB QFN
l (17)

Qﬁf{ = [QBF QBB QBN
QNF QNB QNN

Burada, Xg incelenen eslenik noktanin koordinatlarini, R diger eslenik noktalarin koordinatlarini, Xy eslenik olmayan nokta
koordinatlarini, Qgg incelenen noktanin agirlik katsayilar: matrisini, Qpg diger eslenik noktalarin agirlik katsayilart matrisini
ve Qun eslenik olmayan noktalarin agirlik katsayilart matrisini ifade etmektedir. Agdaki eslenik nokta sayisi kadar, her
defasinda bir nokta datum tanimindan ¢ikarilarak geriye kalan eslenik noktalara gére yeni bir datum tanimlanir. Her iki

periyot igin bilinmeyenler ve bilinmeyenlere ait kofaktdr matrisi S - Donilisiimii kullanilarak yeni tanimlanan datuma

doniistiirtliir:
S; =1-G(B/G)'B] (18a)
B = G'E; (18b)

Burada, E;j bir kdsegen matristir. incelenen j. eslenik noktaya ait (E); kdsegen elemani yerine 0, diger eslenik noktalara

karsilik gelen kdsegen elemanti igin 1 alinir (Niemeier, 1985).
Bir boyutlu aglar i¢in G" matrisi,
T_1
G'==[1 11 .. 1] (19)
iki boyutlu aglar igin GT matrisi,

i/fp 0 1/fp 0 . 1//p O

GT=| © i/yJp o0 1/yp .. 0 1/p 20)
—Y1o X1o —Y20 X20 _yll;o xll;o
X10 Yio X20 Y20 x;')() J’;’;o

denklemleriyle tanimlanir.

— Xijo—Xs
VIxio—x5)%+¥i0—s)?]

'inO = L n = [xO]/p'yS = [yO]/ps i = 1,2, oy (21)

X1 X
10 VIGio=2)7+Wio—y9)A 5

Burada, p agdaki nokta sayisi, x; ve ys agin agirlik merkezinin koordinatlaridir.

GPS aglarinda baz vektorleri ile gergeklestirilen dengelemede GT matrisi,

100 ..100
G"=1//pl0 1 0 .. 0 1 0 22)
00 1 00 1

bi¢imindedir. S - Doniisiimil ile tiim eslenik noktalarin katildig1 datumdan, yer degistirdigi diisiiniilen bir eslenik noktanin

datum tanimindan ¢ikarildigi j. datuma doniisiim yapilmaktadir.

XF ),ZF
)?’B =S;|Xp (23)
e XN
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j j j
FF FB FN Qrr Qe Qen
5 Si

Qr Qs Uy Qer Qss  Qew (24)

j j j Qnr Qen  Qnn

NF BN NN

Ayni doniistimler ikinci periyot 6lgiileri i¢in de uygulanmaktadir. Doniisiimler gerceklestirildikten sonra, hareketsiz kaldiklar1

varsayilan noktalara iligkin sifir hipotezi,

Hy: E(ﬁFl) = E(’A‘Lz (23)
koordinat fark vektori,

dp = Rp, — %y, (26)
fark vektoriiniin agirlik katsayilar matrisi,

Qrr = Q];:n + Qi[:]:z (27

biciminde hesaplanir. Burada, 1 alt indisi birinci periyodu, 2 alt indisi ikinci periyodu ifade eder. Sifir hipotezinin dengeleme

modeline etkisi olan R biiyiikliigii (28) esitligi ile hesaplanir:
Rr = di Qirde (28)

Agdaki eslenik tiim noktalar sirasiyla birer birer datum tanimindan ¢ikarilarak Xp ve Qgg alt vektdr ve matrislerini
olustururlar. Her tanimlanan yeni datum i¢in Rr biiyiikliigii tekrar hesaplanir. Buna gore, Rr degerinin minimum oldugu
noktanin yer degistirmis oldugu sonucuna varilir. Minimum Rr degeri ile yeniden global test yapilir. Eger test hala bagka
hareketli noktalarin bulundugu sonucuna gotiiriiyorsa, hareket ettigi saptanan nokta, eslenik olmayan noktalar (Xy vektorii)
kiimesi igerisine atilir ve yerellestirme islemine, global uyumluluk testinde konumu degisen baska nokta olmadig: bulunana

kadar devam edilir (Niemeier, 1985).

3. Robust Yontemlere Dayali Deformasyon Analizi

Caspary ve Borutta (1987) robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanabilmesi amactyla her iki periyodu ayr1 ayri

serbest dengeledikten sonra asagidaki deformasyon analiz modelini ortaya koymustur:
X, — %1 = A=Ht+ §,E(A) = Ht (29)

Burada, X, ve X, sirastyla birinci ve ikinci periyot i¢in kestirilen koordinat degerlerini, H tasarim matrisini, t deformasyon
model parametreleri vektoriinii, 6 diizeltmeler vektoriinii, A yer degistirme vektoriinii ve E() beklenen degeri ifade etmektedir.

Bu yaklasimda X, ve X, koordinat vektorlerinin varyans kovaryans matrisleri g6z ard1 edilmektedir.

Incelenen bolgede olusacak deformasyon hakkinda herhangi bir 6n bilgi yoksa noktalarin tek tek incelendigi yer degistirme
modeli uygulanir. Bu durumda her iki periyodu igerecek sekilde benzerlik doniigiimii uygulanarak global uyumluluk testi
uygulanmaksizin yer degistirmis noktalar belirlenmeye ¢alisilir. Bu durumda (29) esitliginde t deformasyon model
parametreler vektori; #, x ekseni yoniindeki oteleme; #,, y ekseni yoniindeki dteleme, 6 eksenlerdeki doniikliik ve ks dlcek

carpanindan olugsmaktadir. Tasarim matrisi H her iki periyotta da eslenik tiim noktalar i¢in yazilirsa:
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1 0 _Ayl Axl

0 1 Ax; Ayl}

1 0 —dy, Ax
H=1: zyz 32| (30a)

[1 0 —Ay, Ax,|

lo 1 Ax, Ayl
Ax; = x; — X (30b)
Ay; = y; — s (30¢)
x, = 2%, (30d)
ye=2Yifyi=1,.p. (30¢)
t=[tx t, kg O] (30f)

seklinde ifade edilir. Burada, p her iki periyotta da eslenik nokta sayisini ifade etmektedir. EKK kestirimi (29) esitligine
uygulanarak matematik modelin dogru oldugu durumlarda minimum varyans kosulunu saglayan ¢6ziim gerceklestirilebilir.
Fakat, modelden sapmalar meydana geldigi durumda elde edilen ¢dziim optimum olmaktan uzaklagacaktir. Bu durumda
olusacak hata, kestirilen parametrelere ve tiim diizeltmelere yayilacaktir. EKK kestiriminin bu olumsuzlugu robust kestirim

yontemleri uygulanarak giderilebilmektedir. Bu ¢aligmada yinelemeli yeniden agirliklandirmali M-kestiriciler kullanilmistir.

Gauss-Markoff modelinde M-kestiriminin normal denklemleri;

U_lz zr'l=1 W(U{)Viaii =0, j=12,..,u;,i=1,2,..,m 31)

veya matris gosterimiyle,
ATW,v = ATW, (Ax—1) =0 (32)

bi¢imindedir. Burada, Wk diizeltmelere bagli olarak se¢ilmis bir agirlik fonksiyonundan elde edilen késegen bir matris ve &
yineleme sayisidir. Normal denklemlerde bilinmeyen parametrelerin yani sira diizeltmeler de bilinmemektedir. Bu nedenle
denklem sistemi ancak yineleme ile ¢oziilebilir. Genellikle yinelemeli, yeniden agirliklandirmali EKK ¢6ziimii tercih edilir

(Koch, 1999). Caligmada kullanilan yontemlere iliskin agirlik fonksiyonlari agsagida verilmektedir:
Huber agirhik fonksiyonu (Huber, 1981):

1 |yl <c
W) = {L lvil > ¢ (33)

[vil
Burada, ¢ sabiti i¢in 1.5s secilmistir.
Danimarka agirhk fonksiyonu (Krarup, 1980):

1 lv;] < ¢

- 34
exp(- )yl > c G4

W) = {
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Burada, ¢ sabiti i¢in 1.5sy se¢ilmistir.
Hampel agirhk fonksiyonu (Hampel vd., 1986):

(1 0<|vi|<a
|

a

m a< |Ui| <b
W) = e (35)
! atelvib -, vl < ¢
[vil(c—b)
t 0 vl > ¢
Burada, a = 1.5s9, b = 3s9 ve ¢ = 659 segilmistir.
Andrews agirhik fonksiyonu (Andrews, 1974):
i1, il .
W(w,) = {( )7 sin(=5) |v;| < cm (36)
0 [v;| > cr
Burada, ¢ sabiti i¢in 25y se¢ilmistir.
Beaton ve Tukey agirhk fonksiyonu (Beaton & Tukey, 1974):
(- 2?2yl < e
W(vi) = c (37
0 lv;| > cm

Burada, c¢ sabiti i¢in 2sy se¢ilmistir. Agirlik fonksiyonlarindaki sy degeri benzerlik doniisiimii modelinde ilk dengelemeden

elde edilen degerdir.

Bu ¢alismada robust yontemlerin uygulanmasi sonucunda hangi noktalarin yer degistirdigini belirlemek amacryla iki farkli
yaklagim uygulanmistir. Robust kestirimde EKK kestiriminden farkli olarak olgiiler ile kestirilen parametreler arasindaki
iliski dogrusal degildir ve varyans yayilma kurali dogrudan uygulanamaz. Fakat anlamlilik testi i¢in bilinmeyen
parametrelerin Cu ve diizeltmelerin Css varyans-kovaryans matrislerinin bilinmesi gerekir. Birinci yaklasimda nokta yer
degistirmelerinin belirlenebilmesi i¢in diizeltmelere anlamlilik testi uygulanmstir. Birinci yaklasima gore sifir hipotezi tiim

eslenik noktalar i¢in asagidaki sekilde tekrarlanir:

Hy:E(8;)=0 (38)
H:E(§)>0 39)
Burada i dizini eslenik bir noktay: belirtir. Sifir hipotezine iligkin test istatistigi,

T, = 6{cgi}$i6i ~)(22,1—oc (40)

seklindedir (Koch, 1999). Her bir eslenik nokta i¢in test istatistik degeri X%,l—a sinir degeri ile kargilagtirilir. Siir degeri agan
noktalar yer degistirmis olarak kabul edilir. Robust kestirim sonucunda test islemlerinin yapilabilmesi amaciyla Css degerleri,
EKK kestiriminden elde edilmistir. Bu ¢alismada o = 0.05 alinmustir. Ug boyutlu durumda (40) esitligindeki X%,l—w x%}l_a

olur.
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Ikinci yaklasimda, robust uyusumsuz 6l¢ii analizinde oldugu gibi doniisiimden elde edilen diizeltme degerleri 34D (Median
Absolute Deviation) sinir degeri ile karsilastirilmistir (Rousseeuw & Leroy, 1987). Diizeltme degeri, sinir degeri gegen nokta

yer degistirmig olarak kabul edilmistir.

4. Uygulama

Jeodezik aglarda deformasyon analizine ait sonuglarin giivenilirli§inin arastirilmasi kapsaminda yer degistirmis noktalarin
gercekte hangi noktalar oldugunun bilinmesi gerekir. Normalde hangi noktalarin yer degistirdigi analizden 6nce bilinmez.
Bu nedenle giivenilirligin arastirilmasi amaciyla simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Clinkii gercekte olan durum ile analiz
sonucunda ortaya ¢ikan durumun karsilagtirilmasi gerekir. Bu baglamda caligmada gergek veri seti kullanilmamustir.
Calismada analizler gergeklestirilirken, noktalarin hangisinde yer degistirme olduguna dair herhangi bir 6nsel bilgi sistemde
bulunmamaktadir. Bu durum da aslinda deformasyon analiz modeli agisindan gergege yakinlik gostermektedir. Ayrica,

simiilasyondan gerc¢ek¢i sonuglari elde edilmesi i¢in uygun yer degistirme biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir.

4.1 Yatay Kontrol Aginda Olgiilerin Elde Edilmesi

Iki boyutlu aglarda ve ii¢ boyutlu aglarda simiilasyon ¢aligmalarinda yer degistirme biiyiikliigiiniin belirlenmesi Hekimoglu
vd. (2010) ve Durdag, Hekimoglu ve Erdogan (2018) yayinlarinda ortaya konmustur. Bu ¢alismada, 9 nokta ve 54 6l¢iiden
(36 adet dogrultu ve 18 adet kenar &lgiisii) olusan Sekil 1°de verilen yatay kontrol ag1 kullanilmistir. Agda tiim dogrultu ve

kenar 6l¢iimlerinin yapildig kabul edilmistir. Kenar dl¢timleri 415 m ile 970 m arasinda degismektedir.

Sekil 1: Uygulamada kullanilan yatay kontrol agi

Bu aga iliskin iki periyot dl¢limler asagidaki adimlar kullanilarak simiile edilmistir:

1. Adim: Agda oncelikle nokta koordinatlar1 bilgisayar ¢izim programinda belirlenmistir. Bu nokta koordinatlarindan rastgele
hata ve kaba hata icermeyen dogrultu ve kenar dlgiileri (hatasiz lgiiler) 1 ikinci jeodezik temel 6dev hesaplamalart ile elde

edilmistir.

2. Adim: Deformasyon analizinde kullanilacak 6lgiileri olusturmak i¢in her periyot icin farkli rastgele hatalar vektorii (e)
hatasiz olgiiler vektoriine eklenmistir. Birinci periyot dlgiileri olusturulurken, hatasiz dlgiilere sadece rastgele hatalar (er)
eklenmistir. Tkinci periyot dlciilerinde ise hem rastgele hatalar (e2) hem de noktalara iliskin yer degistirmeler eklenmistir.

Birinci ve ikinci periyot 6lgiileri,
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lLL=1+e, (41)
lz = i+ ez + AZ (42)

seklinde olusturulmustur. Burada, ex ve ez normal dagilimli rastgele hata vektorleri, A katsayilar matrisi ve z yatay

deformasyon vektoriidiir:
Z=[le Z1y  Zax  Z2y e Zyyx Zuy] (43)

3. Adim: Birinci ve ikinci periyot dl¢iileri birlikte (yani i, I2) bir 6rnek kiime olusturur. Bu sekilde 10 000 farkli 6rnek kiime
olusturulmus ve analizler gerceklestirilmistir. Yatay kontrol aglarinda deformasyon iki bilesene sahiptir. z deformasyon
vektdriiniin z, bileseni deformasyonun x ekseni lizerindeki iz diisiimiinil, z, bileseni de y ekseni tizerindeki iz diigiimiinii ifade
etmektedir. Ikinci periyot lgiileri olusturulurken z vektdriinde sadece deformasyon eklenecek noktalara iliskin bilesenler “0”

dan farklidir.

Rastgele hata vektdrii MATLAB programinin rastgele normal dagilim hata iireticisi kullanilarak birinci ve ikinci periyot i¢in
ayr1 ayr1 farkli normal dagilimlardan N(u = 0, 0) tretilmistir. Dogrultu 6l¢iileri igin o; = +0.2 mgon, kenar Slgiileri igin
oy = (3 + 2ppm) mm Ongorilmiistiir. (41) ve (42) esitlikleriyle I1 ve Lz dl¢ii vektorleri olusturulmustur. Her iki periyotta

agin geometrisi ayni oldugu igin periyotlara iliskin agirlik matrisleri birbirine esittir. Dogrultu kenar aginda agirlik matrisi,
Py O

P= [ 0 P, (44)

bigimindedir.

Py = diag(cé/c},,02/0%,,...,08/04n1) (dogrultu dlgiileri)

P, = diag(c2/04 ,0¢/0%, ...,0¢/02,,) (kenar lgiileri)

o¢ birim agirhikli varyans ve 0.04 mgon? olarak segilmistir. n; dogrultu dlgiilerinin sayisini, m> kenar dlgiilerinin sayisini

ifade etmektedir.

z vektoriinlin elemanlar1 hesaplanirken, Hekimoglu vd. (2010) tarafindan nasil elde edildigi anlatilan karsilastirma ¢emberi

kullanilmistir. Bu ¢emberin elemanlart agdaki 9 noktaya gére hesaplanmis ve yaricap1 » = 6.9 mm olarak elde edilmistir.

4.2 Analizler

Robust yontemler kullanilarak gergeklestirilen deformasyon analizinin giivenilirliginin aragtirilmasi amaciyla olgiilerin ve
deformasyon biiyiikliiklerinin simiile edildigi Sekil 1°de verilen yatay kontrol aginda Ortalama Basar1 Oran1 (OBO) degerleri
hesaplanmistir. OBO ilk olarak uyusumsuz oOlgii arastirmasinda, yontemlerin etkinliklerinin karsilagtirilmasi igin
kullanilmustir (Hekimoglu & Koch, 1999). Bu kavram deformasyon analizi ¢aligmalarinda nivelman aglarinda, dogrultu kenar
aglarinda ve GPS aglarinda uygulanmistir (Hekimoglu, Demirel & Aydin, 2002; Hekimoglu vd., 2010; Durdag vd., 2018).
Bu ¢alismada da OBO kavrami, yatay kontrol aginda robust yontemler kullanilarak gergeklestirilen deformasyon analizinin

giivenilirliginin arastirilmasinda kullanilmistir.

Birinci ve ikinci periyot Olgiileri simiilasyonla olusturulan agda, bu iki Ol¢iim periyodu birlikte bir 6rnek kiimeyi

olusturmaktadir. Analiz sonucunda, yontemin deformasyona ugramis olarak buldugu noktalar, ikinci periyot Olgiileri
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olusturulurken yer degistirmelerin eklendigi noktalar ise, yontem basarili olarak kabul edilmektedir. Aksi takdirde basarisiz
sayllmaktadir. Kisaca, hangi noktalarda yer degistirme iiretilmigse ve deformasyon analizi de ayni noktalar1 belirlemisse

yontem basarili sayilmaktadir.

Birinci periyot dlgiimlerinin olusturulabilmesi igin birinci periyoda ait er rastgele hata vektorii iiretilmis olsun. Ongbriilen
belirli sayidaki yer degistirmis nokta sayist i¢in, yeni bir ikinci periyoda ait e: rastgele hata vektorii iretilerek, yer
degistirmenin eklendigi nokta ve yer degistirmenin biiyiikliigii rastgele degistirilerek cok sayida 6rnek kiime olusturulabilir.
Basar1 orani (BO) bu 6rnek kiimelerden basarili deney sayisinin toplam deney sayisina boliimii ile elde edilir:
. qij

¥i(L 1y, 1yj, int, ng, ey, €55, m,u) = - (45)
Burada, L kullanilan analiz yontemini, int¢ yer degistirmenin aralifini, /;; birinci periyot, /5 ikinci periyot 6lgiilerini, nq yer
degistiren nokta sayisini, m 0l¢ii sayisini, g; yer degistiren noktalarin dogru belirlendigi 6rnek kiime sayisini, u bilinmeyen

sayisint ve N toplam drnek kiime sayisini ifade etmektedir.

Uygulamada ¢ok sayida birinci periyot (e1) 6l¢iileri olusturulabilir. Her bir e1 vektorii igin, belirli yer degistirmis nokta sayisi,
deformasyon analiz yontemi ve yer degistirme biiyiikliigiinde BO hesaplanabilir. Bu basari oranlarinin ortalamasi, OBO

olarak adlandirilir ve

k .
Yi=1 Villliplp jint,ng.eq;,n,u)
k

Yore (L, int,ng,n,u) = (46)
bi¢iminde ifade edilir. Burada k, e1 rastgele hata vektorii olusturma sayisidir. Boylece, degisik etkiler (deformasyon analiz

yontemi, nokta sayisi, yer degistirme biiyiikliik aralig1) gbz oniine alinarak OBO hesaplanabilir.

Bu ¢aligmada yontemlerin OBO degerlerinin hesaplanmasi igin yer degistirmeler her bir senaryo i¢in agdaki herhangi bir
noktaya rastgele eklenmistir. OBO degerleri (r, 2r), (r, 3r) ve (2r, 3r) araliklarinda farkli sayidaki yer degistirmis nokta igin
elde edilmistir. Analizlerde iki farklt model kullanilmistir. Birinci modelde benzerlik doniisiimiinden elde edilen diizeltmeler
(40) nolu esitlikte verilen test biiyiikliigii kullamlarak test edilmistir. ikinci yaklasimda ise robust uyusumsuz 6lcii analizinde
oldugu gibi doniisiimden elde edilen diizeltme degerleri 3MAD sinir degeri ile karsilastirilmigtir. Diizeltme degeri sinir
degerini gegen nokta yer degistirmis olarak kabul edilmistir. Birinci yaklagima ait farkli yer degistiren nokta sayilarina
(YDNS) gore OBO degerleri Sekil 2, 3 ve 4’de verilmektedir. Ayni senaryolar i¢in ikinci yaklagima ait sonuglar Sekil 5, 6

ve 7’de gosterilmektedir.
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Sekil 2: KDA ve birinci yaklasimda robust yéntemlerin OBO degerleri (r, 2r)
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Sekil 3: KDA ve birinci yaklasimda robust yéntemlerin OBO degerleri (r, 3r)
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Sekil 4: KDA ve birinci yaklasimda robust yéntemlerin OBO degerleri (2r, 3r)

Sekil 2, 3 ve 4 incelendiginde en basarili sonuglar KDA uygulandiginda elde edilmistir. Yontemlerin OBO degerleri agda
YDNS bire esit oldugunda yiiksek ve birbirine yakin ¢ikmasina ragmen; agda YDNS arttik¢a birinci yaklasimda uygulanan
robust yontemlerin giivenilirlikleri hizli bir sekilde diismektedir. Yer degistirmenin biiyikligi arttiginda yontemlerin basari
oranlar1 da artmaktadir. Ozellikle biiyiik genlikli yer degistirmeler oldugu durumda KDA nin sonuglari %90 1n iizerindedir.
Ikinci yaklasimda robust yontemlerden elde edilen sonuglar incelendiginde en giivenilir sonuglarin birinci yaklasimda oldugu

gibi KDAya ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5: KDA ve ikinci yaklagimda robust yéntemlerin OBO degderleri (r, 2r)
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Sekil 6: KDA ve ikinci yaklagsimda robust yéntemlerin OBO degerleri (r, 3r)

Birinci ve ikinci yaklagimda robust yontemler karsilagtirildiginda birinci yaklasimin daha giivenilir sonuglar verdigi

goriilmektedir. Ozellikle kiigiik genlikli yer degistirmeler igin ikinci yaklagimin basarisiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: KDA ve ikinci yaklagimda robust yéntemlerin OBO degderleri (2r, 3r)

5. Sonuglar

Bu ¢alismada robust yontemlerin deformasyon analizinde uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglarin giivenilirligi
arastirllmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismasinda robust yontemler iki farkli yaklagimla deformasyon analizine
uygulanmistir. Birinci yaklagimda benzerlik doniisim modelinden hesaplanan diizeltme degerlerine anlamlilik testi
uygulanmistir. ikinci yaklasim olarak benzerlik doniisiimii modeline robust yontemler uygulandiginda, elde edilen
diizeltmeler 3MAD smir degeri ile karsilastirilarak yer degistiren noktalarin yakalanmasi amaglanmistir. Birinci yaklagim
sonuglarina gére agda yer degistiren bir nokta olmast durumunda KDA’ya benzer sonuglarin elde edildigi gériilmektedir.
Buna karsin, agdaki yer degistiren nokta sayisi arttikca birinci yaklasim robust ¢oziimleri ile KDA ¢oztimleri farklilik

gostermektedir. Ikinci yaklasimda da birinci yaklasimda oldugu gibi agdaki yer degistiren nokta sayisi arttikga robust
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yontemlerin OBO degerlerinde hizli bir diisiis goriilmektedir. Ayrica, ikinci yaklasimda agda yer degistiren bir nokta olmasi

durumunda da sonuglarin giivenilirligi hem birinci yaklasimdan hem de KDA’dan daha diistiktiir.

Analizlerde dikkate alinan tiim yontemlerin sonuglari incelendiginde agdaki yer degistiren nokta sayisi arttik¢a sonuglarin
giivenilirlikleri diismektedir. Buna karsin, yer degistirme biiyiikliikleri arttiginda sonuglarin giivenilirlikleri de artmaktadir.
Benzerlik doniisiim modeli igerisinde deformasyon analizinde robust yontemler kullanilmak istendiginde; agda yer degistiren
bir nokta bulunmasi durumunda birinci yaklagima goére Danimarka, Huber ve Hampel robust kestirim yontemleri tercih
edilebilir. Agda birden ¢ok yer degistiren nokta bulunmasi durumunda ise robust yontemlerin sonuglarinin giivenilirlikleri

diismektedir.
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Yapay sinir aglari ile goruntu islemeye dayal uzakliktan bagimsiz
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Oz: Endiistriyel ve akademik ¢alismalarda objelerin agirliklarinin él¢giilmesi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Bu nedenle gerceklestirilmis
olan bu ¢alismada yapay sinir aglar: (YSA) kullanilarak goriintii islemeye dayali uzakliktan ve kamera a¢isindan bagimsiz agirlik tahmini
vapilmast amaglanmisgtir. Yapay sinir agi yapisi olarak ileri beslemeli ¢ok katmanl algilayici (multi-layer perceptron - MLP) ve radyal
tabanli fonksiyon (radial basis function - RBF) agi kullamilnigtir. Agirlig1 tahmin edilecek obje olarak da portakal ve yumurta ornekleri
belirlenmistir. Bu drnekler ile sistemin egitilmesi ve test edilmesi i¢in; 4 farkli marka ve 4 farkl sinif (¢ok biiyiik - biiyiik - orta - kii¢iik)
olacak sekilde 250 adet yumurta 6rnegi ve farkl boyutlarda 150 adet portakal ornegi secilmistir. Bu érnekler kullanilarak,; yumurta igin
dik a1, pozitif aci ve negatif agi ile elde edilmis 750 adet goriintii igeren, portakal igin de dik a1, pozitif aci ve negatif aci ile elde edilmis
450 adet goriintii iceren bir veri tabani olusturulmugstur. Olusturulan bu agirlik tahmin sistemi, bir adet kamera, yapay aydinlatma sistemi,
yvansiticilar ve referans goriintiiden olusmaktadir ve ayrica agirlik tahmin iglemi sirasinda MATLAB programi ve arag kutular
kullanilnmigtir. Bu ¢alismada farkl znitelik vektorleri, farkli acilardan ¢ekilmis gériintiiler ve farkli YSA parametreleri test edilerek
basarimi en yiiksek olan sistemin kurulmasi hedeflenmistir. Her bir degisiklik sonucu olugturulan sistem beser kez ¢calistirilarak sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinmigtir. Ayrica basarumi en yiiksek olan denemenin, k-katli ¢apraz dogrulama yontemi ile de bagarimi
hesaplanmustir. Hassas tarti ile yapilan olgiimlerde, Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi’'ne gore belirlenmis ve yumurta kutularinin
lizerinde yazan siniflandirma degerlerine gére dogruluk orani %47 iken, gerceklestirilen bu ¢alisma sonucunda bu oran MLP’de %
90.50’e, RBF’de % 86.30’e ¢ikarilmistir. Ayrica agirlik tahmininin basarimi; MLP i¢in yumurta orneginde % 99.42, portakal érneginde
% 98.20 ve RBF i¢in yumurta orneginde % 99.43, portakal orneginde %98.25 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler: Agirlik tahmini, Sayisal goriintii isleme, Yapay sinir ag1, Cok katmanli algilayici, Radyal tabanli fonksiyon

Distance independent weight estimation system based on image processing with artificial neural
networks: egg and orange samples

Abstract: Measuring the weights of the objects in industrial and academic studies is highly important. Therefore, it is aimed to perform
weight estimation as independent of distance and camera angle using artificial neural networks (ANN) based on image processing
procedure in this study. Feed-forward multi-layer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) network were used as artificial neural
network structure. Orange and egg were selected as sample objects to be estimated the weights. To train and test the system with these
samples, 250 eggs samples from 4 different brands and classes (x-large, large, medium, and small) and 150 oranges samples with different
sizes were selected. Using these samples, a database containing 750 images for eggs and 450 images for oranges taken under the right
angle, positive angle and negative angle was created. The weight estimation system consists of a camera, artificial lighting system, reflector
and reference image and also the MATLAB program and toolboxes were used during the weight estimation process. In this study, to
establish a system with highest success value was aimed by testing the different feature vectors, images taken from different angles and
different ANN parameters. The system created by each change was run five times and arithmetic mean of the results was taken. In addition,
the experience, which has the highest success value, was also calculated by K-fold cross validation method to obtain the success value.
While the accuracy rate obtained from the results weighted by accurate weighting instrument is 47% according to definition of Turkish
food codex egg communique and classification values written on the egg cartoon, this rate was increased to 90.5% for MLP, 86.3 5 for
RBF in this study. Moreover, the success rates of the weight estimation for MLP and RBF were calculated as 99.42% for eggs, 98.20%
for oranges and 99.43% for eggs, 98.25% for oranges, respectively.

Keywords: Weight estimation, Digital image processing, Artificial neural network, Multi-layer perceptron, Radial basis function
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1. Giris

Agirhk 6lgiimii binlerce yil dncesinden giiniimiize gelen ve birgok alanda yaygin olarak kullanilan bir islemdir. ilk
zamanlarda bir dayanak noktasina gore esit uzakliklarda agirlig1 bilinen bir kiitle ile bilinmeyen bir kiitlenin konularak
dengeye getirilmesi yontemiyle agirliklar hesaplanmistir. Zamanla hassasiyetin ve ihtiyaglarin artmasiyla; giiniimiizde, bir
platforma yerlestirilen agirlik sonucunda olusan baskiy: elektrik sinyaline doniistiiren hassas dijital teraziler gibi farkl
coziimler iretilmistir (URL-1). Giinlimiizde ise Ozellikle endiistriyel alanlarda gerceklestirilen calismalarda objelerin
agirliklarinin hizli ve dogru olarak 6lgiilmesi oldukca 6nem tagimaktadir. Bu nedenle farkli yontemler ile hizli ve basarimi

yiiksek agirlik 6l¢timii iizerine akademik caligmalar yaygin olarak gerceklestirilmistir.

Literatiirde, Asadi ve Raoufat (2010) galigmasinda sayisal goriintii isleme ile yumurtalarin agirliklarint tahmin etmistir. Bu
¢alismada yiik baglasimli aygit (Charge Coupled Device- CCD) kamera kullanilmistir. Ayrica, aydinlatma sistemi ile olasi
goriintii problemlerinin dniine geg¢ilmis ve bir adet ayna yardimi ile de objenin farkli agidan goriintiisii elde edilmistir. Cok
katmanli algilayici (multi-layer erceptron - MLP) kullanilarak gergeklestirilen bu ¢aligmada korelasyon katsayist %96 olarak
hesaplanmistir. Javadikia, Dehrouyeh, Naderloo, Rabbani ve Lorestani (2011) tarafindan, ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(adaptive-network based fuzzy inference systems - ANFIS) kullanilarak yapilan bagka bir yumurta agirligt tahmin
calismasinda 200 goriintii kullanilmistir. Benzer sekilde CCD kamera ve aydinlatma sistemi ile olusturulan 6l¢iim diizenegi
ile objelerin agirliklar1 tahmin edilmeye ¢alisilmis ve korelasyon katsayisi %99.42 olarak hesaplanmistir. Alikhanov vd.
(2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yine CCD kamera ve aydinlatma sistemi ile kurulan 6l¢iim diizeneginde yumurta
agirliginin tahmin edilmesi tizerine gergeklestirilen ¢alismada regresyon analizi kullanilmigtir. MATLAB programi ile
gerceklestirilen bu galismada korelasyon katsayist %94.39 bulunmustur. Literatiir taramasi sonucunda, agirlik tahmini ile
ilgili yapilan ¢alismalarda yumurta diginda somon baliklari, domuzlar, turunggiller vb. farkli objeler ile uygulamalar
gerceklestirildigi goriilmektedir. Hockaday, Ross ve Tillett (1997) ve Lines vd. (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
17 baliktan 1-2 metre uzakliktaki 2 kamera yardimiyla 60 goriintii elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ortalama kiitle
Olciim hatasi %18 olarak hesaplanmistir. Omid, Khojastehnazhand ve Tabatabaeefar (2010) tarafindan turunggiller {izerinde
gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise portakal, limon, misket limonu ve mandalina kullanilmigtir. Her bir 6rnek obje icin
50 adet goriintii elde edilmistir. Bu galisma sonucunda korelasyon katsayisinin karesi olan belirleme katsayisi; limonda
%96.2, misket limonunda %97, portakalda %98.5 ve mandalinada ise %96 olarak hesaplanmistir. Kashiha vd. (2014)
¢alismasinda ise domuzlarin agirliklarini tahmin etmek i¢in 2 farkli deney gergeklestirmistir. Her bir deney igin elde edilen
156 saatlik goriintii anlik olarak incelenerek transfer fonksiyonu metodu ile domuzlarin agirliklar1 tahmin edilmistir. Bu

calismada %97.5°1ik bir bagarim elde edilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada da yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak sayisal goriintii isleme teknigiyle uzakliktan bagimsiz
olarak agirlik tahmini yapilmistir. Tahmin islemi gida sektoriinde farkli kategorilerde olan yumurta ve portakal drnekleri
iizerinde gergeklestirilmistir. Yumurta, icerdigi besin maddeleri ile insan viicudunun ihtiyaglarim1 biiyiikk oranda
kargilayabilmektedir. Yapisinda bulunan biyolojik degeri yiiksek protein sayesinde insan hayatinda oldukca dnemli bir yere
sahiptir. Ayrica yumurta diinyada oldugu gibi tilkemizde de sevilerek tiiketilen bir gida maddesidir (Celebi & Karaca, 2006).
Bu nedenle diinyada yumurta iiretimi yaygin olarak ve yiiksek bir seviyede gerceklestirilmektedir. Ayrica yil bazinda

yumurtanin tretim degerleri gittikge artmaktadir (Cicekgil, 2014).

Yumurtaya olan ilgilin fazla olmasi agirliginin hassas ve hizli olarak Olgiilerek, dogru agirlik smifinin belirlenmesi
gerekliligini dogurmustur. Ciinkii yumurtalar kutularin {izerinde yazan agirlik sinifina uygun olarak paketlenerek
satilmaktadir. Yapilan arastirmalar ise geleneksel tiiketicilerin yumurtanin agirligina dikkat ettigini gostermektedir (Celik &

Sengiil, 2001). Bundan dolayt iiretici firmanin dogru siniflandirma yaparak yumurtalari paketlemesi miisteri gdziindeki kalite
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algisini arttiracak ayrica firma maliyetlerine de dogrudan bir etki olusturacaktir. Bu nedenle yumurtanin agirhigina gore
olmasi gerekenin altinda siniflandirilmasi, iretici firmaya ekstra bir maliyete yol acarken daha iizerinde bir siniflandirma

gerceklestirilmesi ise miigteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir.

Tavuk iiretiminde de yumurta agirliginin tespit edilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Clinkii yapilan arasgtirmalar yumurta agirlig
ile kulugka performansi arasinda yakin bir iliski oldugunu gostermistir (Gonzalez, Satterlee, Moharer & Cadd , 1999; Wilson,

1991).

Bu ¢aligmada diger bir uygulama 6rnegi olarak portakal secilmistir. Ciinkii portakalin agirliginin hesaplanmasi siirecinde
kullanilan yontem ile diger meyvelerin ve sebzelerin agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan yontem benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle portakal 6rneklerinin kullanilmasi, ileride diger meyve ve sebzeler i¢in de agirlik tahmininin

yapilabilmesinde kolaylik saglayacaktir.

Agirlik tahmin islemi sirasinda dama tahtasi goriintiisii kullanilarak, uzakliktan ve kamera agisindan bagimsiz c¢alisan ve
bdoylelikle kullanici kaynakli hatalarin minimize edilmesinin saglandigi bir sistem elde edilmistir. Yumurta iizerinde yapilan
calismalarda sistemin egitilmesi ve test edilmesi i¢in 4 farkli markadan 4 farkl sinifta (¢ok biiyiik - biiyiik - orta - kiigiik) 250
adet 6rnek yumurta kullanilmistir. Portakal iizerinde yapilan ¢alismalarda ise farkli biiyiikliiklerde 150 adet portakal 6rnegi
kullanilmustir. Yumurta igin negatif, pozitif ve dik acili olmak tizere 750 adet goriintii, portakal i¢in de negatif, pozitif ve dik
ac1l1 olmak iizere 450 adet goriintii iceren bir veri tabani olusturulmustur. Ayrica, bu agirlik tahmin sistemi Salvarct ve Ayten
(2017) tarafindan ilk olarak yumurta objesi icin MLP kullanilarak gergeklestirilmis ve sistemin basarimi hesaplanmustir.
Benzer sekilde Salvarci (2017) aydinlatici, yansitici ve kameradan olusan sistemde 250 yumurta 6rnegi kullanilmistir. Bu
sistemin korelasyon katsayisi %99.42 olarak elde edilmistir. Bu g¢alismada, farkli olarak yumurta ve portakal objeleri
kullanilmig ayrica MLP ve radyal tabanli fonksiyon (radial basis function - RBF) kullanilarak agirlik tahmini
gerceklestirilmistir Salvarci (2017).

2. Yapay Sinir Aglari

YSA’larin temel isleme birimlerine néron adi verilmektedir. Sekil 1°de 6rnek bir néron diyagrami gosterilmektedir. Burada
girdi degerleri, ilgili agirlik ile carpildiktan sonra toplama fonksiyonuna iletilmektedir. Toplama fonksiyonuna iletilen

degerler (1) esitligindeki gibi lineer olarak toplanmaktadir.

V=W X F Wi Xy o Wy Xy + D= W Xeopiam + D (1)
Girdi Bias
degerleri b
(XT o—— Wy
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
\ Alan
. % _ Cikti
<x20 W \2/4'“ }7'?
: : Toplama
. . fonksiyonu
meO W,
agirliklar

Sekil 1: Lineer olmayan néron modeli (URL-2)
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Bias degeri ile de aktivasyon fonksiyonuna uygulanacak olan girigin azaltilmasi ve arttirilmasi saglanabilmektedir. Son
olarak, elde edilen ¢ikt1 aktivasyon fonksiyonuna uygulanmakta ve ndronun ¢iktisi elde edilmektedir. Bu ¢ikt1 (2) esitliginde

gosterilmistir (Haykin, 1994).
y= f(W'xtoplam + b) (2)

Daha sonra girdilerin ve beklenen ¢ikt1 ile elde edilen ¢iktinin arasindaki farkin, 6grenme oraniyla (o)) carpilarak agirlik

degerlerine eklenmesiyle 6grenme iglemi gergeklestirilmektedir.

Tek katmanl algilayicilar (single layer perceptron - SLP) 1958 yilinda tanimlanmistir. SLP’ler tek katmandan olusan ve
egitilebilir agirlig1 bulunan aglardir ve sadece dogrusal olan problemlere ¢oziim iiretebilmektedir. Tek katmanli algilayici

blok diyagrami Sekil 2°de gosterilmektedir.

Giris Katmani Cikis Katmani

Sekil 2: Tek katmanli algilayict

Daha sonra dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiine ihtiya¢ duyulmasindan dolayt MLP’ler bulunmustur. MLP’ler giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere 3 katmandan olusan aglardir. Giris katmaninda veriler alinarak gizli
katmana iletilmektedir. MLP blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmektedir. Gizli katmanda bulunan néron sayis1 ve gizli katman
sayis1 probleme gore degiskenlik gostermektedir. Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki ndron sayist belirlenirken ¢ogu
zaman sabit matematiksel metotlar kullanilamamakta, sezgisel bir sekilde bu degerler belirlenmektedir. Son olarak gizli

katmandan gelen veriler ¢ikis katmaninda islenerek, YSA’ nin ¢iktisi elde edilmektedir (Haykin, 1994; Kriesel, 2005).

Giris Katman Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 3: Cok katmanl algilayici (URL-3)

RBF ag1 da MLP’ler gibi 3 katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar ayni sekilde giris katmani, gizli katman ve c¢ikis

katmanidir; fakat RBF’lerde 1 adet gizli katman bulunmaktadir. RBF’ler ileri beslemeli aglardir ve biitiin katmanlar birbirine
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baglidir. Giris katman gizli katmana agirliksiz olarak baglanmistir. Bu nedenle aga uygulanan baslangi¢ kosullarindan ¢ok

fazla etkilenmemektedir (Kriesel, 2005). RBF ag1 blok diyagramu Sekil 4’te gosterilmektedir.

Gizli Katman

A

CIKIS

3
g

Giriz Katmani

Sekil 4: Radyal temelli fonksiyon agi (URL-4)

3. Materyal ve Metot

Bu boliimde sinirli ger¢cevede uzakliktan bagimsiz olarak objelerin agirliklarinin tahmin edilmesi islemi sirasinda kullanilan

materyal ve metotlar ayrintili olarak verilmistir.
3.1 Olgiim Diizenegi ve Kameranin Kalibrasyonu

Uzakliktan ve kamera agisindan sinirli ¢ercevede bagimsiz calisabilen ve alinacak olan goriintiilerin 151k degisimlerinden
minimum diizeyde etkilenecegi bir dl¢lim diizenegi olusturulmustur. Goriintii verilerinin diizglin alinabilmesi i¢in kamera

kalibrasyonu ve goriintii doniisiimleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde bu islemler sirasiyla verilecektir.
3.1.1 Olgiim Diizenegi

Agirhigr dlgiilecek objenin ve referans goriintiiniin tam olarak belirlenebilmesi amaciyla Sl¢lim diizenegi olusturulmustur.
Olusturulan 6l¢iim diizenegi bir adet dogrusal 151k, yansiticilar, referans goriintii ve kameradan olusmaktadir. Yansiticilar
dogrusal 15181 yansitarak objenin ve referans goriintiiniin belirlenmesi ve 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi asamasinda 1s1k
yetersizliginden dolay: olusacak hatalart minimize etmek amaciyla kullanilmistir. Referans goriintii ile de siirh gergevede
kamera agisindan ve uzakligindan bagimsiz olarak agirlik tahmin iglemi gergeklestirilmektedir. Olusturulan 6l¢iim diizenegi

Sekil 5°te gosterilmistir.

Yansitici

YUMURTA REFERANS

Yansttici
[FTETHTTTY

Igik

Sekil 5: Olgiim diizenegdi

3.1.2 Kameranin Kalibre Edilmesi

Objelerin agirliklarmin tahmin edilmesi sirasinda objelerin goriintiileri tek bir kamera kullanilarak elde edilmistir. Kamera
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olarak 4. nesil Ipad kamerasi1 kullanilmigtir. Bu kamera 2592x1936 piksel ¢oziiniirliigiine sahiptir. Kamera kalibrasyonu
MATLAB programi ile yapilmistir. Tek bir kamera ile goriintiilerin elde edilmesi nedeniyle kalibrasyon islemi sirasinda
“MATLAB SINGLE CALIBRATION APP” kullanilmistir. Kamera parametreleri genellikle i¢ yoneltme ve dis yoneltme
parametreleri olarak ikiye ayrilmaktadir. I¢ yoneltme elemanlar1 asal noktanin konumu ve kameranin odak uzakligidir. Dis
yoneltme parametrelerinden olan izdiisiim merkezi, ii¢ boyutlu koordinat sisteminde belirlenmektedir. Objelerin koordinatlari
ise 3 boyutlu olarak kamera merkezli koordinat diizlemine gore doniistiiriilmektedir (Heikkila & Silven, 1997).
Gergeklestirilen bu ¢caligmada da kullanilan kameranin i¢ yoneltme, dig yoneltme ve distorsiyon parametreleri incelenmistir
ve bu parametrelerin degerlerine gore uygun kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir (Kraus, 2007). Kalibrasyon islemi
sirasinda 10x7°1ik dama tahtasi (checkerboard) goriintiisii kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in kullanilan &rnek bir dama tahtasi

goriintiisii Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6: Kullanilan dama tahtasi goriintiist

Farkli acilardan elde edilmis 38 farkli dama tahtasi goriintiisiit MATLAB igerisine aktarilmigtir. Kalibrasyon sirasinda bu
gorintiilerden bazilar1 reprojeksiyon hatast ve kamera dig yoneltme parametreleri baz alinarak sistemden ¢ikarilmustir.
Reprojeksiyon hatasi, elde edilen deger ile beklenen deger arasindaki piksel farkindan kaynaklanan ortalama hatadir (Hartley
& Zisserman, 2003). Reprojeksiyon hatast 1.1 pikselden biiyiik olan goriintiiler ile kamera dis yoneltme parametreleri
incelendiginde dama tahtasi goriintiisiiniin kamera koordinatina gore yanlis konumlandig: tespit edilen goriintiiler hatali
olarak degerlendirilerek kamera kalibrasyonuna dahil edilmemistir. Bu kontroller sonucunda 6 goriintii ¢ikarilarak, kalan 32

goriintii ile kameranin kalibrasyon islemi tamamlanmustir.

3.1.3 Goruntii Dontistimleri

Kameranin, 6l¢iim diizeneginde sabit bir mesafede ve sabit bir a¢1 ile yer almamasindan dolayr goriintii doniistimlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Oncelikli olarak merkez noktasi referans alinarak saat yoniiniin tersine griintiiniin belirli bir agida
dondiiriilmesiyle goriintii sisteme uygun hale getirilmektedir. Sonraki asamada ise biitiin goriintiiler normalize edilmektedir.
Objelerin agirliklarinin tahmin edilmesi isleminde uzakliktan ve kamera agisindan bagimsiz olmasi nedeniyle kameranin
koordinatlar1 (x, y, z) farklilik gostermektedir. Ayrica tek bir kameranin kullanilmasina ragmen dik, negatif ve pozitif agilar
ile objenin goriintiileri elde edilmistir. Bu nedenle kamera koordinatlarindan kaynaklanan, perspektif goriintiide olusacak
olan farkliliklarin giderilmesi gerekmektedir. Kamera koordinatinin, goriintiiniin elde edilmesi asamasinda tam dik bir iz
diisiim olusturacak sekilde normalize edilmesi amaciyla projektif doniisiim uygulanmistir. 8 parametreli projektif doniisiim
ile goriintii diiseye cevrilmektedir. Esitlik 3 ve 4’de gosterildigi gibi her bir nokta icin iki esitlik yazilmalidir. Objenin
koordinatlart x"’ ve y'’ ile goriintii koordinatlari ise x’ ve ¥’ ile gosterilmektedir. Bilinmeyen parametreler ise a, b, ¢, d, e, f,

g, h ile gosterilmektedir ve 8 farkli esitlik ile bu parametreler hesaplanmaktadir (Aydar, 2007).

! !
" a.x +by +c
X

T g thy'+1 @
" dx'+ey'+f
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Projektif doniisiim referans goriintii yardimiyla gerceklestirilmektedir. Oncelikli olarak referans goriintii olarak kullanilan
dama tahtas1 goriintiisiiniin referans noktalar1 ve boyutu belirlenmektedir. Belirlenen bu degerler ve beklenen degerler
arasindaki farklar ile goriintilye uygulanacak olan geometrik doniisiim hesaplanmistir. Son olarak belirlenen geometrik

doniigiim, goriintiiye uygulanarak goriintii doniigiimleri tamamlanmaktadir.

3.2 Belirlenen Oznitelik Vektorleri

Sistem performansi belirlenirken ve agirlik tahmin iglemi sirasinda, agirligi tahmin edilecek objelerin 6znitelik vektorlerinden
yararlamlmaktadir. Oznitelik vektorleri objelerin kendine 6zgii karakteristik dzellikleridir ve bu nedenle objeden objeye bu
karakteristik ozellikler degismektedir. Oznitelik vektorlerini dogru olarak belirlemek sistem performansini énemli dlgiide
etkileyen en kritik parametrelerden biridir. Genel olarak 6znitelik vektdrlerinin belirlenmesi asamasinda belirli matematiksel
metotlar kullanilamamaktadir. Bu asamada sezgisel yaklasim kullanilmakta ve dolayisiyla tasarimcinin tecriibesi oldukca

6nem kazanmaktadir (Colkesen, 2009).

Objelerin agirliklar: tahmin edilirken, belirlenmis olan 6znitelik vektorleri sistemin girisine uygulanmakta ve sistemin ¢ikis

degeri ilgili objenin tahmini agirligini vermektedir.

Farkl1 6znitelik vektorleri ile farkli bagarimlar elde edilecegi i¢in farkli 6znitelik vektorleri test edilmis ve test edilen 6znitelik

vektorlerine gore basarimlar ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.
Sistemde kullanilan 6znitelik vektorleri;

A) Objenin Yiizey Alani: Agirhigi 6lgiilecek olan obje ve referans goriintii tespit edildikten sonra kapladiklari alanlar piksel
degeri cinsinden hesaplanmaktadir. Referans goriintiideki kareler 2 boyutlu goriintii koordinatlari (x, y) seklinde
tanimlanmistir. Birinci siyah karenin diger siyah kare ile kesisim noktas1 (x;, y;), sag iist kosedeki siyah karenin diger siyah
kare ile kesigsim noktasi (x;,y;), sol alt kdsedeki beyaz karenin diger beyaz kare ile kesisim noktast (xy,yy) ile
gosterilmektedir. Referans goriintiideki karelerin kenar uzunluklari k ile yatayda bulunan siyah ve beyaz kare sayisi d; ile ve
dikeyde bulunan siyah ve beyaz kare sayisi d, ile tanimlanmistir. Bu parametreler yardimiyla ra ve rb degerlerini veren
ifadeler (5) ve (6)’da gosterilmistir. Bu degerlerin ¢arpilmasi ile de (7)’de gosterilen doniisiim katsayisi (o) elde edilmektedir.

Déniisiim katsayisi ile agirligi tahmin edilecek objenin piksel degeri garpilarak cm? cinsinden alan hesaplanmaktadir.

ra = ((dx = 1) x &) + [0 = x)? + 0 = 9?1 )
rb= ((dy— 1D x k) + [(x = %)% + (3 = y)?] 2 (6)
og=raXxrb (7)

B) Objenin Cevresi: Agirligi tahmin edilecek objenin gevresi, piksel degerinde hesaplanmakta ve cm’ye doniistiiriilmektedir.
Doniistiirme islemi sirasinda doniisiim katsayisi (p) ile objenin ¢evresinin piksel degeri ¢carpilmaktadir. Doniisiim katsaymin

hesaplanmasi (8)’de gosterilmistir.

ra+rb

p=— (®)

C) Merkeze En Uzak Kenar Noktasi (MEUKN): Agirlig1 tahmin edilecek objenin merkez noktasi (x,,, ¥,,) ile objenin sinir

noktalar1 ise (X, ¥,) ile gosterilmektedir. Objenin sinirlar1 belirli sayida ¢ adet tam sayidan olusacak sekilde belirlenerek, her
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bir sinir noktasi igin merkeze olan Oklid uzaklhigi hesaplanmaktadir. Bu Oklid uzakliklarindan en biiyiigii merkeze en uzak

kenar noktasint vermektedir. En uzak kenar noktasini belirlemek i¢in kullanilan yontem (9)’da gosterilmistir.

max(d) = max([Con = %)? + (i = 9)?1"2 ©)
n=1,2,3,4,..,t

D) Merkeze En Yakin Kenar Noktast (MEYKN): En uzak kenar noktasini hesaplama yontemine benzer sekilde en yakin kenari

hesaplama yontemi (10)’da verilmistir. Oklid uzakliklarindan en kiigiigii merkeze en yakin kenar noktasini vermektedir.

1
l’l’lll’l(d) = min([(xm - xn)z + (ym - yn)z]_E (10)
n=1,2,3,4,..,t

E) Yuvarlakiik: Yuvarlaklik 6znitelik vektoriiniin hesaplanma yontemi (11)’de gosterilmistir.

__ min(d)
- max(d)

(11)
3.3 Veri Tabani

Olusturulan sistemde bir adet veri tabani bulunmaktadir. Bu veri tabani portakal ve yumurta verileri i¢in iki farkli tabloya
sahiptir. Veri tabani biinyesindeki ilgili tablolarda; sistemin egitilmesi, test edilmesi ve dogrulanmasi i¢in kullanilan yumurta
ve portakal 6rneklerinin 3 farkli agidan ¢ekilmis goriintiileri, her bir goriintii i¢in 6znitelik vektorii degerleri ve bu drneklerin
hassas tart1 ile 6l¢limleri sonucunda elde edilen agirliklari yer almaktadir. Bu veri tabanina bilgi aktarim siirecini gdsteren

akig diyagrami Sekil 7°de verilmistir.

Yumurta ve portakal 6rneklerinin goriintiileri tek bir kamera ile pozitif, negatif ve dik a¢1 olacak sekilde 3 farkli agidan elde
edilmistir. Bu agilar Sekil 8°de gosterilmistir. Ug farkli agidaki kamera konumlari ise her bir obje i¢in degiskendir. Bu agilar,
sistemin farkli agilardan elde edilen goriintiilere gore basarimini degerlendirmek ve optimum sistem parametrelerinin
bulunmasi amaciyla kullanilmigtir. Her bir a¢1 igin de 5 temel 6znitelik vektorii hesaplanmakta, toplamda ise 15 6znitelik
vektorii sisteme farkli kombinasyonlarda uygulanmaktadir. Farkli agilardan elde edilmis bu goriintiiler ayn1 anda veya ayri
ayr1 sisteme uygulanarak sistem bagarimi Sl¢lilmiistiir. Bu yontemle tek bir kamera kullanilmasindan kaynakli hatalarin
minimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica veri tabani igerisindeki her bir goriintiide referans goriintii de bulunmaktadir. Buna
ek olarak veri tabanina eklenecek yumurta ve portakal 6rnekleri segilirken objelerin farkli boyutlarda ve farkli agirliklarda
olmasina dikkat edilmistir. Kurulan agirlik tahmin sisteminin veri tabaninda bu &zelliklerde 1200 adet goriintii, her bir

gorilintili i¢in 5 temel 6znitelik vektor degeri ve hassas tarti ile 6l¢giilmiis agirlik degeri bulunmaktadir.

3.3.1 Kullanilan Portakal Ornekleri

Veri tabanina, 150 farkli portakal 6rneginin 3 farkli agidan elde edilmis 450 adet goriintiisii eklenmistir. Bu ornekler
belirlenirken farkli agirliklarda, farkli biiylikliik ve sekillerde olmasina dikkat edilmistir. Hassas tarti ile dlgiilerek veri

tabanina eklenen portakal drneklerindeki en hafif portakal 89 gr ve en agir portakal 178 gr’dir. Portakallarin ortalama agirhik

degeri ise 119.9 gr olarak hesaplanmustir.

3.3.2 Kullanilan Yumurta Ornekleri

Veri tabanina eklenmek tizere 250 adet yumurta 6rnegi kullanilmigtir. Bu yumurta 6rnekleri segilirken farkli boyutlarda ve

farkli agirliklarda olmasina dikkat edilmistir. Ayrica siniflandirma basariminin tek bir marka 6zelinde degerlendirilmemesi
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icin 4 farkli marka tarafindan piyasada satilan yumurtalar tercih edilmistir.

Paket tizerinde yazan siiflandirma degerlerine gore 60 adet ¢ok biiyiik, 90 adet biiyiik, 40 adet orta, 60 adet kii¢iik boyutta

yumurta satin alinmistir. Yumurta agirliklarinin siniflandirilmasi Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi’ne gore yapilmaktadir.

Satin alinan yumurta drneklerinin hassas tarti ile 6l¢iilmesi sonucunda, Tiirk Gida Kodeksine gore 9 adet ¢ok biiyiik, 103 adet

biiyiik, 89 adet orta, 49 adet kiigiik boyutta yumurta oldugu goriilmiistiir. A sinifi yumurtalarin Tiirk Gida Kodeksine gore

agirlik siniflandirilmas: Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 8: Kamera acilari

Tablo 1: A sinifi yumurtalarda agirlik siniflari (URL-5)

Agirhik Sinifi Agirhk

XL-Cok Biiytik >73 gr
L-Biiyiik >63 — <73 gr
M-Orta > 53 — <63 gr
S-Kiigiik <53 gr

: 7 Yazma Iglemi Bitti \—

. mi?
T

Sekil 7: Veri tabanina veri yazma sdreci akis diyagrami

Veri tabanina, 3 farkli agidan elde edilmis 750 adet yumurta 6rnegi goriintiisii eklenmistir.

Hassas tart1 ile dlgiilerek veri

tabanina eklenen yumurta 6rneklerindeki en hafif yumurta 32 gr ve en agir yamurta 75 gr’dir. Yumurtalarin ortalama agirlik

degeri ise 60.5 gr olarak hesaplanmustir.

3.4 Yapay Sinir Aglan ile Agirhk Tahmini

Objelerin agirliklarinin tahmin edilebilmesi igin yapay sinir aglari kullanilmistir ve bu tahmin igleminin yiiksek dogruluk

orant ile gergeklestirilebilmesi amaciyla MLP ve RBF aglari test edilmistir. RBF aginin karesel ortalama hata hedefi, ekranlar

arasina eklenecek noron sayisi, yayilma degerleri ve giris katmanindaki néron sayilar1 degistirilmistir. MLP’de ise 6grenme

katsayisi, iterasyon katsayisi, gizli katman sayisi, gizli katmandaki noron sayisi, aktivasyon fonksiyonlari, dgrenme

fonksiyonu gibi parametreler degistirilmistir. Ayrica farkli 6znitelik vektdrleri ve agirligi tahmin edilecek 6rnek objelerin

farkli agidan elde edilmis goriintiileri kullanilarak sistemin basarimi hesaplanmustir.
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3.4.1 Sistem Basariminin Hesaplanmasi

Sistemin bagarimi hesaplanirken veri tabaninda bulunan portakal ve yumurta 6rneklerini igeren tablolar rastgele olarak %70’
egitim, %15°1 test ve %15°1 dogrulama iglemi i¢in bolinmistiir. Kurulmus olan sistemin egitilmesi, test edilmesi ve
dogrulanmasi asamasinda rastlantisal olarak veri kiimelerinin olusturulmasi sistem basariminin belirlenmesinde de bir
belirsizlige yol agmaktadir. Bu belirsizligi gidermek icin rastgele olarak belirlenen bu veri kiimeleri 5’er kez sisteme
uygulanarak, her bir uygulama i¢in ortalama mutlak hata (mean absolute error - MAE) ve korelasyon katsayis1 (R) degerleri
elde edilmektedir. Elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi ilgili veri kiimesinin basarimini olugturmaktadir. Sistem
basarimui ise sisteme uygulanan egitim, test ve dogrulama verilerinin i¢inde bulundugu genel veri kiimesinin MAE ve R deger
ortalamalar1 ile hesaplanmaktadir. Buna ek olarak; egitim verisinin az oldugu durumlarda da basarimi en yiiksek olan
denemenin verdigi tepkinin dlgiilebilmesi i¢in, egitim, test ve dogrulama oranlari degistirilerek sistem bagarimi tekrar
hesaplanmistir. Son olarak da K-katli ¢apraz dogrulama yontemi (KKCDY) uygulanmis bdylece veri kiimesindeki egitim,

test ve dogrulama verilerinin rastlantisal olarak olusturulmasindan kaynakli hatalarin minimize edilmesi saglanmustir.

3.4.2 K-Kath Capraz Dogrulama Ydntemi

Yapilan ¢alismalar, KKCDY ile elde edilen sonuglarin, veri kiimesinin olusturulmasi sirasinda kullanilan rastlantisalliktan

etkilenme oraninin azaldigini gostermistir (Kohavi, 1995).

Elde edilen veri kiimesi, KKCDY’de k adet, yaklasik olarak esit biiyiikliiklerde alt kiimelere bdliinmektedir. Bu alt
kiimelerden k-1 tanesi sistemi egitmek icin kullanilmakta, geriye kalan diger alt kiime ise sistemi test etmek igin

kullanilmaktadir. Bu yapiy1 gosteren ve k=3 i¢in olusturulmus 6rnek veri seti Sekil 9°da gosterilmistir.

k=2 EGITIM TEST EGITIM |
Veri Seti

Sekil 9: k=3 i¢cin 6rnek veri seti

Sistemin basarimu ise, her bir k degeri i¢in olusturulan veri setinin sisteme uygulanmasiyla hesaplanmaktadir. Her bir k i¢in
elde edilen hata degerinin ortalamasi, sistemin genel hata ortalamasini vermektedir. KKCDY ile elde edilen basarim orani

(12)’de gosterilmistir (James, Witten, Hastie & Tibshirani, 2013).
Basarim Orant = % Y¥ | Ortalama Hata; (12)

Gergeklestirilmis olan bu ¢aligmada k=5 olarak secilerek 5 katli capraz dogrulama yontemi uygulanmistir.

3.4.3 Yapay Sinir Aginin Egitilmesi ve Test Edilmesi

YSA’nin egitilmesi ve test edilmesi i¢in ilk olarak veri kiimesindeki egitim ve test verilerinin oranlari belirlenmektedir. Her
bir goriintiiniin 6znitelik vektorleri ve hassas tarti ile 6l¢iim sonucunda elde edilen agirlik degerleri veri tabaninda kayith
oldugundan sistemi egitmek i¢in belirlenen veriler veri tabanindan okunarak YSA’nin girisine uygulanmaktadir. Veri
tabanindan okunan, beklenen deger ile YSA’nin ¢iktist olarak elde edilen deger karsilastirilarak sistemi egitme islemi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra sistemi test etmek icin ayrilan veriler ile sistem test edilmektedir. Sistemin egitilmesi ve

test edilmesi sonucunda olusan hata degeri ise sistemin basarimini olusturmaktadir. Basarimi en yiiksek sistemin kurulmasi
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amactyla YSA modeli, YSA parametreleri ve objenin 6znitelik vektorleri degistirilerek, sistemin egitilmesi ve test edilmesi
stiregleri tekrarlanmaktadir. Bu islemler optimum parametrelere ulasilana kadar devam etmektedir. Son olarak, elde edilen
optimum parametreler ile agirlik tahmin sistemi olusturulmustur. Sistemin egitilmesi ve test edilmesi siireglerini iceren akis

diyagrami Sekil 10°da verilmistir.

Agirlik tahmin sistemi yumurta ve portakal drnekleri i¢in optimum sonug vermesi amaciyla olusturulmustur. Farkli objelerin
agirliklarinin tahmin edilmesi sirasinda olusturulan bu sistem ayni basarimi vermeyebilir. Bu nedenle akis diyagramindaki
siireclerin, farkli objeler i¢in tekrar uygulanarak optimum YSA modelinin, parametrelerinin ve O6znitelik vektdrlerinin

belirlenmesi gerekebilir.

3.4.4 Agirhik Tahmini

Basarimi en yiiksek olan 6z nitelik vektorlerine, YSA modeline ve parametrelerine gore olusturulan sistemde, objelerin
agirliklart tahmin edilerek ekranda gosterilmektedir. Agirlik tahmin etme islemi i¢in ncelikli olarak agirligi tahmin edilecek
objenin 6znitelik vektor degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi sirasinda MATLAB
programi kullanilmaktadir. Cikarilan 6znitelik vektorleri ise sistemin girisine uygulanmaktadir. Sistem 6znitelik vektorii
degerlerine karsilik objenin agirligini tahmin ederek ekrana yazdirmaktadir. Agirligi tahmin edilecek bagka objelerin de

olmast durumunda bu iglemler tekrarlanmaktadir. Tahmin islemi akis diyagrami Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10: Sistemin egitilmesi ve test edilmesi siireci akisi diyagrami Sekil 11: Tahmin igslemi akig diyagrami

Farkli objelerin agirliklarinin tahmin edilmesi durumunda ise YSA’nin egitilmesi ve test edilmesi islemleri tekrar
gerceklestirilerek agirligi dlciilecek obje i¢in bagarimi en yiiksek sonucu veren sistem parametrelerinin belirlenmesi, sistemin

hassasiyetini arttiracaktir.
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3.5 Objenin Gériintiiden Ayriimasi

Objeler goriintiiden ayiklanirken iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, goriintiiniin piksel piksel incelenerek kod
dizilerinin yazilmasiyla olusturulmus hassas 6l¢iim ve MATLAB fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulmus hizli 6l¢timdiir.
Isigin yetersiz olmast gibi bazi durumlarda objenin hatali olarak tespit edilmesinden kaynakli olarak olusacak hatali
tahminlerin dniine gegmek amaciyla hassas mod 6zelligi eklenmistir. Buna ragmen birgok goriintiide hizli 6l¢iim kullanmak

yeterli olmaktadir. Objenin ayiklanmasi sonrasinda sinirlarin belirlendigi 6rnek goriintii Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 12: Objenin sinirlarinin belirlendigi rnek gériintii

3.5.1 Hizli Olgiim ile Obje Ayiklama Yéntemi

RGB (Red-Green-Blue) renk formatinda sisteme yiiklenen goriintiiler ton ve saturasyon bilgilerinden bagimsiz, parlakligi
korunacak sekilde gri diizeyli goriintiiye doniistiiriilmektedir. Gri diizeyli renklerin goriintiideki tekrarlarina bakarak esik
degerinin belirlendigi Otsu metodu kullanilarak esik deger belirlenmektedir. Belirlenen bu esik degerine gore goriintii ikili
renk formatina doniistlirilmektedir. Daha sonra 10 000 pikselden az olan baglantili objeler goriintiiden silinmektedir. Ayrica
belirlenen ufak hatalar da temizlenmektedir. Son olarak ayiklanan objenin sinir noktalar1 belirlenerek, baslangicta yiiklenen

goriintii iizerinde isaretleme yapilmaktadir.

3.5.2 Hassas Olgiim ile Obje Ayiklama Yéntemi

RGB renk formatinda sisteme yiiklenen goriintiiniin piksel degeri “double” veri tiirline doniistiiriilmektedir. Her bir piksel
teker teker incelenmekte, bir alt piksel 0.56’dan biiyiik veya pikseldeki 3 rengin (Kirmizi, Yesil ve Mavi) ortalamasi 0.56’dan
biiyiik ise obje var olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, 0.30’dan biiyiik bir alt piksel diger alt piksellerin iki katindan biiytik
ise de “obje var” olarak isaretlenmektedir. Eger 3 rengin piksel ortalamasi 0.25’ten kiiciik ise obje yok olarak
degerlendirilmektedir. Daha sonra goriintii gri diizeyli goriintiiye doniistiiriilmekte ve 5x5 matris boyutundaki giiriiltiileri
temizlemek i¢in medyan filtresi uygulanmaktadir. Sonraki asamada alt piksel degeri 0.30’dan biiyiik olan ve Onceki
asamalarda durumu “obje var” ya da “obje yok” olarak degerlendirilememis pikseller komsu pikseller ile
karsilastirilmaktadir. Bu pikselin, 6nceki degerlendirme siirecinde “obje var” olarak degerlendirilen piksele komsu olmasi
durumunda ve aralarindaki fark %10’dan kii¢iik olan komsu alt pikseller var ise (alt pikseller karsilastirilirken ayni renkteki
komsu alt pikseller ile karsilagtirma yapilmaktadir), bu piksel de “obje var” olarak degerlendirilmektedir. Boylelikle objenin
sinirlar1 daha hassas belirlenebilmektedir. Daha sonra karar verilememis piksellerin bulunmasi durumunda, her bir pikselin
RGB bilesenleri i¢in ortalama renk degeri hesaplanarak bir esik degeri belirlenmektedir. Bu esik degerin altinda kalan
pikseller “obje yok” olarak degerlendirilmekte, diger pikseller ise “obje var” olarak degerlendirilmektedir. Son olarak hizli

6l¢lim yontemindeki gibi 10 000 pikselden az olan baglantili objeler goriintiiden silinmekte, ufak hatalar temizlenmekte ve
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obje gorintii lizerinde isaretlenmektedir.

Buradaki sayisal degerler bulunurken sezgisel yontem kullanilmistir. Bu degerler bu ¢alismada kullanilan yumurta ve

portakal drnekleri i¢in uygulanabilir olmakla birlikte bagka problemler igin yeni degerlerin bulunmasi gerekebilir.

3.6 Kullanici Arayiizii

Kullanici arayiizii, basarimi en yiiksek sistem parametreleri baz alinarak olusturulmustur. Bu sistemde es zamanli olarak
sadece bir adet objenin agirligi tahmin edilebilmektedir. Oncelikle, olusturulan arayiizde agirlig1 tahmin edilecek objenin ne
oldugu secilmelidir. Daha sonra ise ilgili objenin goriintiisii, arayiiz araciligiyla sisteme yiiklenmelidir. Agirlik tahmini
sirasinda kullanilacak olan YSA yapisi da arayiiz iizerinden degistirilebilmektedir. Ayrica, hassas 6l¢iim yapilmak istenirse,
hassas mod segiminin yapilmasi gerekmektedir. Ilgili secimler yapildiktan sonra “Agirligi Tahmin Et” butonuna bastlarak
agirlik tahmin islemi gerceklestirilmekte ve tahmini agirlik ekrana yazdirilmaktadir. Bu segimlerden bir tanesinin
yapilmamas1 durumunda, sistem uyari mesajiyla kullaniciy1 bilgilendirmektedir. Sistem ¢iktisi olarak; objenin agirliginin
yani sira agirligi tahmin edilecek objenin ve referans goriintiiniin sinirlari, merkez noktasi, merkeze en uzak ve en yakin kenar
noktalari, secilen goriintiiniin dosya yolu da kullaniciya sunulmaktadir. Kullanici araytizii ve agirlik tahmin islem sonucu i¢in

bir 6rnek Sekil 13°de gosterilmistir.
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Sekil 13: Kullanici araytizii

4. Bulgular

RBF i¢in karesel ortalama hata hedefi, ekranlar arasina eklenecek noron sayisi, giris katmanindaki néron sayilari gibi
degerler, MLP i¢in ise 6grenme katsayisi, iterasyon katsayisi, gizli katman sayisti, gizli katmandaki néron sayis1 gibi degerler
degistirilerek farkli denemeler gerceklestirilmistir. Her bir deneme i¢in sistem performans degerleri incelenerek basarimi en

yiiksek sistem olusturulmustur.

Performansi en yiiksek olan sistem belirlenirken dncelikle egitim, test ve dogrulama verilerini igeren genel veri kiimesinin R
degeri baz almmistir. Boylelikle biitlin veri kiimelerinin, sistemin performans: iizerindeki etkisi goz Oniinde
bulundurulmustur. R degerinin ayni olmasi durumunda genel veri kiimesinin MAE degerine bakilmistir. Bu degerlerin de
ayni olmasi durumunda sirastyla test, dogrulama ve egitim kiimelerinin R ve MAE degerlerine bakilarak sistem basarimlari

belirlenerek denemeler siralanmaktadir.
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Denemeler sezgisel yontem kullamlarak olusturulmaktadir. Oncelikli olarak 5 temel oOznitelik vektorii farkl
kombinasyonlarda sabit YSA parametreleri ile test edilmekte ve en yiiksek basarimi veren dznitelik vektorii veya vektorleri
belirlenmektedir. Daha sonra ise belirlenen bu 6znitelik vektorleri sabit tutularak YSA parametreleri farkli kombinasyonlarda
degistirilmekte ve YSA parametrelerinin sistem performansi iizerindeki etkisi incelenmektedir. Son olarak performansi
yiiksek olan YSA parametreleri ve temel 6znitelik vektorleri sabit tutularak, farkli acilardan elde edilmis goriintiilerin de

Oznitelik vektorleri sisteme uygulanmakta ve bagarimi en yiiksek olan sistem elde edilmektedir.
4.1 Yumurta Simiilasyonu

Yumurta 6rnegi i¢in MLP ile 20 farkli deneme RBF ile 11 farkli deneme gergeklestirilmigstir. Daha sonra bagarimi en yiiksek
olan sonuglar i¢in KKCDY uygulanmigtir. RBF ve MLP igin en iyi agirlik tahmini yapan 5 denemenin birbirlerinden farkli

parametreleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3 ile verilmistir. Bu denemelerin sonuglar1 ise Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 2: RBF igin en bagarili denemelerin parametreleri

Denemeler D-3 D-7 D-2 D-9 D4

Girig Sayist 5 4 5 12 5

Temel Oznitelik Vektorleri 5 4 5 4 5
Yayilma Degeri 100 100 1 100 1000

Tablo 3: MLP igin en basarili denemelerin parametreleri

Denemeler D-19 D-9 D-5 D-8§8 D-14
Gizli Katman Néron Sayist 40 40 20 20 40
Gizli Katman Aktivasyon Fonk. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Lineer Tan;. Sig.
Cikis Katmani Aktivasyon Fonk. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Lineer Tanj. Sig.
Ogrenme Fonksiyonu GDX GDX GDX GDX GDA
Ogrenme Oram 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5
Tanj. Sig.= Tanjant sigmoid, GDX= Momentum ile gradiyent azalan ve adaptif 6grenme
oranli geri yayilim (gradient descent with momentum and adaptive learning rate
backpropagation), GDA= Adaptif 6grenme orani ile gradiyent azalan geri yayilim.

Tablo 4: RBF ve MLP igin denemelerin bagarimlari

RBF MLP
Denemeler D-3 D-7 D-2 D-9 D-4 D-19 D-9 D-5 D-8 D-14
Test (MAE) 0.78gr 087gr 084gr 090gr 0.80gr | 090gr 0.83gr 084gr 079gr 091 gr
Test (R) 0.9947 0.9933  0.9936 0.9921 0.9948 | 0.9916 0.9940 0.9933 0.9945 0.9930

Dogrulama (MAE) | 0.88gr 0.85gr 0.85gr 0.77gr 090gr | 0.83gr 083gr 0.87gr 086gr 0.84gr
Dogrulama (R) 0.9921 0.9940 0.9937 0.9953 0.9937 | 0.9938 0.9943 0.9946 0.9931 0.9935
Egitim (MAE) 0.80gr 0.79gr 080gr 0.79gr 0.82gr | 077gr 0.79gr 0.79gr 0.83gr 0.80gr

Egitim (R) 0.9945 0.9945 0.9944 0.9944 0.9941 | 0.9944 0.9941 0.9943 0.9939 9.9940
Genel (MAE) 0.8lgr 08lgr 08lgr 080gr 0.82gr | 0.80gr 0.8lgr 08lgr 083gr 0.83gr
Genel (R) 0.9943 0.9943 0.9942 0.9942 0.9941 | 0.9942 0.9942 0.9941 0.9939 0.9938

RBF agmin basarimi en yiiksek denemeleri i¢in; karesel ortalama hata hedefi 1, ekranlar arasina eklenecek ndron sayis1 25
ve maksimum ndron sayisi giris vektor sayisina esit olacak sekilde tanimlanmustir. Dik ag1 ile elde edilmis biitiin 6znitelik
vektorleri “Deneme 3” ve “Deneme 4”te kullanilmistir. “Deneme 2”de ise “Deneme 3” ve “Deneme 4”ten farkli olarak
yuvarlaklik 6znitelik vektoriinlin yerine elips merkezleri ile onlarin en uzun ¢ap uzunluklar arasindaki orani veren
digbiikeylik (eccenctricity) degeri kullanilmistir. “Deneme 7”°de ise dik ac1 ile elde edilmis 6znitelik vektorleri; objenin yilizey
alani, objenin ¢evresi, MEUKN ve MEYKN kullanilmistir. Bunlarin yant sira, “Deneme 97da, 3 farkli acidan elde edilmis

goriintiiler icin “Deneme 77 de kullanilan biitiin 6znitelik vektorleri kullanilmustir.

MLP aginin basarimi en yiiksek denemeleri i¢in; tek gizli katman, 6grenme orani artis miktar1 1.05, 6grenme orani azalis

miktar1 0.7, momentum katsayist 0.9 (6grenme fonksiyonu olarak, GDX kullanilan denemelerde uygulanmistir) ve iterasyon
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say1st 30 000 sabit olarak kullanilmistir. Ayrica dik agiyla elde edilmis goriintiilerin; obje yiizey alani, gevresi ve objenin

yuvarlaklik 6znitelik vektorleri ortak olarak sisteme giris ger¢eklestirilmistir.

Veri kiimesi 1; %50’si egitim, %251 test ve %25°1 dogrulama iglemi i¢in boliinerek olusturulmustur. Veri kiimesi 2 ise %341
egitim, %33’ test ve %3371 dogrulama iglemi i¢in boliinmiistiir. Bu veri kiimelerinin sirasiyla RBF modeli i¢in basarimi en
yiiksek deneme olan “Deneme 3”e ve MLP icin bagarimi yiiksek deneme olan “Deneme 19”a uygulanmasi sonucunda elde

edilen basarimlar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: RBF ve MLP igin veri kiimelerinin basarimlari

RBF MLP

Basarim Veri Kiimesi 1 Veri Kiimesi 2 Veri Kiimesi 1 Veri Kiimesi 2
Test (MAE) 0.84 gr 0.86 gr 0.88 gr 1.01 gr
Test (R) 0.9937 0.9937 0.9930 0.9899
Dogrulama (MAE) 0.88 gr 0.87 gr 0.92 gr 0.77 gr
Dogrulama (R) 0.9938 0.9933 0.9929 0.9910
Egitim (MAE) 0.80 gr 0.78 gr 0.79 gr 0.73 gr
Egitim (R) 0.9943 0.9945 0.9943 0.9954
Genel (MAE) 0.83 gr 0.84 gr 0.84 gr 0.91 gr
Genel (R) 0.9940 0.9938 0.9936 0.9922

RBF aginin bagarimi en yiiksek denemesi “Deneme 3”e¢ KKCDY, k=5 ve MLP aginin basarimi en yiiksek denemesi “Deneme
197a KKCDY, k=5 igin elde edilmistir. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: RBF ve MLP igcin KKCDY basarimi

RBF MLP
Test Test (R) Egitim Egitim Genel Genel Test Test (R) Egitim Egitim Genel Genel
(MAE) (MAE) (R) (MAE) (R) | (MAE) (MAE) (R) MAE) [®)

k=1]0.88gr 0.9947 0.79 gr 0.9947 0.81 gr 0.9942 | 0.87gr 0.9926 0.81gr 0.9943 0.83gr 0.9939
k=21 0.81gr 0.9939 0.80 gr 0.9939 0.80gr 0.9944 | 0.88 gr 0.9929 0.73gr 0.9951 0.76 gr 0.9947
k=3 | 0.80gr 0.9943 0.82gr 0.9943 0.80gr 0.9943| 0.80gr 09942 0.83gr 0.9942 0.82gr 0.9942
k=41 0.78 gr 0.9946 091 gr 0.9946 0.80gr 0.9942 | 0.93gr 0.9937 0.81gr 0.9942 0.83 gr 0.9940
k=510.80gr 0.9946 0.76 gr 0.9946 0.79 gr 0.9945| 0.86 gr 0.9932 0.79gr 0.9946 0.80gr 0.9943

0./ 0.81gr 0.9944 0.82gr 0.9944 0.80 gr 0.9943 | 0.87gr 0.9933 0.79gr 0.9945 0.81gr 0.9942
O.=Aritmetik Ortalama

4.2 Portakal Simiilasyonu

Portakal 6rnegi igin MLP ile 21 farkli deneme RBF ile 11 farkli deneme gergeklestirilmistir. Daha sonra bagarimi en yiiksek
olan sonuglar i¢in KKCDY uygulanmistir. RBF ve MLP igin en iyi agirlik tahmini yapan 5 denemenin farki sirasiyla Tablo

7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: RBF igin en bagarili denemelerin parametreleri

Denemeler D-9 D-10 D-11 D-5 D-7
Giris Sayist 12 4 4 5 4
Temel Oznitelik Vektorleri 4 4 4 5 4

RBF agmin basarimi en yiiksek denemeleri i¢in; yayilma degeri 10 000, karesel ortalama hata hedefi 1, ekranlar arasina
eklenecek ndron sayisi 25 ve maksimum noron sayisi girig vektor sayisina esit olacak sekilde tanimlanmistir. Objenin yiizey

alani, ¢evresi, MEUKN ve MEYKN 06znitelik vektorleri “Deneme 97, “Deneme 107, “Deneme 117 ve “Deneme 7” icin
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kullanilmstir. “Deneme 5 te ise bu 6znitelik vektorlerine ek olarak yuvarlaklik 6znitelik vektorii de kullanilmistir. “Deneme
9”, “Deneme 10” ve “Deneme 11”de objenin goriintiileri 3 farkli agidan elde edilmis diger denemelerde ise objelerin sadece
dik agiyla elde edilmis goriintileri kullanilmistir. “Deneme 9”°da farkli agilardan elde edilen biitlin goriintiiler sisteme
uygulanirken, “Deneme 10”da bu goriintiilerin geometrik ortalamasi alinmistir. “Deneme 11”de ise bu goriintiilerden elde
edilen objenin yiizey alaninin geometrik ortalamasi alinmis, diger 6znitelik vektorlerinin ise aritmetik ortalamasi alinmistir.

RBF i¢in denemelerin basarimlar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8: MLP igin en basarili denemelerin parametreleri

Denemeler D-15 D-21 D-16 D-17 D-19
Girig Sayist 12 4 4 4 12
Gizli Katman Noron Sayist 20 20 20 20 20

Gizli Katman Aktivasyon Fonk. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig.
Cikis Katmani Aktivasyon Fonk. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tanj. Sig. Tan;. Sig.
Ogrenme Fonksiyonu GDA GDX GDA GDX GDX
Tanj. Sig.= Tanjant sigmoid, GDX= Momentum ile gradiyent azalan ve adaptif 6grenme oranlt
geri yayilim (gradient descent with momentum and adaptive learning rate backpropagation),
GDA= Adaptif 6grenme orani ile gradiyent azalan geri yayilim.

MLP aginin basarimi en yiiksek denemeleri i¢in; tek gizli katman, dgrenme orani 0.5, 6grenme orani artis miktart 1.05,
Ogrenme orani azalis miktart 0.7, momentum katsayisi 0.9 (6grenme fonksiyonu olarak, GDX kullanilan denemelerde
uygulanmistir) ve iterasyon sayisi 30 000 sabit olarak kullanilmistir. Objelerin goriintiileri ise 3 farkli agidan elde edilmistir.
Bu 3 farkli agidan elde edilen goriintiilerin 6znitelik vektorleri “Deneme 15” ve “Deneme 19” igin sisteme direk olarak
uygulanmistir. “Deneme 21” ve “Deneme 17”de bu goriintiilerden elde edilen objenin yiizey alaninin geometrik ortalamasi
almmis, diger Oznitelik vektorlerinin ise aritmetik ortalamasi alinmistir. “Deneme 167da ise bu goriintiilerin geometrik

ortalamasi alinmigtir. MLP i¢in denemelerin bagsarimlari Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: RBF ve MLP igin denemelerin bagarimlari

RBF MLP
Denemeler D9 D-11 D-10 D-5 D-7 D-15 D-21 D-16 D-17 D-19
Test (MAE) 2.74gr 2.63gr 295gr 3.65gr 3.43¢gr | 330gr 320gr 3.05gr 3.62gr 397 gr
Test (R) 0.9760 0.9808 0.9786 0.9621 0.9612 | 0.9695 0.9581 0.9717 0.9732 0.9581

Dogrulama (MAE) [2.73gr 2.95gr 247¢gr 3.05gr 3.17gr | 2.69gr 3.07gr 3.66gr 2.66gr 3.07¢gr
Dogrulama (R) 0.9767 0.9782 0.9835 0.9755 0.9710 | 0.9777 0.9770 0.9590 0.9803 0.9702
Egitim (MAE) 228 gr 249gr 2.58gr 3.01gr 301gr|239gr 242gr 2.6lgr 278gr 233gr

Egitim (R) 0.9852 0.9818 0.9794 0.9743 0.9747 | 0.9856 0.9846 0.9826 0.9791 0.9831
Genel (MAE) 242 ¢gr 258 gr 2.62gr 3.12gr 3.10gr | 258 gr 2.64gr 2.84gr 2.89gr 2.70gr
Genel (R) 0.9825 0.9808 0.9808 0.9727 0.9726 | 0.9820 0.9800 0.9783 0.9775 0.9772

Veri kiimesi 1; %50’si egitim, %25°1 test ve %25’1 dogrulama iglemi i¢in boliinerek olusturulmustur. Veri kiimesi 2 ise %341
egitim, %33’ test ve %3371 dogrulama islemi i¢in boliinmiistiir. Bu veri kiimelerinin sirasiyla basarimi en yiiksek olan

“Deneme 9”a ve “Deneme 15”¢ uygulanmasi sonucunda elde edilen basarimlar RBF ve MLP icin Tablo 10’da verilmistir.

RBF modeliyle gergeklestirilen “Deneme 9”a ve MLP modeliyle gerceklestirilen “Deneme 15”¢ KKCDY, k=5 ig¢in

uygulanmistir ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 10: RBF ve MLP igin veri kiimelerinin basarimlari

RBF MLP

Basarim Veri Kiimesi 1 Veri Kiimesi 2 Veri Kiimesi 1 Veri Kiimesi 2
Test (MAE) 291 gr 3.34 gr 3.63 gr 3.74 gr
Test (R) 0.9729 0.9686 0.9621 0.9638
Dogrulama (MAE) 291 gr 3.61 gr 333 gr 3.27 gr
Dogrulama (R) 0.9769 0.9652 0.9687 0.9710
Egitim (MAE) 2.08 gr 1.85 gr 2.57 gr 2.81 gr
Egitim (R) 0.9873 0.9907 0.9831 0.9804
Genel (MAE) 2.50 gr 2.93 gr 3.03 gr 3.27 gr
Genel (R) 0.9814 0.9748 0.9744 0.9717

Tablo 11: RBF ve MLP igin KKCDY bagarimi

RBF MLP
Test Egitim Egitim Genel Genel Test Egitim Egitim Genel Genel
MAE) 165t (®) (Ng[AE) %R) (MAE) (R) | (MAE) 1¢t®) (I\%AE) %R) (MAE) (R)

k=1|2.81gr 0.9835 2.30gr 0,9835 240¢gr 0,9836| 3.72gr 09828 1.67gr 09919 2.08gr 0.9869
k=2 ]2.82gr 0.9659 2.35gr 0,9855 244 ¢r 09823 | 2.92gr 0.9680 1.36gr 0.9950 1.67gr 0.9905
k=3 ] 2.66gr 0.9770 2.45gr 09833 249 ¢gr 09828 | 3.85gr 0.9069 1.63gr 0.9928 2.08 gr 0.9809
k=4 | 3.42gr 0.9685 2.12gr 09876 238 ¢gr 0,9830| 3.92gr 0.9592 1.45gr 0.9938 1.94¢gr 0.9857
k=5]2.18gr 0.9901 2.38 gr 0,9828 234¢gr 09839 | 296 gr 0.9846 2.72gr 0.9836 2.77gr 0.9825
A.0.| 2.78 gr 0.9770 2.32gr 0,9845 2.41gr 09831 | 3.47gr 0.9603 1.77gr 0.9914 2.11gr 0.9853
A.O.=Aritmetik Ortalama

5. Tartisma

Yumurta Ornegi igin, sistem parametreleri degistirilerek gerceklestirilen denemelerden en iyi sonu¢ veren 5 tanesi
karsilastirildiginda basarimlariin oldukga birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Ayrica MLP ve RBF modelleri ile yapilan
denemelerin sonuglari da birbirine olduk¢a yakindir. Aradaki kiigiik farklara ragmen RBF modeli ile gergeklestirilen
“Deneme 3” basarimi en yiiksek denemedir. Ayrica MLP modeli i¢in “Deneme 19” en basarili sonucu vermistir. “Deneme
3” i¢in R 0.9943 ve MAE 0.81 gr olarak hesaplanmigtir. Sistemde tespit edilen en biiyiik mutlak hata ise 3.19 gr olarak
hesaplanmistir. “Deneme 19” igin ise R 0.9942 ve ortalama mutlak MAE 0.80 gr olarak hesaplanmistir. Sistemde tespit edilen
en biiyiik mutlak hata da 2.93 gr olarak hesaplanmustir.

Yumurtalarin siniflandirma ve denetleme degerleri Tiirk Gida Kodeksinin yumurta tebligine gore yapilmaktadir. Tiirk Gida
Kodeksine gore 180’den fazla 6rnek yumurtanin bulundugu kontrollerde, alt agirlik sinifindan karisma oraninin %5°1
gegmemesi gerekmektedir. 180°den az 6rnek yumurtanin bulundugu denetlemelerde ise bu degerin %10’u gecmemesi
gerekmektedir. Ayrica 2 veya daha alt siniflardan yumurta bulunmamalidir. Denetlemeler sirasinda {ist agirlik siifindan
karigma durumu ise herhangi bir sorun teskil etmemektedir (URL-5). Adana’da satisa sunulan yumurtalar tizerinde
gerceklestirilen bir ¢aliymada, markalara gore degismekle birlikte paket lizerinde yazan agirlik sinifina uyma oraninin %95
ile %60 arasinda degistigi goriilmiistiir (Dogan, 2008).

4 farkli markadan elde edilmis yumurta drneklerinin hassas tarti ile dlglimleri sonucunda alt agirlik sinifindan karisma
oraninin %11 oldugu ve genel dogruluk oraninin ise %47 oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen bu calisma ile RBF
kullanarak alt agirlik sinifindan karigma orant %7.5’e disiiriilmiis, genel dogruluk orani ise %86.3’e ¢ikarimigtir. MLP

kullanarak ise alt agirlik sinifindan karigma orani %5’e diisiiriilmiis, genel dogruluk orani ise %90.5’e ¢ikarilmistir.

RBF modeli ile gerceklestirilen “Deneme 3”te dik agiyla elde edilmis; objenin yiizey alani, objenin ¢evresi, MEUKN,
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MEYKN ve yuvarlaklik olmak lizere toplam 5 &znitelik vektdrii sistemin girisine uygulanmistir. Yayilma degeri 100, karesel
ortalama hata hedefi 1, ekranlar arasina eklenecek ndron sayis1 25 ve maksimum ndron sayisi giris vektor sayisina esit olacak

sekilde tanimlanmustir.

MLP modeli ile gerceklestirilen “Deneme 19”da dik agiyla elde edilmis; objenin yiizey alani, objenin ¢evresi ve yuvarlaklik
olmak tizere toplam 3 6znitelik vektorii sistemin girisine uygulanmistir. Bu denemede tek gizli katman kullanilmis ve gizli
katmanda 40 néron bulunmaktadir. Gizli katman ve ¢ikis katmani igin aktivasyon fonksiyonu tanjant sigmoid segilmistir.
Ogrenme fonksiyonu GDX, 6grenme orani ise 0.5’tir. Ogrenme orani artis miktar1 1.05, 6grenme oram azalis miktar1 0.7

olarak ve momentum katsayist 0.9 olarak belirlenmistir. Ayrica iterasyon sayisi 30 000 olarak tanimlanmustir.

Yumurta drneginde RBF ve MLP modelleri karsilagtirildiginda R degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamasina ragmen
Tiirk Gida Kodeksine gore siniflandirma basarimi MLP modeli ile gergeklestirilen “Deneme 19”da daha yiiksek ¢ikmustir.
Yumurta agirliklarinin tahmin edilmesindeki esas amag ticari bir iiriin olan yumurtanin dogru siniflandirilarak miisteriye
ulagmasi oldugu igin burada basarimi en yiiksek parametreler belirlenirken 6ncelikli olarak siniflandirma basarimi dikkate
almmalidir. Ayrica RBF modelinde 5 6znitelik vektorii kullanilirken, MLP modelinde 3 6znitelik vektorii kullanilmigtir. Yani
birbirine oldukc¢a yakin olan sistem bagarimlart MLP modelinde daha az 6znitelik vektoriiyle elde edilmistir. Buna ek olarak,
KKCDY yontemi ile rastlantisalligin azaltildigt durumda da, farkli veri kiimeleriyle egitim verilerinin azaltildigi durumlarda
da “Deneme 19”un sistem basarimui yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle yumurta 6rnegi icin agirlik tahmin sisteminde “Deneme

19”un parametrelerinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Portakal Ornegi igin, sistem parametreleri degistirilerek gergeklestirilen denemelerden en iyi sonug¢ veren 5 tanesi
karsilastirildiginda basarimlarimin oldukga birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Ayrica MLP ve RBF modelleri ile yapilan
denemelerin sonuglart da birbirine oldukga yakindir. Bu kiigiik farklara ragmen RBF modeli ile gergeklestirilen “Deneme 9”
basarimi en yiiksek denemedir. Ayrica MLP modeli i¢in “Deneme 15” en basarilt sonucu vermistir. “Deneme 9” i¢in R
0.9825 ve MAE 2.42 gr olarak hesaplanmistir. Sistemde tespit edilen en biiyliik mutlak hata ise 11 gr olarak hesaplanmustir.
“Deneme 15” i¢gin ise R 0.9820 ve MAE 2.58 gr olarak hesaplanmustir. Sistemde tespit edilen en biiyiik mutlak hata da 10.6

gr olarak hesaplanmustir.

RBF modeli ile ger¢eklestirilen “Deneme 97da dik, pozitif ve negatif aciyla elde edilmis; objenin ylizey alani, objenin ¢evresi,
MEUKN ve MEYKN olmak iizere toplam 12 6znitelik vektdrii sistemin girisine uygulanmistir. Yayilma degeri 10 000,
karesel ortalama hata hedefi 1, ekranlar arasina eklenecek noron sayisi 25 ve maksimum ndron sayist giris vektor sayisina

esit olacak sekilde tanimlanmustir.

MLP modeli ile gerceklestirilen “Deneme 15”de dik agiyla elde edilmis; objenin yiizey alani, objenin ¢evresi ve yuvarlaklik
olmak iizere toplam 3 6znitelik vektorii sistemin girisine uygulanmistir. Bu denemede tek gizli katman kullanilmis ve gizli
katmanda 20 néron bulunmaktadir. Gizli katman ve ¢ikis katmani i¢in aktivasyon fonksiyonu tanjant sigmoid segilmistir.
Ogrenme fonksiyonu GDA, 6grenme orani ise 0.5’tir. Ogrenme orani artis miktar1 1.05 ve 6grenme orani azalis miktar1 0.7

belirlenmistir. Ayrica iterasyon sayisi 30 000 olarak tanimlanmustir.

Portakal 6rneginde RBF ve MLP model basarimlart arasinda ¢ok biiylik farklar olmamasina ragmen, RBF modeli ile
gerceklestirilen “Deneme 9”un R degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Buna ek olarak, KKCDY yontemi ile rastlantisalligin
azaltildig1 durumda da, farkli veri kiimeleriyle egitim verilerinin azaltildig1 durumlarda da RBF modeli i¢in “Deneme 9”un
sistem basarimi yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle portakal 6rnegi igin agirlik tahmin sisteminde “Deneme 9”’un parametrelerinin

kullanilmas1 uygun olacaktir.
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Yumurta ve portakal 6rnekleri karsilastirildiginda yumurtanin agirligini tahmin eden en basarili sistemin girisine 3 dznitelik
vektorii uygulanmasina ragmen, portakalin agirligini tahmin eden en basarili sistemin girisine 12 &znitelik vektori
uygulanmistir. Bu durumun asil sebebi yumurtanin portakala gore daha simetrik bir yapiya sahip olmasidir. Bu nedenle
agirhign oOlgiilecek objelerin simetrileri bozuldukga farkli agilardan farkli goriintiilerin elde edilerek sistemin girisine

uygulanmasi basarimi arttiracaktir.

6. Sonuglar

Bu calismada 250 adet yumurta ve 150 adet portakal 6rnegi ile uzakliktan bagimsiz YSA kullanilarak agirlik tahmin islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda farkli denemeler igin farkli bagarimlar elde edilmistir. Ayrica, yumurta igin
dik, pozitif ve negatif agili olmak {izere 750 adet goriintii, portakal i¢in dik, pozitif ve negatif agili olmak iizere 450 adet
goriintii igeren bir veri tabani olusturulmustur. Gergeklestirilmis olan bu ¢aligmada sabit mesafeden ve sabit bir agiyla 6lglim
yapilmamistir. Literatiir taramasinda, YSA (MLP veya RBF) kullanarak referans goriintii ile kismi derecede uzakliktan ve
kamera agisindan bagimsiz, tek bir kamera ile 3 farkli agidan elde edilen goriintiileri birlestirerek agirlik tahmini yapan bir
sisteme rastlanilmamistir. Ayrica bu 6zglin yontemde, yumurta 6rneginde smiflandirma Tiirk Gida Kodeksine gore
yapilmustir. Dolayisiyla ¢alisma daha 6zgiin hale gelmistir. Buna ek olarak bu ¢alismada kullanilan veri kiimesine benzer bir
veri tabanina da rastlanilmamistir. Olusturulan veri kiimesinin arastirmacilarla paylasilacak olmasi, ileri de yapilacak

¢alismalarin temelini olusturacak ve arastirmacilara hatirt sayilir bir zaman kazandiracaktir.

Bu ¢alisma sonucunda; Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi baz alinarak hassas tarti ile gergeklestirilen 6l¢iim sonuglarina
gore ortaya ¢ikan dogruluk orani %47°den MLP’de %90.5’e, RBF’de %86.3’¢ ¢ikarilmistir. Ayrica, yumurta 6rnegi igin
RBF’de %99.43, MLP’de %99.42, portakal 6rnegi i¢in RBF’de %98.25, MLP’de %98.20 agirlik tahmin basarimi elde

edilmistir.

Bu ¢alismanin gelistirilmesi amaciyla da bazi dneriler getirilmistir. Yapilan bu ¢alismada tek bir kamera kullanilarak farkli
acilardan goriintiiler elde edilmistir. fleride gerceklestirilecek calismalarda iki veya daha fazla kamera ile goriintiiler es
zamanli olarak elde edilerek agirlik tahmini yapilabilir. Bu ¢alismada, bir objenin agirliginin hizli olarak tahmin edilmesinden
ziyade dogru olarak tahmin edilmesi tizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu nedenle bir obje basina diisen agirlik tahmin
siiresi ve bu siirenin iyilestirilmesi konular1 iizerinde ¢aligmalar yapilabilir. Ornegin bu ¢alismada ayn1 anda sadece bir objenin
agirligl tahmin edilmekte iken ayni anda birden fazla objenin agirliginin tahmin edilebilecegi bir sistem diizenegi kurularak
obje basma diigen agirlik tahmin siiresi azaltilabilir. Ayrica sonraki ¢alismalarda yumurta ve portakaldan farkli objeler
kullanarak sistemin basarimi tekrar dlciilebilir. Ozellikle kullanilan objelerin sebze, meyve, yumurta vb. sekilde gida iiriinii
olmas1 durumunda son kullanma tarihlerinin ve tazelik durumlarinin géz éniinde bulundurularak sistemin egitilmesi ve bu

veriler dogrultusunda agirlik tahmini yapilmasi da saglanabilir.
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Oz: Geligen internet ve yapay zeka teknolojileri ile olusturulan yeni sistemlerin birbirleri arasinda iligki kurulmasi onemli bir ihtiyag
haline gelmigtir. Giiniimiizde bu sistemlerin kullanilmasi ile giincel ve dogru bilginin, internet kullanicilari tarafindan erisilebilir olmast
saglanmaktadir. Bu asamada, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veri taban iliskilerini kullanarak analiz ve degerlendirme ile kullanicilara
destek saglarken, dogru karar verme siirecinde ise Karar Destek Sistemleri (KDS) karar vericilere en ideal sonuglart vermektedir. Bu iki
sistem incelendiginde birbirleri ile benzerlikler bulunmasina ragmen; bu sistemlerin bir arada degerlendirildigi tek bir sistem
bulunmamaktadir. Bu durum, kullanicilarin dogru bilgi ve analiz sonuglarina ulasmasinda problem olmaktadir. Bu ¢alismada, yaygin
kullanilan karar verme algoritmalarina alternatif olarak Miisabaka Yontemi adi altinda yeni bir algoritma gelistirilerek; CBS ile KDS nin
biitiinlestirilmesi saglanmistir. Boylece, onerilen yaklasim ile karar verme asamasinda él¢iitler igin anket yapilmasina ve hedef gruplarina
gerek kalmadan, elde edilen oznitelik verileriyle giincel ve dogrulugun daha hassas oldugu sonuglara ulasilmast hedeflenmistir. Bu
calismada, Istanbul ilinde yer alan 39 ilcede bulunan niifus bilgisi, ilce yiizélgiimii, egitim kurumlart ve il¢elerin sahip oldugu ulasim ag
vb. bilgiler kullanilarak Miisabaka Yontemi gelistirilmistir. Ayrica, 28 olgiit baz alimarak ikili karsilagtirmalar yapilmis, avantaj ve
dezavantaj durumu analiz edilmis ve renklendirilmis puan haritast iiretilmistir. Sonug olarak, ¢alisma sonu¢larimin internet tabanl harita
ile kullanicilara hizli bir sekilde servis edilmesi saglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Cografi bilgi sistemi (CBS), Karar destek sistemleri (KDS), Miisabaka yontemi, ikili karsilastirma, Internet tabanl
harita, Tematik puan haritasi

An alternative approach supported by decision support systems and geographical information system
for producing internet based map: competition method

Abstract: Establishing relation between new systems, which are created with developing internet and artificial intelligence technologies,
has become an important requirement. In today with the use of these systems, the actual and accurate information are provided to be
accessible by internet users. In this step, while Geographical Information System (GIS), which uses database relation, supports to the users
with analysis and assessment, Decision Support Systems (DSS) give the most ideal results for decision makers in the correct decision
making process. Although these two systems are similar when they are examined, there is no available unique system, which assesses them
together. This situation has been a problem to get accurate information and analysis results for users. In this study, integration of GIS and
DSS has been provided by developing a new algorithm called competition method as an alternative to the other algorithms, which are
commonly in use. Therefore, it is aimed with this proposed method to obtain updated and more accurate results by means of attribute data,
which are obtained without requiring making surveys and getting target groups for criteria used in the decision process. In this study, the
competition method has been developed by using information such as population information, district area, educational institutions,
transportation network etc. for 39 districts of Istanbul. In addition, pairwise comparisons were made based on 28 criteria, then advantage
and disadvantage status were analyzed and colored score map was produced. As a result; the investigation results have been served to the
users quickly with an internet-based map.
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1. Giris

Giliniimiize kadar yapilmis mekansal bilgi igeren bilimsel ¢aligmalarda genellikle benzer kurallardan yararlanilarak karar
destek sistemi olusturulmaktadir. Olusturulan bu sistemler i¢in temelde benzer algoritmalardan yararlanilmakta ya da bu
algoritmalardan gelistirilen yeni algoritmalar ile sistem desteklenmektedir. Ancak karar verme asamasinda kullanicilarin
tercih edecegi yontemler bir uygulama bolgesinde birbirine yakin sonuglar vermekte iken farkli bir uygulama bolgesinde
uyumlu olmayan sonuglar verebilmektedir. Kullanilan yontemlerde yapilan puanlamalar i¢in anket ¢alismasi ve ankete
katilan odak gruplar1 sonuglara etki etmektedir. Bu durum, karar verme asamasindaki son kullaniciya yapacag tercihin
miimkiin oldugunca daha objektif nasil olabileceginin yollarin1 aratmaktadir. Ayrica, son kullanict yapacagi ¢alismanin
O6nemine gore odak gruplarina ihtiya¢ duymadan ya da daha az maliyetli bir karar mekanizmasina zaman zaman ihtiyag
duymaktadir. Bu kapsamda, son kullanicilarin amag ve isteklerine uygun dogru karar verebilmesi i¢in alternatif daha farkli

pratik yontemlerin de sunulmasi gereklidir.

Yapilan bir¢ok aragtirma alaninin ¢ikis noktasi “mekan” olmaktadir (Anbaroglu, 2017). Mekan bilgilerinin cografi bilgiler
ile harmanlanmasiyla ortaya ¢ikan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); icinde barindirdigt 6znitelik tablolar1 ile bolge, alan ve
yer secimi belirleme siireclerinde Karar Destek Sistemleri (KDS) i¢in yardimci bir arag gorevini iistlenmektedir. CBS,
kullanicilara veri tabani iizerinde sorgu yapilmasina, haritalar iizerinde verilerin diizenlenmesine, mekansal bilgilerin analiz
edilmesine ve tiim yapilan iglemlerin sonuglarinin sunulmasina olanak saglayan araglardan olugmaktadir (Tasbas, Karadag
& Kosemli, 2015). CBS’nin temel amaglarindan biri de bir bilgi sistemi olmasinin yan1 sira mekansal karar verme stire¢lerine
destek saglamasidir (Erden & Coskun, 2011). Karar vericiler karar agamasinda olusturdugu kurallart CBS destegi ile
biitiinlestirdigi vakit daha anlamli sonuglar elde etmektedir. CBS ile KDS biitiinlestirilmesi sonucunda Mekansal Karar
Destek Sistemleri (MKDS) olusmaktadir (Malczewski, 1999). Bu ¢alismada ge¢mis yoOntemlerin yani sira iretilen
algoritmayla yeni bir MKDS metodu gelistirilmistir. Ayrica, gelistirilen bu metodun sonug ¢iktisi agik kaynak kodlu bir CBS

yazilimina aktarilarak renklendirilmis bir puan haritasi iiretilmistir.

2. Metodoloji

KDS miihendislikten tibba; hukuktan bankaciliga kadar hemen hemen birgok alanda kullanilmaktadir. Cogu zaman dogru
sonuglar elde etmeyi hedefleyen KDS, biiyiik 6l¢iide modellemelere dayanmaktadir (Laudon, K. C. & Laudon J. P., 2006).
Bu konuda literatiirde yapilan KDS ¢alismalarinda kullanilan yontemler ve bu alanda yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla benzerlik
gostermektedir. Santos, Coutinho-Rodrigues ve Antunes (2011)’deki ¢aligmada belirledikleri 6lgiitler ile ulasim araglari igin
Google haritalarla biitiinlestirmeli bir mekansal web tabanli karar destek sistemi gelistirmislerdir. Coutinho-Rodrigues, Simao
ve Antunes (2011)’de kentsel planlama alt yapisi i¢gin TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) ve ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite) yontemini kullanarak CBS tabanli ¢ok dlgiitlii karar
destek sistemi yapmuglardir. Uyan, Cay ve Akcakaya (2013) arazi toplulastirmasi i¢in bir ara yiiz gelistirerek SQL (Structured
Query Language) sorgulariyla tahsis icin en uygun parselin belirlenmesi adina KDS gelistirme c¢aligsmasi
gergeklestirmislerdir. Yao, Zhu, Yun, Peng ve Li (2017)’de Cin’de ag iizerinde gelistirdikleri veri tabanlariyla cekirge
siiriilerinin zararlarim1 énlemeye yonelik bir KDS kullanmislardir. Irfan, Koj, Sedighi ve Thomas (2017)’de KDS igin
kullanilan AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemi ve SOM (Self-organizing map) yer se¢im metodu gibi yontemleri
birlestirerek bir KDS calismasi gerceklestirmislerdir. Yapilan birgok g¢aligma birbirlerini tamamlar nitelikte olup hassas
sonuglar vermektedir. Fakat her ne kadar hassas sonuglar alinmis olsa da daha kesin sonuglara ulagabilmek igin farkli
yontemlerin ve fikirlerin gelistirilmesi; iiretilen yeni metotlarin test edilmesi gerekmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalar;

aragtirma, planlama ve uygulama asamalarinda karar vericilere hizmet ederek katki saglamalidir. Béylece ihtiya¢ duyulan
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bilgilere hizli ve zamaninda erisim saglanarak alinan kararlarin kalitesi yiikselecektir (Arslan & Yilmaz, 2010).

Karar analizi, karmagik karar problemlerinin matematiksel modelini tasarlayarak, sistematik islemler ve istatistiksel
irdelemelerle ¢6ziimlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Kullanicilar, problem ¢6zme ve karar verme asamasinda elinde mevcut
olan bilgiler ile islem yapmaktadir. Bilgiler yumusak ve sert bilgi olmak iizere iki tiirden olugmaktadir. Sert bilgi nicel ve
nitel verilerle temsil edilirken; yumusak bilgiler karar vericilerin tercihleri, dncelikleri ve kararlarindan olugmaktadir (Aydin
& Erdogan, 2011). Karar verme agamasinda ise kullanicilar cesitli yontemler kullanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan
ELECTRE; karar segeneklerinin Olgiitleri arasinda kurulan agirlik matrisleri iliskisine dayanmaktadir. Bu yontemin
uygulamasinda karar vericiler tercihlerine uygun agirlik degerlerini belirlemektedir. Belirli dl¢iitler ve her segenek i¢in bu
olgiitlerin agirlik degerleri mevcut ise yontemin kullanilmas: uygundur (Karacasu, 2007). Diger bir yontem olan TOPSIS ise;
alternatif ve Olgiitler arasindan olusan evrensel kiimede ¢6ziim alternatiflerini pozitif ideal ¢6ziim noktasina en kisa mesafe
ve pozitif ideal ¢6ziim noktasina en uzak mesafede olabilecegi varsayimina dayanmaktadir (Demireli, 2010). Cok dlgiitli
karar verme mekanizmalarinda sik¢a kullanilan AHP’de se¢im iglemleri, karar verme agamasinda dnceden belirlenen 6lgiit
puanlamasina gore yapilmakta ve sonuca odak gruplari etki etmektedir. AHP’de karar siirecleri arasindaki iliski tek yonliidiir
(Omiirbek & Simsek, 2014). AHP, ELECTRE ve TOPSIS ydntemleri incelendiginde; bu ii¢ yontemde kullanicilarin karar
noktasi i¢in belirlemis olduklar1 degerlendirme faktdrleri arasinda iliski kurabilmek i¢in ¢esitli matematiksel islemler yapmasi
gerekmektedir. Yapilan islemlerde uyumsuz iliskilerin ortaya ¢ikmasi yapilan islem sayisinin artmasina sebep oldugu kadar
verilerin dogru degerlendirilememesine de neden olmaktadir. Artan iglem adimlari kullanicinin sonuca ulagmasini
geciktirmektedir. Ayrica ¢ikan sonuglarda oransal olarak birbirine yakin kiisuratli sonuglar ¢ikmasi kullaniciyr tekrardan
degerleme yapabilecegi baska pratik ¢oziim yollarina yoneltmektedir. Bu kapsamda, karar vericilere oransal olarak birbirine
yakin sonu¢ vermeden ve belirlenen olgiitlere gore ikili karsilastirmalarin yapildigi Miisabaka Yontemi gelistirilmistir.
Onerilen bu yontem ile; dlgiitlere ve alternatiflere disaridan miidahale edilmeden, tiim alternatiflerin, kendi sahip oldugu 6z
sayisal degerler iizerinden ikili karsilagtirmalar yapilarak, degerlendirilme faktorlerine puan verilmektedir. Ayrica bu
faktorler, toplanan puan sonucunda siralanmaktadir. Onerilen yaklagimla uygulanan ikili karsilastirma algoritmasi,
alternatiflerin kendi igerisinde bagimsiz iken, tiim alternatiflere ise birbirlerine karsi bagimli olarak degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir.

3. Sayisal Uygulama
3.1 Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Bu ¢aligmada, pilot bolge olarak Istanbul ili secilmistir (Sekil 1). Istanbul ili Tiirkiye nin en kalabalik ili olup; 39 ilgesi
bulunmaktadir. Ayrica, niifus yogunlugundan dolay1 kamu ve 6zel kurumlarin bu bolgede ¢ok olmasi, bu bdlgeye olan yatirim
projesi gergeklestirme talebinin her gegen giin artmasi gibi unsurlar ¢alisma alaninda bu bélgenin se¢ilmesinin 6nemli

sebeplerinden biridir.

Uygulamada, ilgelere ait demografi, ulasim, saglik, aligveris, egitim gibi bilgiler i¢in resmi kaynaklardan temin edilen
verilerden yararlanilmistir. Demografi kategorisi: niifus, yiizol¢iimi ve niifus yogunlugundan; saglik kategorisi: devlet
hastaneleri, 6zel hastaneler ve iiniversite hastanelerinden; ulasim kategorisi: rayli sistemler, sehir i¢i otobiis, Tirkiye
Cumbhuriyet Devlet Demir Yollar1 (TCDD), sehirlerarasi otobiis terminali (otogar), hava limani, gar ve deniz otobiisiinden
olugsmaktadir. Bu verilere ek olarak aligveris kategorisi i¢in; aligveris merkezlerinden (AVM) ve egitim kategorisi igin:
kiitiiphane, Halk Egitim Merkezi ve Aksam Sanat Okulu (HEM ve ASO), Milli Egitim Bakanligi’na (MEB) bagli ortadgretim
kurumlari, Yiiksekogretim Kurumu’na (YOK) baglt iiniversiteler ve MEB’e bagl 6zel yurtlardan olusan veriler elde

edilmistir. Onerilen yontemin gelistirilmesi sirasinda internet ortanuinda kamuya agik ve resmi kaynaklarca yayrmlanmis olan
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giincel bilgiler kullanilmigtir. Caligmada kullanilan veriler ve temin edildigi kanallar Tablo 1°de detayli bir sekilde verilmistir.
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Sekil 1: Calisma alani (URL-1)
Tablo 1: Kullanilan veriler
Kategori Veri Adi Veri Kaynagi
Ilge Niifuslari
Demografi Ilge Yiizolgiimleri http://www.tuik.gov.tr/
Ilce Niifus Yogunlugu
Devlet Hastanesi
Saglik Ozel Hastane http://www.istanbulsaglik.gov.tr/index,asp
Universite Hastanesi
Sehir Hatlar1 (Vapur, Motor) http://www.sehirhatlari.istanbul
Rayli Sistemler (Metro, Tramvay) https.//www.metro.istanbul/
Ulasim Otobiis (IETT, Otobiis A.S. OHO) https.://www.iett.istanbul/
3 TCDD (Marmaray) http://www.marmaray.gov.tr/
Deniz Otobiisii https.//budo.burulas.com.tr/ https://www.ido.com.tr/
Terminal, Havalimani, Gar https.//yandex.com.tr/harita/
AVM https.//www.google.com.tr/maps/
Kiitliphane http://earsiv.gov.tr/Kutuphane-Listesi.aspx
Aligveris gliﬂ(lfgmm Merkezi & Aksam Sanat http://www.meb.gov.tr/
Egitim Ortadgretim Kurumlari http://www.meb.gov.tr/
Universiteler https.://www.yok.gov.tr/universiteler/universitelerimiz
Ozel Yurtlar http://ookgm.meb.gov.tr

3.2 Galigma Alani ve Kullanilan Veriler

KDS 6nceden belirlenen dlgiitlere gore; cevresel ve sosyo-ekonomik gostergelere karsi onerilen, planlama miidahalelerini
degerlendiren ilkelere dayanmaktadir (Gonzalez, Donnelly, Jones, Chrysoulakis & Lopes, 2013). KDS uygulamalarinda

calismanin sonucunu etkileyen kistaslardan birisi de giincel veridir. Bu ¢alismada, KDS i¢in resmi kurumlarin internet



Uzar ve Asilhan /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:06] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2019] _

sayfalarinda yer alan giincel verilerden yararlanilnustir. {lk adimda, elde edilen veriler ortak bir havuzda toplanmis ve
havuzda toplanan verilerden 6l¢iitlerine gore uygun siniflar olusturulmustur. Bir sonraki adimda, karsilastirma yapilacak ilge
takimlar1 belirlenmis, takimlar olusturulan miisabaka fikstiiriine goére ikili karsilagtirilmistir. Miisabaka sonuglari, sonug
tablosuna islenerek puan cetveli olusturulmustur. Son adimda ise puan cetvelinde yer alan ilgeler, cok puandan az puana

dogru, esit puanli ilgeler ise aralarinda yapilan ikili karsilastirma sonucu yiiksek puandan diisiik puana gore siralanmustir.

Miisabaka Yontemi’nin uygulama islem adimlart Sekil 2°de verilmistir.

Elde edilen verilerin havuzda biriktirilmesi

——Takimlarin ikili olarak karsilastiriimasi

Sekil 2: Miisabaka ydntemi islem adimlar

MUSABAKA
YONTEMI

Miisabaka Yontemi’nde, uygulamada kullanilan her bilgi “spreadsheet™ ad1 verilen elektronik excel tablolarinda islenerek
excel komutlart yardimiyla, ¢aligma bolgesinde yer alan 39 ilge arasinda baglanti saglanmistir. Elektronik tablolarin
kullanilmasindaki amagclardan biri; son kullanicilarin hem kendi mantigina gore elektronik tablolara miidahale etmesine
yardimer olmak, hem de iicretli yazilimlarin yani sira mevcut imkanlar kullanilarak iicretsiz bir sekilde bu islemlerin
yapilabilmesine olanak saglamaktir. Ayrica, elektronik tablolar programcilarin, programlama gorevlerini basitlestirerek veya
otomatiklestirerek uygulamalar gelistirmesine yardimei olan bir yazilim araci olarak diisiiniilebilir (Grossman, Mehrotra &
Ozliik, 2007). Calismada, elektronik tablolardan yararlamlarak veri tablosu, genel fikstiir tablosu, miisabaka tablosu ve puan
sirali ilge tablosu tasarlanmistir. Bu veri tablosuna 39 ilge 28 farkli 6lgiitte, ilcelerin sahip oldugu veri sayist eklenmistir.
Daha sonra ilgeler ikili karsilastirmalarin yapildigi genel fikstiir tablosuna “EGERSAY”, “TOPLA” ve “EGER” vb. temel
excel fonksiyonlariyla kodlama yapilarak tablolar arasi baglanti yapilmigtir. Bu baglant1 ile her 6l¢iitiin aralarinda sadece bir
kez karsilagtirilmasi kosulu ile tabloda dizilis sirasi gozetmeksizin 741 adet ikili karsilastirma yapilarak karsilastirma
sonuglart elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilasma sayis1 (KS), galibiyet (G), beraberlik (B), maglubiyet (M), alinan
say1 (AS), verilen say1 (VS), averaj (AV) ve puan (P) bilgisinin bulundugu miisabaka tablosuna yazdirilmis ve bu dogrultuda
sonuglar elde edilmistir. Olgiitler arasinda kurulan iliskilerden elde edilen sonuglara uygun sirali ilge puan tablosu
olusturularak tablolar doldurulmustur. Kurgulanan tablo 6rnegi Sekil 3’te, gergeklestirilen tiim islemlerin her Sl¢iitii i¢in

uygulanan algoritma yapist Sekil 4’te yer almaktadir. Bu yapiya iliskin sézde kod drnegi ise Sekil 5’te verilmistir.
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iLCELER Devlet Ozel UniHast ADALAR
ADALAR ADALAR ARNAVUTKOY
ARNAVUTKOY ADALAR ATASEHIR
ATASEHIR ADALAR AVCILAR
AVCILAR ADALAR BAGCILAR
BAGCILAR ADALAR BAHCELIEVLER
R ADALAR BAKIRKOY
BAHCELIEVLER
N ADALAR BASAKSEHIR
BAKIRKOY
- ADALAR BAYRAMPASA
BASAKSEHIR
ADALAR BESIKTAS
BAYRAMPASA
- ADALAR BEYKOZ
BESIKTAS
(b)
(a)
FIKSTUR
1 2 3 4 5 ADALAR
ADALAR ! " ARNAVUTKOY
ARNAVUTKOY | 2 * ATASEHIR
ATASEHIR 3 * AVCILAR
AVCILAR 4 * BAGCILAR
BAGCILAR 5 * BAHCELIEVLER
(c) (d)

Sekil 3: Tablo 6rekleri (a) veri tablosu, (b) genel fiksttir tablosu, (c) miisabaka tablosu, (d) puan sirali ilge tablosu

Onerilen Miisabaka Y&ntemi puanlama algoritmasina gore; veriler derlenip ilgeler arasinda baglant: kurulduktan sonra ilk
adimda ilgelerle birlikte secenek ve Olgiit tablolar1 olusturulmustur. Daha sonra bu tabloda bulunan her il¢e i¢in ikili
karsilagma ile bir miisabaka programi hazirlanmigtir. Hazirlanan miisabakalarla 39 ilge igin kendi aralarinda tiim Slgiitler igin
evet/hayir mantigina dayanarak bir se¢im 6l¢iitii uygulanmistir. Bu adimda; olumlu durum 6l¢iitii i¢in 3 puan, esit durumlu
Olgiitler i¢in 2 puan, olumsuz durum 6lgiitii i¢in de ilgelere 1 puan verilmistir. Bu 6l¢iitlere gore 3-1, 2-2 veya 1-3 gibi her bir
6l¢iit icin devre veya setlere benzer sonuglar bulunmustur. Sekil 6’da takimlarin sahip oldugu 6lgiit verileri ve bu olgiitler

arasindan yapilan karsilastirma sonuglarinin 6rnek gosterimi yer almaktadir.

Belirlenen 6l¢iitlere uygun olarak tiim takimlar tablolar arasindan ikili olarak tek tek karsilastirilmistir (Sekil 6). Kurulan
algoritmadan elde edilen sonuglara gore; Fatih il¢esi 39 ilge igerisinde yapilan 38 karsilasma igerisinden toplamda 36 defa
istlinliik saglayarak 3 puan, 1 kere diger ilgeyle esitligi bozmayarak 2 puan ve 1 kere de diger ilge kiyaslamasinda az puan
aldig1 i¢in 1 puan alarak toplamda 111 puan toplamustir. Fatih il¢esine benzer sekilde Kadikdy ilgesi de ikili karsilagtirmalar
sonucu 111 puan topladig1 gozlenmistir. Ancak, Fatih il¢esi genel averajda Kadikdy il¢esinden daha yiiksek averaj puanina
sahiptir. Bu durumda, Fatih il¢esi averaj puan avantajiyla Miisabaka Yontemi ile en ¢ok puan alarak 39 ilge arasinda verilen
28 olgiite gore en optimum ilge olarak se¢ilmis ve karar vericiye Onerilebilecek en uygun ilge olmustur. Elde edilen bu
sonuglarla, her bir ilge igin ayr1 ayr toplanarak miisabaka sonuglari belirlenmis; belirlenen sonuglar ilge lig tablosuna
aktarilmistir. Elde edilen sonuglara gore 39 ilge ilk durumda en ¢ok puan alandan en diisiik puan alan ilgeye dogru siralanmus;
ikinci durumda ise esit puanl ilgeler kendi arasinda genel averaj durumu baz alinarak i¢ siralama yapilmistir. Olusan
siralamaya gore karsilastirma puan tablosu giincellenerek son seklini almistir. Sekil 7°de elde edilen siralama tablosunun ilk

ve son durumu gosterilmektedir.
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UYGULAMAYA BASLA

KRITER VERILERINI GIR
TLCE KARSILASTIRMA FIKSTURUNU
OLUSTUR
ILCELERI KRITERLERE GORE
KARSILASTIR

1.iLCEYE 3 PUAN
VER

. ILCE KRITERI 2.
TLCEDEN KUCUK
MU?

1.ILCEYE 1 PUAN
VER

MUSABAKA SONUCUNU BELIRLE

BASKA
KARSILASTIRMA
VAR MI?

KARSILASTIRMA SONUCLARINI
PUANLAMA CETVELINE EKLE

PUAN SIRALAMASINI BELIRLE

ESIT PUANLI iLCE
VAR MI?

GENEL AVERAJA BAK YUKSEK

OLANI YUKARI CIKAR SIRALAMA AYNI KALSIN

UYGULAMAYI BiTiR

Sekil 4: Misabaka ydntemi puanlama algoritma yapisi

(1) begin

2 input Elektronik tablolara veri girisi yap:

3) Miisabaka fikstiiriinii olugtur;

(@) set a= ‘birinci ilge’; b="ikinei il¢e’; k1= "birinci ilce dl¢iit’; k2= "ikinci ilce dl¢iit’;
(5) if k1 >k2: “a’ya 3 puan ekle” and “b’ye 1 puan ekle™:

(6) elseif k1 =k2: “a’ya 2 puan ekle” and “b’ye 2 puan ekle” :
@) else “a’ya 1 puan ekle” and “b’ye 3 puan ekle™;

(8) end;

9) Karsilagma sonuclarini topla, ilceleri puanlara gére sirala;

(10) set pl = birinci ilge genel puan’; p2 = ‘ikinci ilce genel puan’:
(11) al=’birinci ilge toplam averaj’; a2="1kinci ilce toplam avera;’;

(12) if pl >p2: “siralama ayni kalsin™:

(13) else pl =p2;

(14) if al > a2; “siralama ayni kalsin™ ;

(15) else siralamada a ile b’yi yer degistir™;
(16) end;

(17) end;

(18) end;

Sekil 5: Yapiya iliskin s6zde kod érnegi
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L_mom Onikast] =" | P oo y[rerminal] "2 | Gar| P€Z | aym Kﬁtﬁphane-AiHL AL |gPAL| FL |MTAL|sBL|Deviet|Gzel | Fakiilte MYOl
Hatlan |Sistemler| Limant Otobiisii
ADALAR 1478 1585 %00 1 [o] o [ a 0 0 0 0o [ o o[ o [o 2 3 [34]102][306[0[ 0 o] 0o [o] o oo
ARNAVUTKOY  [247.507] s0652] %167 1 | 1| o | 0 0o |va]| o 0o | ool o Jo 0 s |612] 78|37 0 [1s98] 0] 0 [o] o [o0]2
ATASEHIR ansi| s8] %285 2 | 6] 2 | 0 0o |vaR]| o 1 | o o] o [a 0 8 |60[1326] 238 0 21440 0 2| 2 |1 |ma
AVCIAR a0 2] %291 2 [3] o | 0 0o |va| o 0o [ o Jo[ 1 |1 1 4 |an[os|om om0 o [a] 3 [1 ]2
BAGCILAR s1s10] 22000 %508 2 |10 o | o s || o 0o [ ool o |2 1 14 [13s4f1700] o [oamafo] o [3] 2 [1]a
BAHCELEVIER  [598.097] 1617 %404 3 13| 1 | o s |VaR]| o0 0o | o o] o |2 1 11 |1258[173a] 306 | 0 [a26]120 0 [ 2] 2 [0 |10
(@)
ilgeler Bzel|oniast] S | R | oronis i uf:'“:" Gar Otb::l'li:ﬁ AVM Kﬁh’iphane.AlHl AL|gPAL|FL|MTAL| 5B | Devlet| Gzel | Fakiilte MVOITopIam
ADALAR 3 1 3 2 1 2 3 2 1 2 2 2 2 2 2 3 5 313 1|2 1 2 2 2 2 2 1 51
ARNAVUTKOY 1 3 1 2 (3] 2 |1 2 3 2 2 | 2 |2] 2 |2 1 3 |3l3] 32| 32| 2 2] 2 |2]3] &
ADALAR 3 1 3 1 1 1 3 2 1 2 1 2 2 2 1 3 1 313 8|2 1 2 2 1 1 1 1 46
ATASEHIR 1 3 1 3 3] 3 [a 2 3 2 3 | 2 2] 2 |3 1 3 | 303]1]2] 32| 2 [3] 3 [3]3] e
ADALAR 3 1 3 1 1 2 3 2 1 2 2 2 2 1 1 3 1 1 ]1] 3|2 1 2 2 1 : | 1 1 47
AVCILAR 1 3 1 3 3 2 1 2 3 2 2 2 2 3 3 1 3 3 131 ]2 3 2 2 3 3 3 3 65
(b)

Sekil 6: Olgiit puanlama sistemi (a) genel veri durumu, (b) karsilastirma sonug durumu

3.2.1 Vektoérel Harita Uretimi

Yapilan uygulama sonucunda, elde edilen ilge siralamalari agik kaynak kodlu CBS yaziliminda temsil edilmek {izere

sayisallastirilmistir. Oncelikle internet araciligiyla “.jpg” formath Istanbul ilge haritasi temin edilmistir. ilk adimda temin

edilen bu harita CBS projesinde altlik olarak kullanilmasi igin “.tif” formatli raster veri tipine déniistiiriilmiistiir. ikinci

adimda ise elde edilen veriler ile dogru sonuglarin elde edilmesi, sonuglarin saklanmasi ve tekrar edilen verilerin oniine

gegilebilmesi igin veri tabanlart olusturulmustur. Veritabanlari ile tiretilen veri depolar1 karar verme siirecinde 6nem tegkil

etmektedir (Durduran & Sari, 2011). Bu sebeple, c¢alismada pratik anlamda Oznitelik bilgisi igeren bir veritabani

olusturabilmek i¢in agik kaynak kodlu Qgis yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile “ilceler” isimli “.shp” uzantili poligon

vektor tipli katman olusturularak, katmanin igerisine referans saglamasi i¢in katman veri tabanina “ilce_ad”, “ilce sira”,

“ilce_averaj” ve “ilce_puan” isimli kolonlar eklenmistir (Tablo 2). Bir sonraki adimda ise olusturulan katman ile raster altlik

harita iizerinde ¢izim yapilarak harita vektorel olarak sayisallastirilmigtir.

Tablo 2: Ozniteliklere iligkin veri tabani standartlari

Oznitelik Adi ilce sira flce adi ilce averaj flce puan
Veri Tipi Integer String Integer64 Integer
Uzunluk 3 25 7 4

Oznitelik tablosunun olusturulmasinin ardindan elektronik tabloda iiretilen sonuglar, yazilima aktarilarak yazilimin iginde

bulunan 6znitelik verileriyle elektronik tablo verileri birlestirilmistir. Bu islemde iki tabloda da ortak kolon verilerine sahip

ilce_sira ve sira kolonlar1 iligkilendirilmistir. Bu sekilde baslangigta 4 adet kolona sahip 6znitelik tablosuna 6 kolon daha

ilave edilerek kolon sayis1 10’a ¢ikarilmigtir. Tablo 3’te 6znitelik tablosuna iligkin son durum gosterilmektedir.
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[swafTalomlar  [ks[ [6[m] as [ vs [Av] P |swa[takmiar  ks[c[s[m] as [ vs [av[r]
1 |FATIH 38(36[1| 1 |2569|1687| 882 |111] 1 |FATIH 38(36[1| 1 |2569|1687| 882|111
2 |KADIKGY 38(36[1| 1 |2456/1800| 656 111] 2 |KADIKGY 38(36(1| 1 |2456/1800| 656|111
3 |UskUDAR 38(35(2| 1 |2520(1736| 784 |110| 3 |USKUDAR 38(35(2| 1 [2520|1736| 784|110
4 |ZEYTINBURNU 38(32|2| 4 |2306(1950| 356|104 4 |ZEYTINBURNU 38(32|2| 4 [2306/1950] 356 | 104
5 |BAHCELIEVLER 38(30|1] 7 |2290|1966| 324| 99 || & |BAHGELIEVLER 38(30[1| 7 |2290|1966| 324 | 99
6 |KUCUKCEKMECE |38[30|1] 7 |2281|1975|306] 99| 5 |KUCUKCEKMECE |38|30|1] 7 [2281]1975] 306 99
7 |BESIKTAS 38(29|2| 7 [2251/2005| 246| 98 || 7 |BEYOGLU 38(29|2| 7 |2274|1988| 285 | 98
8 |BEYOGLU 38(29|2| 7 [2274|1988| 286 98 || 8 |BESIKTAS 38(29|2| 7 2251|2005 246 | 98
9 |sisL 38(29|2] 7 2243|2013| 230| 98| 9 |sisLi 38(29|2]| 7 [2243|2013| 230 98
10 |PENDIK 38(28|1] 912251|1995| 256 95 || 10 [PENDIK 38(28|1| 9 |2251|1995| 256| 95
11 [SARIYER 38/27/3] 8 ]2223/2033] 190 95 || 11 |SARIYER 38/27|3] 8 [2223|2033] 190] 95
12 |BAKIRKOY 38(27/1]10]2221|2033| 188 93 | 12 |BAKIRKOY 38/27|1]10[2221|2033] 188 93
13 [KARTAL 38(25/3]10]2251|2005| 246| 91| 13 |KARTAL 38/25/3]10[2251|2005] 246 | 91
14 |ATASEHIR 38(23|2]13]2210|2046| 164 | 86 || 14 |ATASEHIR 38(23|2|13|2210 164 86
15 |BEYKOZ 38(22|4]12]2173|2083| 90 | 85| 15 |BEYKOZ 38[22|4]12(2173|2083] 90 | 86
16 |AVCILAR 38(19)4]15(2122|2129| -7 | 80 || 16 |BAGCILAR 38/20|2|16|2190|2066| 124 | 80
7 [BAGCILAR 38(20/2]16/2190|2066| 124 | 80 || 17 |AVCILAR 38/19|4]15[2122|2129] -7 | 80
18 |MALTEPE 38(19|3]16(2184|2015| 169| 79| 18 |MALTEPE 38/19|3]16[2184|2015] 169 79
19 |EYUPSULTAN 38(17|6]15(2128|2128| 0 | 78| 19 |EYUPSULTAN 38[17|6]15(2128(|2128| 0 | 78
20 |BUYUKCEKMECE  |38|18]1[19|2139|2117| 22 | 75| 20 |BUYUKCEKMECE |38|18|1|19|2139|2117| 22 | 75
21 |SiLIVRI 38|15(3[20]2054|2182|-128| 71| 21 |SILiVRI 38|15|3|20|2054|2182|-128] 71
22 |UMRANIYE 38|16/ 1]21]2056|2194|-138] 71| 22 |UMRANIYE 38|16/ 1]21[2056|2194|-138] 71
23 |BAYRAMPASA 38[14/3]21]2103|2163| -60 | 69 | 23 |BAYRANMPASA 38|14|3]21[2103|2163] -60 | 69
24 |KAGITHANE 38(14|2]22]2054|2202|-148] 68 || 24 |[KAGITHANE 38|14|2]22|2054|2202|-148] 68
25 |GAZIOSMANPASA |38|14]1[23|2021|2235|-214| 67 || 25 |GAZIOSMANPASA |38|14|1|23|2021|2235|-214] 67
26 |[BASAKSEHIR 38(12|4]22|2038|2218|-180| 66 || 26 [TUZLA 38(13|2|23|2068|2188|-120| 66
7 |[ESENLER 38(13|2]23]1991|2133|-142| 66 | 27 |ESENLER 38[13|2]23]1991|2133|-142] 66
28 |TUZLA 38/13]2(23|2068|2188|-120| 66 || 28 |BASAKSEHIR 38|12|4|22|2038|2218|-180] 66
29 |CEKMEKOY 38(12|0]26/1975|2279|-304| 62 | 29 |CEKMEKOY 38/12|0]26[1975|2279|-304]| 62
30 |ESENYURT 38| 9|2]27]1918|2338|-420| 58| 30 |ESENYURT 38| 9|2]27]1918|2338|-420] 58
31 |GUNGOREN 38| 5 |5]28]1951|2305|-354] 53| 31 |GUNGOREN 38| 5|5]28[1951|2305|-354] 53
32 |ARNAVUTKOY 38| 612]30[1915|2341[-426| 52 || 32 [SULTANGAZI 38| 5 |4|29|1970|2294|-324| 52
33 |SULTANGAZI 38| 5 |4]29]1970|2294|-324] 52 | 33 |ARNAVUTKOY 38| 612]30[1915|2341|-426] 52
34 |Si 38| 5|3]30[1953|2303|-350| 51| 34 |SILE 38| 5 |3/30[1953|2303|-350] 51
35 |BEYLIKDUZU 38| 6|0]32]1954|2239|-285] 50 || 35 |BEYLIKDUZU 38| 6|0]32[1954|2239]-285] 50
36 |SULTANBEYLI 38| 4 [3|31(1967|2289(-322| 49 || 36 |SULTANBEYLI 38| 4 [3|31]1967|2289|-322| 49
37 |CATALCA 38| 2 [3|33]1896|2360|-464| 45 || 37 |CATALCA 38| 2 [3|33]1896|2360|-464| 45
38 |SANCAKTEPE 38| 1|1|36|1865|2411|-546| 41 | 38 |SANCAKTEPE 38| 1 [1|36|1865|2411|-546| 41
39 |ADALAR 38| 1|0|37|1805|2444|-639| 40| 39 |ADALAR 38| 1 |0|37|1805|2444|-639| 40

Sekil 7: lige karsilagtirmalarinin puanlama ¢iktisi ilk durum (solda), son durum (sagda)
Tablo 3: Ozniteliklerin birlestirme durumu
Kolon Bilgisi Yazilim Elektronik Tablo
Oznitelik Ad1 | Ilce sira Ilce adi  Tlce averaj flce puan KS G B M AS YS
Veri Tipi Integer String Integer64 integer integer64
Uzunluk 3 25 7 4 10

Altlik harita lizerinde sayisallastirilan ilgeler; 6znitelik tablo birlestirmesinin ardindan ¢alismanin son adimi olan puanlama
haritasi islemlerine baglanilmistir. Calismada, Sekil 7°den yararlanilarak uygulamada olusturulan ilgeler katmanina siralama
stitunu eklenmis, ilgeler bu siituna gore yeniden siralanmig ve siralama durumuna gore yiiksek puan alan ilgeden diisiik puan
alan ilgeye dogru yesil ile kirmizi renk skalasi ile ilgeler gosterilerek, renklendirilmis ilge puan haritast olusturulmustur.
Sonug tirtin olan 1/500000 6lgekli “renklendirilmis ilge puanlama haritas1” kuzey isareti, 6l¢ek ve lejant gibi haritanin temel

unsurlari eklenerek internet ortaminda servis edilmek {izere hazir hale getirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Renklendirilmis lice puanlama haritasi

3.2.2 Galismanin Lokal Sunucuda Servis Edilmesi

Internet tabanli haritalar masaiistii yazilimlardan bagimsiz, yerel ag baglantistyla kurum icinde ya da internet baglantisinin

bulundugu her yerden erisim saglanabilen giivenli ve pratik sistemlerdir. Bu sistemler bilgisayar i¢inde yer alan veri deposunu

isgal etmedigi gibi ayrica yazilim lisanslama ve giincelleme gibi islemlere ihtiya¢ duyulmadan, kullanicilara hiz ve ekonomik

anlamda kolaylik saglamaktadir. Ayrica, sisteme tek bir merkezden miidahale edilebilmesi de olusabilecek siber saldir1 veya

giivenlik aciklarinin da dniine hizli bir sekilde gegilmesini kolaylagtirmaktadir. Bu ¢aligmada tiretilen renklendirilmis vektorel

puan haritasinin internet ortaminda servis edilmesi i¢in agik kaynak kodlu iicretsiz bir CBS yazilimi kullanilmistir. Yazilim

icerisinde yer alan eklenti araylizii kullanilarak; siirli veriler ile simirsiz sayida segenek sunumu ve harita sembolleri

araciligiyla web tabanli gorsel harita iiretilmistir. Harita sembolleri, CBS’nin temel bir dil elemani olarak cografi bilgiyi

temsil eden ana gorsellestirme aracidir (Chen, He, Zhang & Nover, 2016). Web kodlama eklentisi ile servis edilecek

katmanlara ait bilgi kartlarinin tasarimi yapilarak 6znitelik bilgilerinin 6zet olarak gdsterimi saglanmistir. ilge simirlarinin

icerisinde mesafe Olgme birimi metrik sistemde diizenlenmis ve koordinat referans sisteminin eslesmesi aktif hale

getirilmistir. Ayrica, haritanin sayfada yer alan goriintiisiiniin, sayfa ekranin1 merkezinde ve sayfay:1 kaplayarak agilmasina

dikkat edilerek, haritanin yakinlagtirma ve uzaklastirma seviyeleri belirlenmis, Giretilen harita lokal olarak servis edilmistir

(Sekil 9).
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Sekil 9: Lokal olarak servis edilen internet sayfasi gériintiisi

4. Sonug ve Oneriler

CBS ile KDS’nin birbirleriyle iligkilendirilerek kullanimu ile karar vericiler, karar verme siireglerinde dogru segim ve analiz
sonuglarina ulasabilmektedirler. Miisabaka Yontemi ile karar vericiler elinde bulunan sayisal verilerle dl¢iitlere miidahale
etmeden bagimsiz olarak sonug elde edebilmektedir. Bu ¢alismada, 6nerilen yontem ile 39 ilge icin 28 dlgiite gore toplamda
20748 kez degerlendirme yapilmis; 741 adet ikili karsilastirma sonucu elde edilmistir. Gergeklestirilen analizler ile
Istanbul’da yer alan 39 ilge, 28 6lgiit degerlendirmesi sonucu kazandigi puanlara gére siralanmis, yer segimi belirleme ve
karar verme agsamasinda hizli ve dogru sonuglar elde edilmistir. Ayrica, agik kaynak kodlu CBS yaziliminda iretilen altlik
harita {izerinde, mekan isaretlemesi yapilarak cografi bilgi icermeyen sayisal bilgiler somutlagtirilmistir. Vektor veri tipli
katman tizerinden olusturulan 6znitelik tablosu destegiyle, karar analizi islemlerinin veri tabanlari ile daha hizli yapildig:
gozlemlenmistir. Sekil 10°da veri tabani {izerinde yapilan sorgulama sonucunda puan cetveline gore ilk dort ve son dort sirada
yer alan ilgeler sar1 renk ile gosterilmektedir. Bu sonuglarin yamn sira, elektronik tablolarin agik kaynak kodlu yazilim araciyla
vektor veri katmani dosyasina baglama isleminin yapilmasi sonucunda; 1134 adet meta verinin, katman veri tabanina pratik
bir sekilde eklenmesi gergeklestirilmistir. Veri tabaninda yer alan bilgilerle siralama sonucuna uygun renklendirilmis puan
haritasi iiretilmistir. Uretilen haritanin lokal sunucu iizerinden sorunsuz bir sekilde servisi yapilmistir. Uretilen renklendirme
haritalar1 sayesinde kullanicilar tematik anlamda bdlgeleri rahat bir sekilde ayirt edebilmektedir. Yontem bu sayede, mevcut
ya da planlanan sosyo-ekonomik gelismeler, yatirim, siirdiiriilebilir ¢evre vb. projeler igin kullanicilara karar verme
stireglerinde; mekansal dogru verinin seg¢imine, mekansal giincel verinin 6zniteliklerini analiz edebilmeye ve kullanim

amagclarina yonelik tiim bilgileri saglayarak pratik anlamda destek olmaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 10: Miisabaka yéntemi ile ilk 4 ve son 4 ilgenin sorgulama sonucu drnek gésterimi

Karar verme asamasinda kullanicilar zaman zaman dogru sonuca, daha hizli ulagabilmek icin destek sistemlerden
yararlanmaktadir. Miisabaka Yontemi kullanicilara bu dogrultuda destek saglayan pratik bir sistemdir. AHP, ELECTRE ve
TOPSIS yontemleri karar destek sistemi uygulamalarinda karar vericiler tarafindan yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
Gelistirilen Miisabaka Yontemi; sistemin getirdigi kullanim kolayligi, pratik bir sekilde dogru veriye ulasilabilme, gorsel
karar verme 6zelligi ve yeni 6lgiitlerin eklenerek farkli miisabakalarla genisletilebilir olmas1 avantajlari ile diger yontemlere
alternatif olmaktadir. Ayrica Miisabaka Yontemi diger yontemlerden farkli olarak; anket sonuglarina ve istatistiksel bilgilere
gerek duymadan, odak gruplarindan bagimsiz, tiim 6lgiitlerin birbirleriyle olan baglantilarini karsilastirarak pratik olarak
anlamli sonuglar elde etmek tizere tasarlanmustir. Kullanicilar, bu tasarim ile gerek excel lizerinde gerekse bagka programlarda

bu yontemi kolaylikla kullanilabilme imkani bulmaktadirlar.

Bu ¢alismada, onerilen Miisabaka Ydntemi’nin diger yontemlere alternatif olarak sunulmasini desteklemek amaciyla 6rnek
veri uygulamasi yapilmistir. Bu agamada, Avcilar, Arnavutkdy ve Atasehir ilgeleri rastgele olarak se¢ilmis ve bu ilgelere ait
yiizolgiimii, hastane ve ulagim verileri kullanilmistir. Bu karsilagtirma isleminde; her yontem kendi algoritma yapisi ve sonug
formatina uygun olarak ele alinmistir. Ayrica, kullanilan &lgiit agirliklar esit olarak alinmis; grup odaklar: 6lgiit degerleri 1
olacak sekilde on kabul yapilarak sonuglarin yontemlere gore objektif olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu dort
yonteme gore yapilan kargilastirma sonucunda Atasehir birinci, Arnavutkdy ikinci ve Adalar ise karar vericiye tercih edilmesi
icin Onerilen igiincii ilge olmustur (Tablo 4). Sonucta minimum 6lgiit degerleri ile gerceklestirilen 6rnek karsilagtirmada
Miisabaka Yontemi’nin diger yontemlere gore veri girisi ve on isleme adimlar1 dikkate alindiginda sonuca hizli ulagma,

kullaniciya tercih konusunda oneri sunma agisindan daha uygun oldugu gézlenmistir.
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Tablo 4: Miisabaka y6ntemi ile diger ydntemlerin karsilastiriimasi

ADALAR ARNAVUTKOY ATASEHIR
AHP 3. (%25) 2. (%32) 1. (%43)
ELECTRE 3. (0,0=0 6zellik) 2. (1,0=16zellik) 1. (1,1=2 bzellik)
TOPSIS 3. (0.6673) 2. (0.6698) 1. (0.7006)
MUSABAKA YONTEMI 3. (2 puan) 2. (4 puan) 1. (6 puan)
GENEL TERCIiH ONERISi 3. 2. 1.

Sonug olarak 6nerilen yaklagim ile bilinen bu karar verme algoritmalarina alternatif bir kural gelistirilerek; CBS ile KDS’nin
biitiinlestirilmesi ile iki sistemle sonuca daha hizli ulasma hedefi gergeklestirilmistir. Boylece, son kullanicilara ¢alisma
sonuglarinin internet tabanli harita araciligtyla hizli bir sekilde servis edilmesi saglanmistir. Miisabaka Y ontemi ile gelistirilen
algoritma yardimiyla kullanicilar elektronik tablolarda yer alan veri envanterlerini ikili karsilastirmalar yaparak sec¢im
konusunda fikir elde edebilmektedir. Ayrica elektronik tablolar, 6znitelik tablosu seklinde CBS sistemleri ile desteklendigi
takdirde tekrarli verilerin 6niine gegilerek analiz, degerlendirme ve mekansal yer belirleme islemleri daha kolay olacaktir.
Yontemin basit bir diizenek ile tasarlanmis olmasi pratik anlamda ¢6ziim sagladigi gibi iist diizey programlarla yontemin
desteklenmesi halinde yontem ile daha anlamli sonuglar elde edilebilecektir. Ayrica yontem cografi bilgi icermeyen
elektronik tablolarin CBS calismalarinda da degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede birbirinden bagimsiz

sistemler olan KDS ile CBS’nin birbirleri ile biitiinlestirilerek kullanilmasi halinde alinacak kararlar daha anlamli olacaktir.
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Oz: 1 iirkiye 'de bir¢ok yerlesim biriminde devam eden altyapt projeleri sonucunda kentlesmenin ve kentlesmeye bagl olarak da niifusun
artacagt diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda kati atik miktarindaki artis da ka¢inilmaz olacaktir. Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve ¢ok ol¢iitlii karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak, Sivas Merkez ilgesinde alternatif
kati atik depolama alanlari, gelistirilen kullanici arayiiz programi yardimiyla otomatik olarak belirlenmistir. AHS ile belirlenen dl¢iitlerin
agirliklart hesaplanmig ve Sivas ili Merkez ilgesine ait veriler CBS nin olanak tamdigi cografi analizler yardumiyla sonuglar ortaya
konmustur. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda alternatif kati atik depolama sahalari onerilerek, mevcut kati atik depolama sahasinin
verinin uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir.
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Abstract: Due to the ongoing infrastructure projects in Turkey, it is estimated that the urbanization and population increase based on
urbanization will increase. Therefore, the increase in the amount of solid waste will be inevitable. In this study, alternative landfills in
Sivas, Central District, are determined automatically by using Analytic Hierarchy Process (AHP), one of Geographic Information System
(GIS) and multi-criteria decision making methods, with a user interface developed. The weights of the criteria were calculated by AHP
and the results were represented by the help of geographical analysis enabled by GIS depending on data of Sivas, Central District. In
accordance with the results obtained, alternative landfills were proposed and the current location of the landfill was evaluated whether it
is suitable or not.
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1. Giris

Gilinlimiizde toplumlarin yogun olarak yasadigi kentlerde birgok ¢evresel sorunla kargilagilmakta olup, ortaya ¢ikan sorunlarin
¢ozlim siirecinde karar vericilerin vermis oldugu yargilarda bilisim teknolojilerinden yogun olarak yararlanilmaktadir (Gtiler,
2016). Cevresel bir konu igerisinde yer alan kentsel kat1 atik yonetimi diinya tilkelerinde {izerinde hassasiyetle durulan bir
alandir (Giiler, 2016). Literatiir incelendiginde kat1 atik yonetiminin birgok amacinin oldugu goriilmektedir. Her ne kadar
farkli arastirmacilar tarafindan bircok amag ortaya konsa da, giiniimiizde yeni amaclarin eklenmesi de miimkiindiir (Balca,
2007). Bu baglamda kat1 atik yonetiminin temel amaclari; halk saglhiginin iyilestirilmesi ve korunmasi, ¢evre kalitesinin
korunmasi, atik miktarinin azaltilmas: ve kaynaklarin yeniden kazaniminin arttirilmasi, zaman igerisinde degigsmekte olan
kentsel ihtiyaglari karsilayacak sekilde kati atik sistemlerinin siirekli olarak planlanmasinin saglanmasi ve bunu yapabilecek
kurumsal yapmin inga edilmesi, kentte yasayan insanlara uluslararasi standartta bir hizmet sunulmasi, mevcut sistemin
isletme giderleri i¢in finansman kaynagi ve gelismis sistemler i¢in yeni yatirim kaynaklarinin saglanmasi olarak

Ozetlenmektedir (Balca, 2007).

Atik yonetimi ve alternatif depolama alanlarinin tespit edilmesi, karar vericiler ve uygulayicilar agisindan ¢ok fazla zaman
alan karmasik bir siiregtir. Kat1 atik depolama alanlari i¢cin uygun yer se¢imi ¢aligmalari; ¢ok yogun bir cografi verinin analiz
edilmesini gerektirmektedir. Yer se¢imi dlgiitleri belirlenirken; genel olarak arazi ortiisii, jeolojik formasyon, idari sinirlar,
yiizey sulari, karayolu gibi kisitlayic1 parametreler kullanilmaktadir. Buna karsin dl¢iitler igerisinde bulunan parametrelerin
tamami ¢ozim siirecine katilmayabilmektedir. Bu parametrelerin kullanimi ¢aligma yontemi ve tecriibelere gore degisiklik
gosterebilir. Calisma bolgesinin se¢imine iliskin mevcut bilgilerin klasik yontemlerle degerlendirilmesi gii¢c ve uzun siiren
bir islemdir (Sadek, El-Fadel & El-Hougeiri, 2001; Giiler, 2016). Buna benzer uygulamalarda bilgi teknolojilerinin kullanimi
ile daha hizli sonuca ulasilmasinin yani sira, yoneticilere yardimei olmak amaciyla veri, belge, bilgi ve iletisim teknolojilerini
ve modellerini kullanarak problemleri tanimlamaya ve ¢6zmeye yardimci araglar etkili olmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) verilerin toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi, kullaniciya sunulmasi gibi islevleri biitiinlestiren, veriler arasi
modellemeler olusturularak iliski kurulmasini saglayan énemli bir aractir. Bu kapsamda CBS, karar vericiler i¢in farkli bir
bakis ag¢is1 sunmasi nedeniyle karmasik problemlerin ¢dziimil i¢in bagvurulan énemli bir bilgi sistemidir (Sadek vd., 2001;

Lunkapis, Ahmad, Shariff, Mansor & Mispan, 2004; Nas & Berktay, 2002; Tiirk, 2013; Tirk, Giimiisay & Tatar, 2012).

Siddiqui, Everett ve Vieux (1996) Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin Oklahoma eyaletinde bulunan Cleveland County
kentinde CBS ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ni kullanarak kat1 atik depolama alan1 belirlemek amaciyla bir ¢calisma
gerceklestirmiglerdir. Kurulacak yeni kati atik depolama alanlari i¢in mevcut kurallarin ve yerel halkin sundugu sikayetlerin
birtakim zorluklara neden oldugunu vurgulamislardir. Yapilan ¢alismada AHS i¢in mevcut kurallardaki sinirlamalar,
bolgelerin nitelikleri, araziye iliskin degerlendirmeler uzmanlar ve kullanicilar yardimiyla ortaya konulmustur. Kao ve Lin
(1996) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise kati atik depolama alaninda gerekli olan mevcut kurallar, etkenler ve
kisitlamalar hesaba katilarak CBS ile depolanan verilerin amag¢ dogrultusunda yonetilmesi ile kat1 atik depolama alan1 igin
yer se¢imi gerceklestirilmistir. Calisma alaninda hiicresel bilgiler kullanilmis olup, cesitli etkenlerin agirliklar1 ile CBS
tabanli analiz iglemleri yapilmistir. Lin ve Kao (1999) tarafindan yapilan bir baska calismada kat1 atik depolama alaninin
belirlenmesi i¢in yapilan grid tabanli modelin diizenlenemeyen mekansal bilgilerde uygulanamamasi iizerine iki degisik
model ortaya atilmistir. Bu modeller arazi degeri ile analizler igin gereken egim ve yol vb. bilgilerin degisimine imkan
tamimaktir. Basagaoglu, Celenk, Mariulo ve Usul (1997) g¢aligmalarinda Ankara Gdlbasi mahalli idare sinirlari igerisinde
bulunan kapali olmayan atik alaninin ¢evreye zarar vermesi nedeniyle, var olan kat1 atik depolama alanina ilave olarak yeni
bir kat1 atik depolama alani tespit etmislerdir. Caligmada ylizey sulari, sulak alanlar, yer alti kaynaklari, yollar, topografik es

yiikseklik egrileri ve yerlesim alanlar1 gibi cografi veriler dikkate alinarak bir¢ok alternatif alan belirlenmistir. Baban ve
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Flannagan (1998) 1 yaptig1 calisma ile CBS tabanli kat1 atik depolama yerlerini tespit etmeyi amaglamislardir. Bu ¢alismada,
Birlesik Krallik’ta uygulanan kurallar, diger devletlerin belirledigi sinirlamalar ve Avrupa Birligi talimatlar1 arastirilarak

basite indirgenmis ve belirlenen 6lgiitlerin faydalar1 vurgulanarak CBS ile depolama alanlar tespit edilmistir.

Sener $., Sener E., Nas ve Karagiizel (2010)’in yaptig1 ¢alismada depolama alaninin yerini belirlemek zor bir siireg
oldugundan toplumsal, ¢evresel ve yontemsel degiskenlerin gz ardi edilmemesi gerektigi vurgulanmistir. Calisma alani
olarak Konya il sinir1 icerisindeki Beysehir Go6li havzasi secilmistir. Jeoloji, arazi kullanimi, egim ve yol gibi farkli verilerden
yararlanilarak AHS ve CBS ile ¢alisma gergeklestirilmistir. Yildirim (2012) yaptigi ¢alismada Mersin ilinde CBS ve
AHS’den yararlanarak en uygun kat1 atik depolama sahasi belirlenmistir. Calisma alaninda egim, baki, yiikseklik, yiizey
sulart ve yerlesim alanlari vb. gibi 11 farkli veriden faydalanilmistir. Yapilan analizlerle bes farkli alternatif kati atik
depolama bolgesi tespit edilmistir. Yal ve Akgiin (2014) yaptiklart ¢alisma ile Ankara ilinin G6lbasi belediyesi sinirlarimni
kapsayan alanda CBS ve Cok Olgiitlii Karar Verme (COKYV) yéntemlerini kullanarak alternatif kat1 atik depolama alanlarim

belirlemeye ¢alismislardir. Calisma alaninda jeoloji, egim, yerlesim, tarim ve erozyon gibi girdi verileri kullanilmistir.

Aksoy ve San (2016)’1n yaptig1 ¢alismada depolama alani igin yer se¢iminin ¢ok dnemli oldugu ve sehrin gelecegini etkiledigi
diistincesi savunulmug ve mevcut depolama sahasmin yakin gelecekte yeterli olmayacagina vurgu yapilmisgtir. Antalya igin;
jeoloji, fay hatlari, heyelanlar, nehir, gol, yiikseklik, egim, niifus, yol ve sicaklik gibi veriler ile CBS tabanli AHS yontemi
kullanilarak yeni depolama alanlar1 belirlenmistir. Yine Aksoy ve San (2019) tarafindan yapilan benzer ¢alismada 35 yillik
niifus tahmini dikkate alinip sayisal yiikseklik modeli, egim, sicaklik, yagis, deprem bdlgeleri, yola uzaklik, jeoloji ve fay

hattina olan uzaklik gibi veriler kullanilarak CBS tabanli AHS yontemiyle atik depolama igin alternatif alanlar belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu ¢aligmalarda birgok parametre dikkate alinsa da, son dénemde g¢evre ile ilgili sorunlarin ¢oziilmesi nem
kazanmis ve bu sorunlar karsisinda dogru bir sekilde sonug ¢ikarabilmek adina ¢ok fazla ugras ortaya konulmustur. Maddi
odakl1 fikirler yerine COKV yontemlerini iceren cesitli calismalar yapilmistir (Hokkanen & Salminen, 1997). Gelismekte
olan iilkelerde niifusun ve dolayisiyla insan kaynakli etkinliklerin artmasi sonucu sehirlesme hizlanmistir (Sumathi, Natesan
& Sarkar, 2008). Niifusun artmasi, tiikketim seklinin farklilagmasi, {iretilen mal ve hizmet kapasitesinde meydana gelen artis,
kazancin degismesi, sehirlesme ve sanayilesmenin sonucu olarak kati atik tiretimi ve gesitliligi artmistir (Ngoc & Schnitzer,

20009).

2018’deki Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglar1 (ADNKS)’na gore Tiirkiye’nin niifusu 82 003 882’dir. Yogun
niifusla birlikte cevre ile etkilesimin artmasi sonucunda kat1 atik yonetimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Kati atik yonetimi
ve yok etme yontemleri, yoneticiler ve konuyla ilgili taraflar1 kapsayan uzun bir siireci ifade etmektedir. Atik yonetiminde
dikkat edilmesi gereken hususlar igerisinde, depolama alani i¢in en uygun yer se¢iminin yani sira birgok faktdriin de dikkate
alinmasi gelmektedir. Ancak temel sorun se¢im igin evrensel bir formiilasyonun bulunmamasidir (Vasiljevi¢, Srdjevic,

Bajceti¢ & Miloradov, 2012).

Bu degerlendirmeler 15181nda gergeklestirilen bu ¢caligmada, CBS’nin imkan tanidig1 cografi analizler ve AHS ile elde edilen
olciit agirliklar1 kullanilarak, Sivas Ili Merkez [lgesinde alternatif kati atik depolama alanlariin gelistirilecek kullanici arayiiz
programi ile otomatik olarak elde edilmesi amaglanmaktadir. Literatiir incelendiginde konuyla ilgili ¢ok sayida calisma
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin literatiirdeki diger benzer ¢caligmalardan en dnemli fark: kati atik depolama alanlarinin
gerekli parametreler girildikten sonra otomatik olarak elde edilmesidir. Literatiirdeki ¢aligmalardan biri de ¢alismamizla bazi
benzer dzellikler tasiyan Giiler (2016) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada, Giiler’in (2016) yapmus oldugu Istanbul
ilinde AHS ve CBS ile alternatif kat1 atik diizenli depolama alanlariin kolaylikla belirlenmesine yonelik ¢alismadan farkli

olarak; yeryiizii sekillerine gore karar verilmek suretiyle derecelendirme yapilmis ve daha 6nce karar verilen 6l¢iit araliklarina
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gore yeniden siniflandirma islemi ile olusturulan veriler agirlikli toplama yontemiyle cakistirilmig, elde edilen agirliklar
olusturulan modelde degisken olarak tanimlanmistir. Her bir faktore ait agirlik degerleri daha 6nce AHS ile hesaplanan
degerler dikkate alinarak en uygun yer se¢imi analizi ger¢eklestirilmigtir. Bir diger fark da kisitlayici alanlarin ¢alismamizda
ilk asamada, Giiler (2016) tarafindan yapilan ¢alismada en son asamada maskelenmesidir. Sonug¢ olarak, ¢aligmamiz
kapsaminda gelistirilen kullanici arayiliz programina sadece Sayisal Arazi Modeli (SAM), yerlesim, jeoloji, arazi kullanim

ve kisitlayicr faktor verileri girilmis ve belirtilen tiim islemler tam otomatik olarak gerceklestirilmistir.

2. Calisma Alani

Calisma alani olarak Sivas Merkez Ilgesini kapsayan bir bolge secilmistir (Sekil 1). Sivas I¢ Anadolu’nun dogusunda yer
alan, Anadolu'daki tarihi Iipek Yolu giizergahlarmin kesistigi bir yerde konumlannus ve iinlii Kral Yolu’nun da gectigi biiyiik
bir ildir. Sivas’in genel niifusu 2018 yili sonu itibariyle 646 608, Sivas il merkezi niifusu (belde ve kdyler dahil) ise 377
561°dir. Sivas, 16 ilgesi (Merkez hari¢) ve 1245 koyii ile 6nemli bir idari yapiya sahiptir. Denizden ortalama yiiksekligi 1000
metrenin tizerindedir. Karasal iklimin hakim oldugu Sivas’ta, yaz mevsimi ¢ok sicak ve kurak gegmekte olup oldukca kisadir.
Kis aylar1 ise soguk, uzun ve kar yagishdir. iklim ve yer sekilleri 6zellikleri bakimindan Sivas dogal bir orman alan1 olmasi
gerekirken; yiizyillar boyunca devam eden ormanlarin tahribati yiiziinden bugiin Sivas ¢evresinde orman alanlar1 fazla genis

bir yer tutmamaktadir. Sivas’in asil 6nemli bitki ortiisii bozkirdir.
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Sekil 1: Calisma alani

3. Yontem

Bu ¢alismanin amaci CBS ve AHS kullanilarak, Sivas Merkez ilgesinde alternatif kati1 atik depolama alanlarinin, gelistirilen
kullanicr arayiiz programi yardimiyla otomatik olarak belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda 6nerilen yontem, kullanilan

veriler ve iglem adimlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Calisma kapsaminda kullanilan veriler ve izlenen adimlar

Calisma kapsamindaki analizler ArcGIS 10.1 CBS yaziliminda gergeklestirilmistir. Elde edilen cografi veriler icin World
Geodetic System (WGS) 1984 Datumu ve Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyonu Zone 37N koordinat sistemi
kullanilmistir.

Calisma i¢in belirlenmis olan kisitlayici dlgiitlere ait verilerde (karayolu, bina, imar plani vb.) uygun olmayan alanlar “0”,
uygun alanlar “1” olarak temsil edilmektedir. Faktorlere ait veriler (egim, yerlesim, jeoloji, arazi kullanimi) &nce
derecelendirilmis, daha sonra hesaplanan agirliklarla c¢arpilarak son agirliklart hesaplanmistir. Uygunluk haritasi

olusturulurken ise elde edilen kisitlayici haritalar ile agirliklandirilan faktdr haritalarn ¢arpilarak uygun alanlar igerisinde
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mevcut depolama alanlarinin bulunup bulunmadigi arastirilmis ve alternatif alanlar tespit edilmeye ¢aligilmistir.

3.1 Kati Atik Depolama Tesisi Yer Segiminde Etkili Olan Faktorler

Calismada alternatif sahalarin belirlenmesinde, ililkemizde kullanilan Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde (Atik Yonetimi
Yonetmeligi, 2015) ortaya konulmus olan kisitlamalar dikkate aliarak, literatiirde siklikla tercih edilen faktdrler géz 6niinde
bulundurulmustur. Yer se¢imi dlgiitleri belirlenirken; genel olarak arazi 6rtiisii, jeolojik formasyon, idari sinirlar, yiizey sulart,
karayolu gibi veriler kullanilmaktadir. Ancak, bu dlciitler icerisinde bulunan parametrelerin tamami problemin ¢oziim

siirecine katilmayabilir. Kullanilan parametreler ¢aligma yontemi ve tecriibelere gore degisiklik gosterebilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda; Basagaoglu vd. (1997) Ankara Golbasi’nda yaptig1 ¢alismada yiizey sulari,
sulak alanlar, yer alt1 kaynaklari, yollar, topografik es yiikseklik egrileri ve yerlesim alanlar1 gibi cografi verileri dikkate
almigtir. Sener vd. (2010) Konya il sinir1 i¢erisinde depolama alaninin yerini belirlemek igin gergeklestirdikleri ¢aligmada
jeoloji, arazi kullanimi, egim ve yol gibi farkli verilerden faydalanmislardir. Yildirim (2012) Mersin’de yaptigi ¢aligmada ise

egim, baki, yiikseklik, yiizey sulari ve yerlesim alanlart gibi verileri kullanmustir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise ¢evresel ve ekonomik olmak tizere iki farkli kategoriye ait toplam 11 adet etki faktorii belirlenerek
kullanilmustir. Cevresel faktorler; arazi kullanimu, jeoloji, yerlesim alanlari, yilizey sular1 (gol, baraj), havaalani, bina, imar
plan1 ve korunan alanlardir. Ekonomik faktorler ise egim ve karayollaridir. Faktorlere ait alt olgiitler derecelendirilmis ve

AHS ile hesaplanan agirliklarla ¢arpilarak biitiin 6lgiitlerin ¢aligmada kullanilan son agirliklar: hesaplanmuistir.

3.1.1 Egim

Ekonomik faktdrlerden biri olan egim i¢in ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) SAM kullanilmistir. Egimin
arttig1 bolgelerde ingaat maliyeti artacagindan ekonomik faktor kategorisinde yer almistir. Egimin %20 nin tstiinde oldugu
alanlar kat1 atik depolama sahasi i¢in uygun olmayan alan olarak belirlenmistir. Egim faktorii igin belirlenen alt 6lgiitler

yeniden siniflandirma islemine tabi tutularak egim faktor haritast hazirlanmigtir (Tablo 1 ve Sekil 3).

3.1.2 Jeoloji

Cevresel faktorlerden biri olan jeoloji icin belirlenen alt Olgiitler volkanik 6zellikte olan bolgelerin sinirli su gegirme
Ozelligine sahip olmalarindan dolayr depolama sahasit yer se¢iminde uygun olabilecek alanlar olarak belirlenmistir.
Metamorfik ve sedimanter kayagclar 6zelliklerine gére daha az su gecirgenligine sahip olduklari i¢in konunun uzmani kisilerle
de goriistilerek deger olarak yiiksek atama yapilmistir. Jeoloji faktorii icin belirlenen alt dlgiitler yeniden siniflandirilarak

jeoloji faktor haritasi hazirlanmistir (Tablo 1 ve Sekil 3).

3.1.3 Arazi Kullanim

Calismada kullanilan g¢evresel faktorlerden biri de arazi kullanimidir. CORINE verisinden belirlenen alt 6lgiitler yeni bir
katman olarak ¢ikarilmigtir. Sulu ve sulu olmayan tarim i¢in kullanilan bolgeler ve ormanlik alanlar atik depolanmasi igin
uygun degildir. Bu nedenle, galilik bolgeler, mera bolgeleri ve kayalik alanlar yer se¢imi i¢in daha uygun alan olarak
degerlendirilerek yiiksek degerler atanmustir. Belirlenen arazi kullanimi Sl¢iit degerlerine yeniden siniflandirma islemi

yapilarak arazi kullanim faktor haritasi tiretilmistir (Tablo 1 ve Sekil 3).
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3.1.4 Yerlesim

Kat1 atik depolama alanlarinin belirlenmesinde Atik Ydnetimi Yonetmeligi gbz oniinde bulundurulmus ve sehir planlama
konusunda uzman kisilerden gorilis alinarak yerlesim alanlarina en az bir kilometre (km) uzaklikta yer almasina karar
verilmistir. Ayrica ¢evrede olusturacagi zararli etkiler dikkate alinarak yerlesim alanlarina uzaklik arttikga maliyet de

artacagindan alt dlciitlere diigiik degerler atanmistir (Tablo 1 ve Sekil 3).

Tablo 1: Parametrelere ait dl¢iit degerleri

Parametre Adi Deger Yeni deger
0-3 5
3-7
7-10
10-13
Egim (%) 13-17
17-21
21-26
26-32
32-50
Kiregtasi
Karbonatlar ve Yer Kirintilar
Mermer
Ayrilmamig Karasal Kirintilar
Granit
Granitoyidler
Jeoloji Ayrilmamis Bazik ve Ultra bazik Kayalar
Kirintilar ve Karbonatlar
Karasal Karbonat
Ayrilmamig Karasal Kirmtilar
Andezit
Proklastik Kayalar
Ayrilmamis Volkanitler
Sulu tarim
Kuru tarim
Arazi Kullanimi Orman
Mera
Ciplak Kaya
0-1
1-5
5-578
578-976

Yerlesim (km)
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3.2 Faktor Agirhiklarinin AHS ile Belirlenmesi

Caligma alan1 i¢in AHS ile ¢evresel ve ekonomik faktdrler tanmmlanmigtir (Sekil 4). Cevresel ve ekonomik faktorlere ait alt
Olciitler tespit edilerek standart bir degerlendirme olmasi istendiginden 0 ile 5 arasinda degerler verilmistir. AHS i¢in karar

matrisleri hesaplanmistir. Kaynaklardan yararlanilarak karar matrisindeki faktorler 6nem sirasina gore elde edilmistir.
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EGiM FAKTOR HARITASI JEOLOJi FAKTOR HARITASI

Sekil 3: Yeniden siniflandiriimig parametre haritasi
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Alternatif Kati Atik Depolama Alani

AN

Cevresel Faktorler

Arazi T Yerlesim : i Yizey Korunan
Kullanimi Jeoloji Alanlari Binalar Imar Plani Sulan Havaalani Alanlar
Ekonomik Faktorler

Egim Karayollar

Sekil 4: Uygun depolama alani hiyerarsi modeli

Faktor bilesenlerine ait dlgilit degerlerinin standartlastirilmasi ve {iretilen haritalardaki degerlerinin yeniden atanmasinin

ardindan, faktor agirliklart belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Faktér agirliklari

F1 F2 F3 F4
Arazi kullannom F1 1.00 2.00 3.00 5.00
Jeoloji F2 0.50 1.00 2.00 3.00
Yerlesim F3 0.33 0.50 1.00 5.00
Egim F4 0.20 0.33 0.20 1.00
Siitun toplam 2.03 3.83 6.20 14.00
Amax 4.181593982 CI 0.0605

Karsilastirma matrisleri sonucunda CI (Consistency Index) degerinin teoremlerde istenilen deger olan 0.10’un altinda elde
edilmesi ile hesaplanan agirliklar ¢alismada kullanilmistir (Akgiin vd., 2014). Elde edilen bu veriler dogrultusunda kisitlayici

haritalar hazirlanmistir (Sekil 5).
3.3 Depolama Sahasi Yer Segimi igin Kullanici Arayiiz Programi Gelistiriimesi

Kati atik depolama alan1 yer se¢iminde kullanilan faktorler ve agirliklar ¢alisilan bolgeye ve tercihlerdeki 6nem sirasina gore
farklilik gosterebilmektedir. Ekonomik, ¢evresel veya toplumsal igerikli senaryolar ortaya konulabilmektedir. Degisebilen
dinamik bir model tasarlanmasiyla birlikte islemlerin uygulanmasi kolaylikla gerceklesecek ve verilerin islenmesi sirasinda

olusabilecek hatalar en aza indirilecektir (Giiler, 2016).

Yapilan caligmayla birlikte kat1 atik depolama alani yer se¢iminde ArcGIS 10.1 yazilimi ortaminda “model builder” ile
kullanicr arayiiz programi gelistirilmistir. Konu ile ilgili herhangi bir yonetmelik degisikliginde getirilen sinirlandirmalarin
farklilagmasi halinde bu arayiiz programi igerisinde gerekli parametreler diizenlenerek gilincel sonuglara ¢ok kisa stirede
ulagilabilecektir. Olgiitlerin agirliklarma farklt bir deger atanmasi gerektiginde gelistirilen kullanic1 arayiiz programi
yardimiyla kolaylikla gergeklestirilebilecektir. Gelistirilen bu arayiiz programi ¢aligmada kullanilan verilere gore hazirlanmis
olup farkli caliyma alanlarinda ayni parametreler kullamlarak yer segimi islemi gergeklestirilebilecektir. Onceden
kararlastirilan 6lgiit araliklart dikkate alinarak yeniden siniflandirma islemine girdi olacak sekilde baglanti kurulmustur.

Yeniden siniflandirma isleminin yapilmasi sonucu olusan veriler agirlikli toplama yontemiyle ¢cakistirtlmistir. Her bir faktore
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ait agirlik degerleri daha 6nce AHS ile hesaplanan degerler dikkate alinarak en uygun yer se¢imi analizi gergeklestirilmektedir
(Sekil 6). Sonug olarak, gelistirilen kullanict arayiiz programina sadece SAM, yerlesim, jeoloji, arazi kullanimi ve kisitlayici

faktor verileri girilmekte ve belirtilen tiim islemler tam otomatik olarak gergeklestirilmektedir.

KISITLAYICI SU KAYNAKLAR| HARITASI KISITLAYICI SU KAYNAKLARI HARITASI KISITLAYICI BINA HARITASI

30
 [Kilometers

045 104220 . 3|
e — T 1
e o,

Sekil 5: Kisitlayici haritalar ve tim kisitlayici harita
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2@ Kati Atik Depolama Alani - O X
yerlesm
[ C:Workspace ati_atk.gdb\yerlesm\yerlesm =
dem
[ C:\Workspace \kati_atk.gdb\dem =
itoloy
[ C:\Workspace kati_atk.gdbitolo | [E]
corinediip
[ C:\Workspace kat_atk.odb\corinecip =
kisitayici_baraj
[ C:\Workspace at_atk.gdb Wisitiayic_baraj | &
kisitayici_bina
[ C:\Workspace \ati_at.odbisitayid_bina | E]
kisitlayici_gal
[ C:\Workspace Kati_atk.gdb Kisiiayic_go | [E]
Kisitayici_havaalani
[ C:\Workspace kat_atk.odb isitiayicl_havaalani =
kisitayici_imar
[ C:\Workspace kat_atk.odb\isitiayic_imar | &
kisitayici_karayolu
[ C:\Workspace \kati_atk.odb Wisitayid_karayols | IE]
kisitlayici_orman
[ C:\Workspace kat_at.odb isitiayi_orman =
Kisitayici_riski_alanlar
[ C:\Workspace at_atk.gdb Wisitiayic_riski_slanlar | &
0.072250953 |
ltolojiagi
0.260909391 |
arazikullanimiagirlik
| 0.463639059 |
=
| 0.203200597 |
Toplam Agrlik Haritas
| C:\Workspace \kati_ati.gdb\agirlikHaritasi | EI
Toplam Kisitayia Harita
[ C:\Workspace \ati_atk.odb \isitlayid_haritaa | E]
Kab Atk Uygun Alaniar
[ C:\Workspace kati_atk.odb\kati_atk_uygun_alaniar1 =
[ ok ]| concel | Environments... | ShowHelp>> |

Sekil 6: Gelistirilen kullanici arayiiz programi

4. Bulgular ve Tartigsma

Calismada, literatiir incelemesi ile sahanin 6zgiin 6zellikleri dikkate alinarak belirli 6lgiitler yiiksek olacak sekilde agirlik
puanlar1 verilerek katmanlar yeniden siniflandirilmistir. Agirliklandirmada; yerlesime uzaklik, akarsulara uzaklik, egim
durumu, arazi kullanimi, yollar, havaalani ve imar plani gibi 6zellikler dikkate alinmigtir. CBS’nin olanak sagladigi mekansal
analizler ile sonug iiriin elde edilmistir. Gelistirilen kullanic1 arayiiz programinin ¢alistirilmasi ile kat1 atik diizenli depolama

sahasi i¢in alternatif alanlar otomatik olarak belirlenmistir. Analizler yapilarak tespit edilen bdlgeler; uygun degil ve uygun
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olmak tizere iki sinifa ayrilmistir (Sekil 7).

SiVAS iLi MERKEZ iLCE ALTERNATIF KATI ATIK DEPOLAMA SAHASI HARITASI
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Sekil 7: Sivas ili Merkez ilge kati atik depolama sahasi uygunluk haritasi

Elde edilen uygun alanlar igerisinde mevcut depolama alanlarinin bulunup bulunmadigi da arastirilmistir. Seyfebeli Cop
Depolama Merkezi ¢aligmada imar sahasiyla 6rtiismektedir. Bu nedenle ¢alismada uygun olmayan alan olarak siniflandirilan
bolge icinde yer almaktadir (Sekil 7). Alternatif depolama alanlar1 ise daha ¢ok kent yerlesiminin kuzey bati ve giiney dogu
kisimlarinda kiimelenmektedir. Uygun olarak belirlenen kuzey batidaki alternatif depolama alanlari, Sivas Nuri Demirag
Havalimani’na ve yeni kurulan Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi Yerleskesi’ne yakin bir mesafededir. Bu nedenle, Sivas

merkez i¢in kentin giiney dogusunda tespit edilen alanlar en uygun depolama alanlar1 olarak onerilebilir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada Sivas ili Merkez ilge siniri igerisinde bulunan en uygun kat1 atik depolama alanlarinin konumu otomatik olarak
tespit edilmistir. Bu siirecte toplam 11 farkli 6lgiit dikkate alinarak CBS’nin olanak sagladigi cografi analizler ve COKV
Yontemlerinden AHS kullanilarak var olan birgok fiziksel, ¢evresel, sosyal ve ekonomik faktorler dikkate alinmis ve veride
cesitlilik saglanarak etkili ve uygulanabilir sonuglar liretebilecegi sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Depolama sahasi yer segiminde
etkili olan faktorler yasal diizenlemeler, ¢aligma bdlgesinin 6zellikleri ve kaynak arastirmasiyla tespit edilmistir. Bu

kapsamda ¢alismada kullanilan yontemin karar vericiler i¢in yardimci bir arag olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin literatiirdeki diger benzer ¢alismalardan en énemli farki, gelistirilen kullanic1 arayiiz programu ile analizlerin
daha hizl1 ve etkin bir sekilde yapilarak sonuca ulasilmasidir. Thtiyag duyulan girdi veriler kullanilarak gerekli tiim cografi
analiz ve sorgulama islemleri otomatik olarak gergeklestirilmekte ve depolama sahasi i¢in uygun olma durumlarina gore

siniflandirilarak sonug haritas iiretilmektedir. Bu arayiiz program ayni parametreler dikkate aliarak farkli bir ¢alisma alam
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icin de uygulanabilecek olup, esnek bir yapiya sahip olarak gelistirilmistir. Gerekli parametrelerin ya da agirliklarin ilgili
mevzuat kapsamina gore degisiklik gostermesi durumunda, kullanict arayiiz programina miidahale edilerek ¢ok kolay bir

sekilde yeniden uyarlanabilmektedir.

Diger taraftan Sivas il merkezindeki mevcut Seyfebeli Cop Depolama Merkezi, bu ¢alisma kapsaminda imar sahasi igerisinde
yer aldigindan uygun olmayan alan igerisinde yer almaktadir. Bu g¢alisma ile tespit edilen alternatif kat1 atik depolama
alanlarinin her gecen giin niifusu ve kati atik miktar1 artan Sivas ili i¢in yardimci olabilecegi ve karar vericiler i¢in etkin

¢Oziim saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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