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Ozet

Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan, olusturulan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) nin zaman
boyutu; nokta koordinatlarinda gerceklesen zamana bagh degisikliklerin dikkate alnmasini ve Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) de, TUTGA siklastirma nokta koordinatlarmnmn,
referans epokuna gore elde edilmesini ongérmektedir. S6z konusu islemler, noktalarin koordinatlar1 ile birlikte
hiz vektorlerine (Vx, Vv, Vz) ihtiya¢ duymaktadir. Mevcut uygulamalarda, tekrarli GPS oturumlari ile hizlar
belirlenmis TUTGA nokta hiz vektorlerinden diger TUTGA noktalarinin hizlar1 kestirilerek TUTGA hiz alam
olusturulmaktadir. Siklagtirma noktalarmin hizlari ise TUTGA noktalarmimn veya daha yiiksek dereceli siklastirma
noktalarmin hizlarindan enterpolasyonla hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada, bir¢ok miihendislik alaninda yaygin
olarak uygulanmaya baglanan Yapay Sinir Aglarmmn (YSA), jeodezik nokta hizlarmin kestiriminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. YSA’nin en ¢ok kullanilan modeli olan Geri Yayilimli Yapay Sinir Agi
(GYYSA) ile jeodezik nokta hizlar1 hesaplanmistir. GYYSA’nin performansini degerlendirebilmek amaciyla
HGK tarafindan TUTGA hiz alanmin belirlenmesinde kullanilan Kriging (KRIG) enterpolasyon yontemi ile de
hiz kestirimi yapilarak elde edilen sonuglar, karesel ortalama hata (KOH) olgiitiine gore karsilastirilmustir.
Toplam 125 adet TUTGA noktasi kullanilarak, nokta yogunlugunun sonuglara olan etkisini degerlendirebilmek
amaciyla iki farkli yapida olusturulan kontrol aglari iizerinde hiz kestirimleri gerceklestirilmistir. Referans nokta
sayisinin, test nokta sayisindan az oldugu jeodezik ag yapisinda GYYSA’nin KRIG yonteminden daha iyi
sonuglar verdigi, referans noktasinin test noktasindan fazla oldugu diger jeodezik ag yapisinda ise KRIG ile daha
iyl sonuclar elde edildigi tespit edilmistir. Hizlar1 bilinen nokta sayisinin, hizlar1 hesaplanacak nokta sayisindan
daha az oldugu kestirim problemlerinde; GYYSA kullanimi ile KRIG yonteminden daha etkin sekilde jeodezik
nokta hizlarinin kestirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: TUTGA, Jeodezik ag, Nokta hiz kestirimi, Yapay sinir aglar1, Geri yayilim, Kriging.

The Geodetic Point Velocity Estimation by Artificial Neural Networks

Abstract

Turkish National Fundamental GPS Network (TNFGN) has been established in order to cover the current
geodetic needs by General Command of Mapping (GCM) in parallel with the technological developments in
satellite positioning systems and the rapidly growing in the use of Global Positioning System (GPS) techniques.
Due to the geodetic design of TNFGN with time dimension, the GPS measurements performed in different
sessions are required to process with the same reference epoch for consideration of the coordinate displacements
of geodetic points caused by the active tectonic structure of Turkey. Furthermore, Large Scale Map and Map
Information Production Regulation (LSMMIPR) that came into force in 2005 in parallel with the establishment of
TNFGN requires obtaining the coordinates of the densification network points to be created within TNFGN
according to the specified reference epoch. These transactions require the velocity vectors (Vx, Vv, Vz) besides
the coordinates of TNFGN points. In the present applications, the velocity field of TNFGN is generated by
estimating the velocities of TNFGN points from the velocity vectors of other TNFGN points that are determined
by two or more GPS sessions. In the densification networks, the velocities of the constructed points are estimated
from the velocities of TNFGN points or from higher order densification points by interpolation methods. In this
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study, the utility of Artificial Neural Networks (ANN) that have been widely applied in diverse fields of science
and engineering by various disciplines for estimation, modelling, classification, prediction, nonlinear regression
since the last quarter of the passed century, is investigated for the problem of estimating the geodetic points
velocities. The geodetic point velocities are estimated with Back Propagation Artificial Neural Network
(BPANN) and Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) that have been more widely applied among all
other ANN applications by using the velocity information that are determined by GCM as fundamental values. In
order to evaluate the performance of BPANN and RBFNN, the velocities are also estimated by Kriging (KRIG)
interpolation method that is used by GCM in determining the velocity field of TNFGN and the results are
compared in terms of the root mean square error (RMSE). 125 TNFGN points that are located in central and
western Anatolian parts of Turkey are selected as the study area and the velocities are estimated on five different
geodetic networks that were generated to assess the impact of the point density on the results. In the geodetic
networks that the reference points are less than the test points, BPANN gave more accurate results than KRIG.
RBFNN gave approximately same accuracy results with KRIG in the geodetic network with the least reference
points. When the number of the points that will be estimated are smaller than the number of the points that are
estimated, the estimation of geodetic point velocity with the use of BPANN is evaluated to be more effective and
accurate than using KRIG.

Keywords: TNFGN, Geodetic network, Point velocity estimation, Artificial neural networks, Back propagation,
Kriging.

1. GIRIS

Global Konum Belirleme Sistemi (GPS), uygun donanima sahip kullanicilarina, herhangi bir zamanda,
yeryuvarinin her yerinde ve tiim meteorolojik kosullar altinda konum, yon, zaman ve hiz bilgisi
saglamaktadir. GPS 6l¢gmeleri; jeodezik uygulamalar, biiyiik 6lcekli harita tiretimi ve cografi bilgi sistemi
islemlerinin temeli olan li¢c boyutlu koordinatlarin tespit edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmakta
olup bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak artan GPS kullanimi, tiim Diinya’da oldugu gibi
Tiirkiye’de de koklii degisimlere neden olmustur [1].

GPS’in ti¢ boyutlu konum belirleme olanagini iilke genelinde etkin bir sekilde kullanmak ve iilkemizdeki
tektonik plaka hareketleri ile depremler sonucu olusan konum degisiklikleri nedeniyle giincel jeodezik
gereksinimleri biiyiik 6lgiide karsilayamayan Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi (TUYKA) yerine
kullanilmak amaciyla, Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan 1997 ve 1999 yillar1 arasinda yapilan
caligmalarla Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) kurulmustur. Tiirkiye ve ¢evresinin aktif tektonik
yapisinin neden oldugu deformasyonlar nedeniyle, dort boyutlu (X, Y, Z ve zaman) olarak tasarlanan
TUTGA’nin yasatilmasi ve iyilestirilmesi i¢cin biinyesinde bulunan noktalarin zamana baglh koordinat
degisimlerinin yiiksek dogrulukla belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amacgla gergeklestirilen
periyodik GPS kampanyalarmin degerlendirilerek belirlenmis bir referans epokunda birlestirilmesi
sonucu, ITRF sisteminde TUTGA koordinat ve hiz alan1 hesaplanmaktadir [2]. TUTGA noktalarna ait
hizlar iki veya daha fazla tekrarli GPS 6lgmelerinden veya tekrarli GPS 6l¢iimii bulunmayan noktalarda
diger TUTGA noktalarinin hizlarindan kestirilerek hesap edilmektedir [3].

TUTGA’nin kurulmasina miiteakip jeodezik uygulamalarda ve biiyiik 6lgekli harita faaliyetlerinde
GPS kullaniminin artmasina paralel olarak, 2005 yilinda Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY), noktalarin koordinatlari ile
birlikte hizlarinin da hesaplanarak kullanilmasini benimsemistir. Biiyiik 6l¢ekli harita iiretimi amaciyla,
uydu konumlama teknikleriyle TUTGA nin siklastirilmasi sonucu olusturulan C1 dereceli Ana GPS Ag1
(AGA) ve C2 dereceli Siklastirma GPS Ag1 (SGA) kapsaminda tesis edilen noktalarin 6lgme epokundaki
koordinatlar1, degerlendirmelerde zaman birligi saglamak amaciyla, belirlenmis bir referans epokuna
oOtelenirler. Bu islem icin kullanilacak olan AGA ve SGA nokta hizlari, TUTGA veya yliksek dereceli
siklastirma nokta hizlarindan enterpolasyonla hesaplanir [4]. Jeodezik aglarin hiz alanlarinm
hesaplanmasi, GPS ile ylizey kabugu hareketlerinin, fay sistemlerinin ve tektonik hareketlere bagl
deformasyonun modellenmesi ve jeodezik siklagtirma nokta koordinatlarmin istenilen referans epokuna
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Otelenmesi caligmalarinda temel parametre olarak kullanilan jeodezik nokta hiz bilgilerinin yiiksek
dogrulukla kestirilmesi biiyiik dnem arz etmektedir [5].

Temeli insan beyninin veri isleme ve karar verme mekanizmasinin taklit edilmesine dayanan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), gectigimiz yiizyilin son ¢eyreginden itibaren, gelisen bilgisayar sistemlerine paralel olarak,
bir¢ok bilim ve miihendislik alaninda modelleme, siniflandirma, tahmin ve dogrusal olmayan regresyon
gibi ¢aligmalarin yani sira kestirim problemleri gibi ¢cok sayida 6rnek verinin birlikte degerlendirilmesini
gerektiren uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Yeterli olandan fazla 6l¢liyii temel
ilke kabul eden jeodezide; 6zellikle son 15 yilda, lokal jeoid tespiti, yeryuvari doniikliik parametrelerinin
kestirimi, jeodezik deformasyon analizi, datum transformasyonu, koordinat doniisiimii, uyusumsuz Slgii
testi gibi kapsamli 6l¢ii kiimeleri ile ¢alisilan problemlerde, YSA uygulamalar1 ger¢eklestirilmistir.

Jeofiziksel caligmalar biinyesinde ylizey kabuguna iliskin hiz alanmin modellenmesi ile ilgili bazi
uygulamalarda YSA kullanilmis olmakla birlikte jeodezik faaliyetlere yonelik olarak; bolgesel bir kontrol
ag1 biinyesinde nokta hizlarmin kestirimi ile ilgili bir YSA uygulamasmnin bulunmamasi nedeniyle bu
calisma kapsaminda Tiirkiye’nin orta ve bat1 Anadolu boliimlerinde yer alan toplam 125 adet TUTGA
noktasi secgilerek olusturulan jeodezik aglarda, nokta hizlarinin kestiriminde YSA’nin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Nokta yogunlugunun sonuglara olan etkisini degerlendirebilmek amaciyla s6z konusu 125
adet nokta ile iki farkl jeodezik ag olusturularak, YSA’nin en ¢ok kullanilan modeli olan Geri Yayilimh
Yapay Sinir Ag1 (GYYSA) [6] ile jeodezik nokta hizlar1 hesaplanmistir. GYYSA’nin performansini
degerlendirebilmek amaciyla HGK tarafindan TUTGA hiz alaninin belirlenmesinde kullanilan Kriging
(KRIG) [1] enterpolasyon yontemi ile de hiz kestirimi yapilarak elde edilen sonuglar, karesel ortalama
hata (KOH) olgiitiine gore, HGK tarafindan belirlenmis TUTGA noktalarina ait hiz degerleri temel
almarak karsilastirilmistir.

GPS’in ii¢ boyutlu konum belirleme olanagini iilke genelinde etkin bir sekilde kullanmak amaciyla,
Harita Genel Komutanhgi (HGK) tarafindan dért boyutlu (X, Y, Z ve zaman) olarak tasarlanan Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA)nm bilinyesinde bulunan noktalarin zamana bagli koordinat
degisimlerinin yiiksek dogrulukla belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [1]. Bu amagla hesaplanan
TUTGA koordinat ve hiz alan1 kapsaminda, TUTGA noktalarina ait hizlar tekrarli GPS 6l¢gmelerinden
veya tekrarli GPS 6l¢liimii bulunmayan noktalarda diger TUTGA noktalarinin hizlarindan kestirilerek
hesap edilmektedir. TUTGA’nin kurulmasina miiteakip 2005 yilinda yiiriirlige giren Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY), noktalarin koordinatlar1 ile birlikte
hizlarmin da hesaplanarak kullanilmasini benimsemistir. Uydu konumlama teknikleriyle TUTGA nin
siklastirilmasi amaciyla tesis edilen noktalarin 6lgme epokundaki koordinatlari, belirlenmis bir referans
epokuna oOtelenirler. Bu islem i¢in kullanilacak olan nokta hizlari, TUTGA veya yiiksek dereceli
siklastirma nokta hizlarindan enterpolasyonla hesaplanir [2].

Jeodezik aglarn hiz alanlarinin hesaplanmasi, GPS ile ylizey kabugu hareketlerinin, fay sistemlerinin ve
tektonik hareketlere bagli deformasyonun modellenmesi ve jeodezik siklastirma nokta koordinatlarmin
istenilen referans epokuna 6telenmesi ¢aligmalarinda temel parametre olarak kullanilan jeodezik nokta hiz
bilgilerinin yiiksek dogrulukla kestirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir [3]. Temeli insan beyninin veri
isleme ve karar verme mekanizmasmin taklit edilmesine dayanan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), gegtigimiz
ylizyilin son ¢eyreginden itibaren, bir¢ok alanda modelleme, smniflandirma, tahmin ve kestirim gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Jeodezide, 6zellikle son onbes yilda, lokal jeoid
tespiti, yeryuvart doniikliik parametrelerinin  kestirimi, jeodezik deformasyon analizi, datum
transformasyonu, koordinat doniisiimii, uyusumsuz 6l¢ii testi gibi kapsamli 6l¢ii kiimeleri ile ¢alisilan
problemlerde, YSA uygulamalar: gergeklestirilmistir.

Yiizey kabugu hiz alaninin modellenmesi ile ilgili baz1 uygulamalarda YSA kullanilmis olmakla birlikte
jeodezik faaliyetlere yonelik olarak; bdlgesel bir kontrol ag1 biinyesinde nokta hizlarmin kestirimi ile ilgili
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bir YSA uygulamasinin bulunmamasi nedeniyle, bu caligma kapsaminda toplam 125 adet TUTGA
noktasi secilerek olusturulan jeodezik aglarda, nokta hizlarinin kestiriminde YSA’nin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Nokta yogunlugunun sonuglara olan etkisini degerlendirebilmek amaciyla s6z konusu 125
adet nokta ile iki farkli jeodezik ag olusturularak, YSA’nimn en ¢ok kullanilan modeli olan Geri Yayiliml
Yapay Sinir Ag1 (GYYSA) ile jeodezik nokta hizlar1 hesaplanmistir. GYYSA’nin performansini
degerlendirebilmek amaciyla HGK tarafindan TUTGA hiz alanmin belirlenmesinde kullanilan Kriging
(KRIG) [1] enterpolasyon yontemi ile de hiz kestirimi yapilarak elde edilen sonuglar, karesel ortalama
hata (KOH) o6l¢iitiine gore, HGK tarafindan belirlenmis TUTGA noktalarina ait hiz degerleri temel
alinarak karsilastirilmistir.

2. YAPAY SINiR AGLARI

Insan beyninin temel islem eleman: olan sinir hiicresini yani ndronu (neuron) fonksiyonel olarak taklit
ederek biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonunu olusturan matematiksel bir bilgi isleme modeli
olarak tanimlanabilen YSA; gercek hayatta karsilasilan ve klasik yontemlerle ¢oziilemeyen veya ¢oziimii
oldukca karmasik olan problemlere alternatif bir yaklasim onermesi nedeniyle, gectigimiz yiizyilin son
ceyreginden itibaren, Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bir¢ok bilim ve
miithendislik alaninda, siniflandirma, modelleme, tahmin, kestirim ve kontrol islemlerinde genis bir
uygulama alan1 bulmustur. YSA’lar genel olarak, dogrusal olmayan, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan,
eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek verilerinin bulunmasi durumunda veya problemin ¢Oziimii i¢in
matematiksel modelin veya algoritmanmn bulunmadigi, sadece Orneklerin var oldugu durumlarda
kullanilmaktadir.

3. JEODEZIK NOKTA HIZ KESTIRIMINDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu calisma kapsaminda, jeodezik ag biinyesindeki hizlar1 bilinen noktalar yardimiyla diger noktalarin
hizlarinin hesaplanmasi problemi, mekansal kestirim kapsaminda degerlendirmis ve jeodezik nokta hiz
kestirimi i¢in; YSA uygulamalarinin en yaygin ¢ok katmanh algilayic1 (multilayer perceptron) (CKA)
modeli olan GYYSA ve en iyi mekansal enterpolasyon yontemi olarak kabul edilen KRIG kullanilmistir.

3.1 Geri Yayihmh Yapay Sinir Aglar

GYYSA; katmanlar1 arasinda tam baglant1 bulunan, ileri beslemeli ve danismanli olarak egitilen bir CKA
modelidir. GYYSA, uygulama kolayligi, esnek yapisi, yiiksek 6grenme kapasitesi ve farkli problemlere
uyarlanabilir olmasi nedeniyle giiniimiizde en yaygmn kullanilan YSA modelidir. GYYSA, bir girdi
katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanmdan olugsmaktadir. Katmanlardaki
ndronlar, verilen girdiyi isleyerek diger noronlara iletmekte ve istenilen ¢iktiya ulasmay1 saglamaktadir.
GYYSA’da aktivasyon fonksiyonu olarak, tiirevinin kolay almabilir olmasinin 6grenim siirecinde
hatalarin geri yayilimini kolaylastirdig: i¢in, sigmoid fonksiyonu, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [7-
8].

GYYSA’da noronlar, katmanlar arasindaki baglantiy1 saglar fakat ayni katmandaki ndronlar arasinda
baglant1 s6z konusu degildir. Bu nedenle, girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru gergeklesen veri akisi
ileri besleme yapismi olusturur. Ogrenme siirecinde, GYYSA’nn iirettigi ¢ikt1 degeri ile istenilen ¢ikt1
degeri arasindaki farkin azaltilmasi amaciyla, baglant1 agirliklarmm ¢ikti katmanindan girdi katmanina
dogru giincellenmesi de hatanin geri yayilhimini olusturmaktadir [9]. Genel yapist Sekil 1’°de verilmekte
olan GYYSA, o6zellikle dogrusal olmayan iliskilerin analizinde uygulamasinin pratik olmasi ve
matematiksel olarak kolay ispatlanabilmesi nedeniyle, standart geri yayilim algoritmasi (genellestirilmis
delta kural) ile egitilmektedir [7-8].
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Sekil 1. Geri yayilimli yapay sinir ag1

3.2 Kriging Enterpolasyon Yontemi

Yerbilimlerinde karsilasilan kestirim problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak ortaya ¢ikan mekénsal
kestirimin temeli; Tobler [10]’in, cografyanin ilk yasasi sayilan “her sey diger her seyle ilgilidir fakat
yakin seyler uzak seylerden daha ilgilidir” teorisine dayanmaktadir. Klasik istatistiksel yontemlerden
farkli olarak, mekansal kestirim; 6rnekler arasindaki iligskiyi, 6rnekleme noktalarinin koordinatlarini ve
ornekler arasi korelasyonu hesaba katarak ele alir. Mekansal kestirimde kullanilan deterministik ve
stokastik yontemler arasinda en yaygin olan1 KRIG enterpolasyon yontemidir [11].

Matheron [12], KRIG y6ntemini, en iyi mekansal dogrusal kestirim yontemi olarak belirtmistir. KRIG,
matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz hesaplayici (best linear unbiased
estimator) ya da en iyi lineer yansiz kestirimci (best linear unbiased predictor) olarak tanimlanir [13].
KRIG, bilinen yakin noktalardan alman verileri kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum
degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemidir [14]. KRIG, bir bolgede enterpole edilecek olan
degerlerin bolgesel bir degisken oldugunu kabul eder ve birbirine yakin orneklerdeki verilerin daha
korelasyonlu olmas1 icin bolgesel degisken, siirekli bir konumsal c¢esitlilik gosterir. Ornekleme
noktalarinin sayisi, dagilimi, Ol¢ii kalitesi, ornekleme noktalar1 ile kestirilecek noktalar arasindaki
yakinlik-uzaklik iliskisi; KRIG yonteminin dogrulugu ve gegerliligi tizerinde biiyiik etki sahibidir [5].

4. SAYISAL UYGULAMA

Uygulamanin gergeklestirildigi ¢aliyma alani olarak; Tirkiye’nin orta ve batt Anadolu béliimlerini
kapsayan, 36°,95 < ¢ < 40°50; 27°,10 < A < 32°75 cografi sinirlar arasindaki, yaklasik 380 km x 480 km
(~ 182 500 kmz) yiizolglimlii bolge sec¢ilmis ve calisma alaninda bulunan, toplam 125 adet TUTGA
noktasmin cografi koordinatlar1 ile HGK tarafindan belirlenmis ve BOHHBUY 'ne gére mevcut biiyiik
Olcekli harita iiretim faaliyetlerinde kullanilmakta olan Vx, Vv, Vz hiz degerleri, uygulama veri seti
olarak diizenlenmistir.

Calisma kapsaminda; toplam 125 adet TUTGA noktasindan olusturulan veri seti uygulamada, referans ve
test olarak iki ayr1 alt sete ayrilarak kullanilmigtir. Referans veri seti; GYYSA’nin egitiminde ve KRIG
yonteminde hiz yiizeyinin olusturulmasinda kullanilmistir. Test veri seti ise egitilmis GYYSA’nin
performansmim degerlendirilmesinde ve KRIG ydnteminin kestirim dogrulugunun belirlenmesinde
kullanilmistir. GYYSA’nm egitiminde ve KRIG yontemi i¢in hiz yiizeyi modelinin olusturulmasinda
kullanilan referans veri setindeki nokta yogunlugunun jeodezik noktalarmn hiz kestirimine olan etkisini
degerlendirebilmek amaciyla mevcut veri setinden iki farkli jeodezik ag modeli (40 ve 80 referans
noktasi) olusturularak, tiim Vx, Vy, Vz hiz kestirimleri bu iki model iizerinde gerceklestirilmistir. Caligma
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alanmni distan ¢evreleyecek ve hiz alanini karakterize edebilecek sekilde olusturulan referans veri setinin
ve referans noktalarinin olusturdugu jeodezik agin icinde kalan ve siklastirma noktasi olarak
degerlendirilebilecek sekilde olusturulan test veri setinin nokta dagilimlari, Sekil 2°de goriilmektedir.

Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 2. 1 ve 2 no’lu jeodezik ag modelleri (A — Referans; o — Test)

Jeodezik nokta hizlarmin GYYSA ile kestiriminde, referans ve test noktalarinin cografi koordinatlar1 (o,
L), girdi verisi olarak ve noktanin her bir Vx vz hiz bileseni, ¢ikt1 verisi olarak kullanilmistir. Yeterli
sayida ndron kullanildiginda tek gizli katmana sahip YSA yapisi siirekli fonksiyonlar1 yakinsayabildigi
icin [15-16], ¢alisma kapsaminda kullanilacak GYYSA tek gizli katmanli olarak tasarlanmistir. Gizli
katmandaki ndron sayisinin tespiti i¢cin deneme-yanilma metodu kullanilarak, MATLAB YSA
modiiliinde, katmanlardaki noéron sayilarina gore [2:20:1] yapisina sahip GYYSA tasarlanmistir. Referans
noktasinin fazla oldugu Model - 2 {izerinde GYYSA’nm egitim islemi gerceklestirilerek en kiiciik
HKO’yu iireten, YSA parametreleri; diger modelin egitim isleminde baslangic degerleri olarak
kullanilmistir.

KRIG yo6ntemi ile jeodezik nokta hizlarinin kestiriminde, jeodezik ag modellerindeki referans noktalar1
kullanilarak her bir Vxyz hiz bileseni i¢in referans hiz alani olusturulmus ve capraz-dogrulama
(cross-validation) teknigi ile olusturulan hiz alanmin dogrulugu kontrol edilmistir. SURFER yiizey
modelleme programi kullanilarak KRIG yontemi ile test noktalarmin hizlarmin kestirilebilmesi igin,
referans hiz alanlarina ait Vx, Vy, Vz hiz ylizeyleri olusturulmustur.

Jeodezik ag modellerindeki referans veri setlerine dayali olarak egitilmis GYYSA kullanilarak ve referans
hiz alanlarma gore olusturulmus hiz ylizeylerine gore KRIG yontemi kullanilarak s6z konusu
modellerdeki test noktalarinin Vx, Vy, Vz hizlar1 hesaplanmistir. GYYSA’nin, jeodezik noktalarin
hizlarinin kestirimindeki performansinin belirlenebilmesi ve KRIG yontemi ile kestirilen nokta hizlarmnin
dogrulugunun tespit edilebilmesi amaciyla, test noktalarina ait HGK tarafindan TUTGA kapsaminda
belirlenmis temel Vx, Vv, Vz hiz degerleri ile GYYSA, RBFSA ve KRIG ile kestirilmis Vx, Vy, Vz hiz
degerleri arasindaki hiz farklar1 (AVy,y,z) asagidaki sekilde hesaplanmastir.

AV, ; =V, (TUTGA) -V, ,(GYYSA,RBFSA KRIG) (1)

Elde edilen AVx,y,z’lerin istatistiksel analizi i¢in, minimum, maksimum, ortalama ve KOH degerleri
hesaplanmis ve AVx,y,z’ ler; hesaplanan ve bilinen model degerleri arasindaki kiiciik farklara bile duyarli
olan [17], enterpolasyon yontemlerinin hata hesabinda global olarak kullanilan ve YSA uygulama
sonug¢larmim degerlendirilmesinde etkin olan [18] KOH o6lgiitiine gore incelenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Jeodezik aglarda nokta hizlarmm GYYSA ve KRIG yontemi ile kestirilmesi uygulamasimda; GYYSA’nin
egitiminde ve KRIG i¢in hiz yiizeylerinin olusturulmasinda kullanilmayan test veri setinin performansi
belirleyici olmaktadir.

GYYSA ve KRIG yontemlerinin nokta hiz kestirimindeki performanslarmin birlikte degerlendirilebilmesi
amaciyla, jeodezik ag modelleri lizerinde hesaplanan Vx, Vv, Vz hiz farklarinm KOH &lgiitiine gore
karsilastirilmast Sekil 3°de verilmistir.

VX = Vy Bvz

O=~NNWWA
vovomomon

0,0
KOH (O] <T (L] <C
= %) = %)
mmiyil o o
S} ©
MODEL 1 MODEL 2

Sekil 3. Hesaplanan hiz farklarmin KOH degerleri

Tablo 1. Hesaplanan hiz farklarinim istatistiksel degerleri (mm/y1l)

MODEL 1 MODEL 2
KRIG GYYSA KRIG GYYSA
AVx | AVy | AVz | AVx | AVy | AVz | AVx | AVy | AVz | AVx | AVy | AV,

Minimum -101| 97| -99| -104| -104| -10,1| -96| -80| -89| -6,0| -44| -59

Maksimum 153| 85| 115] 10,5 5,7 82| 63| 37| 43| 78| 57| 70

Ortalama 10| 05| 05 0,1 0,3 -03| 01} 00| 00| 10| 01| 09

KOH 40| 28] 33 3,5 2,5 32| 24| 18] 22| 31| 21| 29

GYYSA ve KRIG yontemleri ile elde edilen, test noktalarma ait Vx, Vv, Vz hiz farklarmin kendi
aralarinda istatistiksel olarak karsilastirilmasinda kullanilmak iizere, s6z konusu hiz farklarinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri hesaplanarak, KOH degerleri ile birlikte Tablo 1’de verilmistir.

GYYSA ile ilgili degerler KRIG’e ait degerler ile karsilastirildiginda; GYYSA’nin nokta hizlarin,
referans noktasmin test noktasindan daha az oldugu modelde KRIG’den daha dogru olarak hesapladigi

goriilmektedir. Referans noktasinin test noktasindan daha fazla oldugu diger modelde ise KRIG yontemi,
GYYSA’dan daha basarilidir.

Bu ¢alismanin amaci; mekansal kestirim problemi olarak ele alinan jeodezik noktalarin hiz kestiriminde
Y SA’nin kullanilabilirliginin arastirilmasi olup, ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin tamami (Sekil 3
ve Tablo 1) birlikte degerlendirildiginde, jeodezik noktalarin hizlarinin, jeodezik agda bulunan ve hiz
degerleri bilinen diger noktalara dayali olarak kestirilmesi probleminde, en kiiciik KOH degerini veren
yontemin kullanilabilir en iyi yontem oldugu diisiincesinden hareketle, asagidaki sonuglar ¢ikarilmis ve
onerilerde bulunulmustur:
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e Calisma kapsamindaki GYYSA, genel olarak jeodezik nokta hiz kestiriminde, mevcut
enterpolasyon yontemlerine alternatif olarak kullanilabilir gériilmektedir.

e  Referans noktasinin test noktasindan az oldugu Model 1’de GYYSA ile KRIG’den daha
iyi sonuglar elde edilmis olup, hiz degeri bilinen nokta yogunlugunun kii¢iik oldugu ve genis alanlarda
fazla sayida noktanin hizlarinin kestirilmesine ihtiya¢ duyuldugu jeodezik ag yapilarinda, GYYSA’nin
etkin bir sekilde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

e  Ornekleme noktalarmin sayismin enterpolasyon ydntemlerinin sonuglar1 iizerinde
dogrudan ve biiyiik bir etkiye sahip olmasi nedeniyle, referans noktasinin test noktasindan fazla oldugu
Model 2’de KRIG ile daha dogru bir modelleme elde edilmis olup, hiz degeri bilinen mevcut nokta
sayisinin fazla oldugu jeodezik uygulamalarda KRIG yontemi verimli olarak kullanilabilmektedir.

e Jeodezik nokta hiz kestirimi problemi igin genel kapsamda kullanilabilir olarak
degerlendirilen GYYSA’nmn KRIG’e gore temel avantaji, esnek yapisi nedeniyle belirli bir matematiksel
model izleme zorunlulugunun bulunmamasi ve normal dagilimli olmayan verilere de uygulanabilmesidir.

e KRIG yontemi ile hiz kestiriminde kullanilan agirhik degerleri, orneklemeler arasindaki
uzaklhiga bagli olarak hesaplandigi i¢in, jeodezik aga ilave edilen her bir yeni noktanm hizinin
kestirilebilmesi i¢in agirliklarin tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. YSA ile bu problem temel olarak
coziilmiistiir. GYYSA, jeodezik nokta hiz kestirimi i¢cin kendi i¢inde bir model olusturmaktadir ve
jeodezik aga yeni bir nokta ilave edilmesi durumunda s6z konusu noktanin hiz degerleri, yeni bir
hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaksizin, GYYSA tarafindan olusturulmus mevcut model kullanilarak
kestirilebilmektedir.

e  Bilgisayar sistemlerindeki teknolojik gelismelere bagli olarak bilim ve miihendislik
alanlarinin ¢ogunda yaygin olarak kullanilmasma ragmen jeodezik problemlerdeki uygulamalari
baslangi¢c asamasinda kabul edilen YSA’nin farklt mimari yapilar1 (farkli aktivasyon fonksiyonlari, egitim
algoritmalari, ilave gizli katman ve noronlar) ile jeodezik nokta hiz kestirimi probleminde ¢cok daha etkin
sonuglar elde edilebilecegi ve 6zellikle GYYSA’nin hatayr minimize eden algoritmasi nedeniyle mevcut
enterpolasyon yontemleri ile hibrit bir yapida kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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