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Yapilasmis Alanlarda Insansiz Hava Araclari ile Egik
Resim Fotogrametrisi Uygulamasi

Abdullah VARLIK 1“2 Mehmet ERDONMEZ 2

1 Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,Harita Miihendisligi Boliimii, 42090,
Konya, Tirkiye (Sorumlu Yazar/ Corresponding Author)
2Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,Harita Miihendisligi
B6limii,42090,Konya, Tirkiye

Makale Bilgileri OZET
Makale Gecmisi Teknolojinin gelismesine bagli olarak gelisen goriintiileme aygitlar1 yeryiiziiniin haritalanmasina ¢esitlilik
Gelis: 02 llc 20;0 ve zenginlik katmistir. Eg zamanli farkli agilardan ¢ekilen hava gorintiileri siklikla kullanilan diigey hava
Kabu.l' 0'3 1'2 2020 gorintiilerine ¢ok kuvvetli bir alternatif olusturmustur. Bu yontemle olusturulan veriler fotogrametrik
Yaymn 31 '12 '2020 haritalamada ¢ok daha yeni iiriinler ortaya ¢ikmasim saglamistir. Son zamanlarda, yeni bir tasiyici platform

olan insansiz hava araglar1 (IHA), 6zellikle kiiciik alanlar1 iceren ¢alismalarda hizli, hassas, diisiik maliyetli
ve tekrarli 6l¢li elde etme Ozelliklerinden dolay1r bir¢ok calismada tercih edilmeye baslanmistir. Bu

Anahtar Kelimeler: , o . S
¢alismada insansiz hava aract yardimiyla yapilagmis alanlarda egik resim fotogrametrisi tizerine bir

[HA fotogrametrisi, Egik

resim fotogrametrisi, S M . o . y A 5 .
insansiz hava araci goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler fotogrametrik olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme

(iH A), Ortofoto sonucu test alaninin nokta bulutu, Ortofoto goriintiisii, SYM (sayisal ylizey modeli) tiretilmis, 3 boyutlu bir
’ ’ kent modeli tasarimu gergeklestirilmis, tiretilen verilerin nasil olusturulacagi, kullanilabilirligi ve uygunlugu

uygulama yapilmistir. Tek kamerali insansiz hava araci ile ucus yapilarak g¢alisma alanma ait egik

Sayisal ylizey modeli e ) ) ) : o . . .
(SYM). analiz edilmistir. Sonugclar, Insansiz Hava Araci ile egik resim ¢ekimi ile iiretilen tiriinlerin cm diizeyinde

dogruluk saglayabildigini gostermektedir. Elde edilen bulgular neticesinde egik goriintiilerin 6zellikle CBS
veri taban ile entegrasyon ve CBS verilerinin 3 Boyutlu olarak goériintillenmesi, binalarin gevreleri ve
cepheleri ile degerlendirilmelerine imkan saglamalart nedeniyle ¢ boyutlu sehir modellerinin
olusturulmasinda biiyiik avantajlar sagladigi goriilmiistiir.

Oblique Photogrammetry Application and Accuracy Analysis with Unmanned
Aerial Vehicles in Built Areas

Article Info ABSTRACT

Imaging devices that have developed in line with the development of technology have added diversity and

Article Histor
y richness to the mapping of the earth. Aerial images taken simultaneously from different angles have

Received: 02.11.2020

Accepted: 03.12.2020 provided a very powerful alternative to commonly used vertical aerial images. The data generated by this
Published: 31.12.2020 method has led to much newer products in photogrammetric mapping. Recently, unmanned aerial vehicles

(UAV), which is a new carrier platform, have started to be preferred in many studies due to their fast,
Keywords: accurate, low cost and repetitive measurement properties, especially in studies involving small areas. In this
UAV photogrammetry, study, an application was made on oblique photogrammetry in built-up areas with the help of unmanned

Oblique photogrammetry, aerial vehicles. Oblique views of the study area were obtained by flying with a single camera unmanned
Unmanned aerial vehicle aerial vehicle. The images obtained were evaluated photogrammetrically. As a result of the evaluation, the

(VUAV), point cloud of the test area, orthophoto view, DSM (digital surface model) was produced, a 3D city model
Orthophoto, design was realized, how the produced data would be created, its usability and suitability were analyzed.
Digital surface model The results show that the products produced by oblique image shooting with Unmanned Aerial Vehicle can
(DSM). provide cm level accuracy. As a result of the findings, it has been observed that oblique images provide

great advantages in the creation of three-dimensional city models, especially since they allow the integration
with the GIS database and the 3D display of the GIS data and the evaluation of the buildings with their
surroundings and facades.
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GiRiS (INTRODUCTION)

Yeryliziiniin olabildigince ger¢ekei temsil edilebilecegi gorsellestirme araglarinin gelistirilmesi, tarih
boyunca geomatik bilim insanlarina gorev olarak yiiklenmistir [1]. Yerlesim yeri merkezlerinin siirekli
bliylimesi, niifusun ve trafikteki ara¢ sayisinin artmasi, ¢arpik kentlesme, toplum giivenligi gibi sorunlara
paralel olarak kentlerin ydnetimi karmagiklasmis ve profesyonel ¢dziimler iireten yerel ydnetimlere
gereksinim duyulmaya baslanmistir. Bu ihtiyaclardan yola ¢ikarak son zamanlarda pek ¢ok bilim insani
ve sirket 3 Boyutlu kent modeli olusturma ve sunma konularinda ¢aligmaya baslamigtir [5].

Giiniimiizde teknoloji alanindaki gelismeler, fotogrametrik algilayicilarda, kayit iinitelerinde ve
goriintli isleme donanimlarinda da yeni imkanlar saglamistir. Fotogrametrik kameralara egik algilayicilar
eklenerek objelerin fakli agiklardan goriintiillenmesi saglanmis, kayit iinitelerindeki gelismeler sayesinde
anlik goriintli alim kapasitesi arttirilmis ve yazilimlardaki gilincellemeler sayesinde fotogrametri alaninda
iiretim yelpazesi genisletilmistir [6]. Uretimde kullanilan verilerin cesitlilikleri, kullanicilarin
gereksinimlerini karsilamak amaci ile gelistirilen yazilimlar ve donanimlar, sonug firiinler, egik resim
Fotogrametrisinin kullanim alanlarini her gegen giin daha da genisletmektedir [2].

Calismada IHA (Insansiz Hava Araglari) ile cekilen egik goriintiiler kullanilarak secilen bir test
alaninin nokta bulutu, Ortofoto goriintiisii, sayisal ylizey modeli iiretilmis, 3 boyutlu bir kent modeli
tasarim1 gerceklestirilmis ve cesitli analizler yapilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde egik
goriintiilerin 6zellikle CBS veri tabani ile entegrasyon ve CBS verilerinin 3B olarak goriintiilenmesi,
binalarin ¢evreleri ve cepheleri ile degerlendirilmelerine imkan saglamalar1 nedeniyle ii¢ boyutlu sehir
modellerinin olusturulmasinda biilyiik avantajlar sagladig1 goriilmiistiir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHODS)

IHA Fotogrametrisi, IHA kullanilarak hava fotograflarinin elde edildigi bir fotogrametrik veri
iiretim yontemidir. IHA'lar genel olarak dijital kamera, GPS/IMU ve mevcut ise lazer tarama verileri
kullanilarak bir nesne ya da yiizeyin uzakligini Olcen aktif algilama sensoérii olan LiDAR
entegrasyonundan olusan bir platformdur [8]. IHA platformu ile fotogrametrik veri iiretimi, klasik
Fotogrametride oldugu gibi temel yontem olan merkezsel izdiisiime dayanmaktadir. Merkezsel izdiistim
arazi lizerindeki objeden gelen 1sinlarin bir merkez olarak izdiisiim diizleminden gegirilmesi ile izdiislim
diizlemi iizerinde olusturulan goriintiiniin matematiksel modelidir. Bu modele gore arazideki bir nokta,
izdlsiim merkezi (projeksiyon merkezi) ve noktanin fotograftaki karsiligi ayn1 dogru iizerindedir. Bu
kosula dayanilarak arazi ve fotograf noktalar1 arasinda matematiksel bagintilar gelistirilmistir. Merkezsel
izdiisiim denklemi ile i¢ yoneltme ve dis yoneltme yapilmaktadir. I¢ yoneltme ile piksel koordinat
sisteminden goriintii koordinat sistemine ge¢ilmektedir. Dis yoneltme ile goriintii koordinat sisteminden
arazi koordinat sisteminde gecis yapilmaktadir. Dis yoneltme iki agamadan olugsmaktadir. Birinci agama
olan karsilikli yéneltme, goriintii ¢iftlerinin birbiri ile eslesmesiyle gerceklesmektedir. ikinci asama olan
mutlak yoneltme ile ise eslemesi yapilan goriintii ¢iftlerinin 3B arazi koordinat sistemine aktarilmasi
yapilmaktadir [4,7].

Veri toplama isleminin basaris1 biiylik 6l¢lide yapilacak ugus planina baglidir. Ugus plani
hazirlanirken ilk belirlenmesi gereken islem gorinti alimi isleminin ne kadar yiiksekten
gergeklestirileceginin belirlenmesidir. Burada ugus yiiksekligi belirlenirken kullanilacak kameranin hangi
yiikseklikten kag santimetre Yer Orneklem Araligina (YOA) sahip goriintii aldig1 ve ¢alisilacak projenin
ne kadar konumsal ¢6ziiniirliige sahip veriye ihtiya¢ duydugunun belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Ugus
planlama yazilimi kullanilarak ugus yiiksekligi, bindirme oranlar1, ugus hiz1 ve goriintiilleme alaninin
tanimlandig1 ugus plani hazirlanir.

Cekilen goriintiilerin koordinatlandirma islemleri i¢in calisma alanin1 kaplayacak ve homojen
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sekilde dagilmis yer kontrol noktalar1 (YKN) tesis edilmektedir. YKN' ler GNSS alicilar: ile
olglilmektedir. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi' ne gére YKN &lgiimii
standart sapmasi = 2 cm’dir [9].

IHA veri toplama asamasinda goriintiiler ugus plani dogrultusunda elde edilmektedir. IHA ile
fotograf ¢ekimi gergeklesirken sistemin iizerine monte edilmis GPS/IMU sensérleri sayesinde
goriintiilerin ¢ekim anindaki konumlar1 ve doniikliikleri kaydedilir. Verilerin fotogrametrik
degerlendirme yazilimina aktarilir ve referans koordinat sistemi tanimlanir. Kamera kalibrasyon
parametreleri ve goriintiilerin elde edilis anindaki kamera koordinat ve doniikliik bilgileri sisteme aktarilir
ve goriintiilerin yoneltilmesi yapilir. Ilk olarak goriintiilerin hizalanmas1 gerceklestirilir. Hizalama
sirasinda goriintii tizerinde otomatik olarak segilen anahtar noktalar kullanarak ve rastgele secilen obje
uzayinda eslesen noktalardan yararlanilir. Bu eslestirme islemiyle i¢ yoneltme elemanlar1 (kamera
kalibrasyon bilgileri, distorsiyon hatalar1 vs.) ve dig kamera yoneltme parametreleri i¢in yaklasik degerler
oOlusturur.

Once kamera konumu, istenirse her bir poz durumu icin ayr1 kamera bilinmeyenleri (fiziksel
biiyiikliikle) belirlenmekte ardindan da iteratif ve hiyerarsik bir yaklagimla seyrek nokta bulutlar:
hesaplanmakta, daha sonra da bunlarin uyusturulmasi ve biitiinlestirilmesi 151n demeti dengelemesi ile
yapilmaktadir. Bu asama, HA fotogrametrisinde, en Oncelikli asamadir, burada elde edilen kamera
parametreleri kullanilarak sonraki asamalarda her bir piksel (grid) i¢in yogun nokta bulutu olusturulur.

Onceki asamalarda rastgele tanimli bir referans sistemi ile gerceklestirilen hesaplama ve parametre
tahminine dayanarak olusturulan seyrek nokta bulutu, obje uzayinda tanimli bir kiime referans nokta (Yer
kontrol noktasi kiimesi) ile segilen 7 parametreli benzerlik transformasyonu kullanilarak dogrusal olarak
doniistiiriiliir (¢ceviri i¢in 3 parametre, dondiirme i¢in 3 ve Olgeklendirme i¢in 1). Tahmin edilen kamera
konumlarina dayanarak, her kamera i¢in derinlik bilgisini tek bir yogun nokta bulutu i¢inde birlestirilecek
sekilde hesaplanir. LIDAR nokta bulutlarindan, daha yogun olmasa da, hemen hemen ayn1 yogunluga
sahip ekstra yogun nokta bulutlari iiretilebilir. Tahmin edilen kamera konumlari, yogun nokta bulutu
kullanilarak hedef referans sisteminde, sayisal ylizey modeli ve Ortofoto olusturulmaktadir. Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yo&netmeligi' ne gore yer drnekleme araligi 1/1000 &lgekli
ortofoto haritalar i¢in 10 cm’nin; SYM i¢in 10 cm'nin altinda olmas1 gerekmektedir [9]. Sekil 1’de THA
ile fotogrametrik veri tiretim iglemleri is akig diyagrami olarak verilmistir.

Egik Resim Fotogrametrisi, geleneksel diisey hava goriintiilerinin, yiiksek acilardan elde edilen
egik goriintiiler (Sekil 2) ile birlestirildigi ve egik goriintiilerden alinan doku verisinin giydirilerek 3B
sehir modellerinin elde edildigi bir yontemdir [3]. Egik resim fotogrametrisini klasik fotogrametriden
ayiran en biiylik fark goriintii aliminda kullanilan algilayicilarin sayis1 ve konumlanis seklidir. Egik resim
kameralarint algilayic1 sayilarina gore tekli, ikili, ti¢lii, dortli, besli ve altili olarak siniflandirmak
mumkundur.

UYGULAMA (APPLICATION)

Calisma Alani ve Sistem Ozellikleri (Working Area and System Properties)

Test alan1 olarak Konya’nin Meram ilgesinde yapilagmis, yapilarin bahge smirlart ve bahgelerdeki
agacglarin yogun oldugu kismu tercih edilmistir. Calisma alanimiz 370 86' 84.01" -370 87' 18.31" Kuzey
enlemleri ile 320 42' 26.40" -320 42' 51.43" Dogu boylamlar1 arasinda kalan kisimdir. Test alan1 7,5 hektar
olup, kenar 6Olculeri 234 m x 332 m biyiikligiindedir. Calisma alanina ait genel bir Google Earth goriintiisii
sekil 3 de verilmistir.

Calismada otonom ugus Ozelligine sahip Dji Phantom 3 Pro insansiz hava araci kullanilmistir.
Hazirlanan ugus planlarina gore ugus otomatik olarak gergeklestirilmis ve ¢aligma alanina ait fotograflar
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Sekil 1. /HA ile fotogrametrik veri iiretimi is akisi

¢ekilmistir. Aragta bulunan dahili GPS alicisinin konum dogruluk aralig: yatayda + 1.,5 m, diiseyde + 0.5
m’dir. Fotograf ¢cekim islemi kamera kalibrasyonu yapilmis olan 12.4 MP ¢6ziintirliikli FC 300 X isimli dijital
kamera ile gerceklestirilmistir. Kalibrasyon parametrelerini igeren kalibrasyon raporu olusturulmus ve ig
yoneltme elemanlarii gésteren kamera kalibrasyon dosyasi hazirlanmigtir (Tablo 1).

Cekilen goriintiilerin georeferanslama iglemleri i¢in ¢aligma alanini tamamen kaplayacak ve esit sekilde
dagilmis 45 adet YKN tesis edilmistir. Koordinatlandirma islemi Stonex firmasi tarafindan iiretilen GNSS
alicis1 ile UTM projeksiyonunda ITRF-96 datumu, GRS80 elipsoid, 2005.0 epok, 3 derece bolge 33
(EPSG:5256), TUSAGA Aktif CORS-TR sisteminde 6l¢iilmiistiir.
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(a) Yiksek Egik Cekim (b) Diigiik Egik Cekim (¢) Diigey Cekim

Sekil 2. Egik ve Diisey Hava Fotograflari

Sekil 3. Calisma alanin Google Earth Gériintiisii
Tablo 1. FC 300 X dijital kameranin i¢ yoneltme elemanliart

Odak Uzakhigi (mm) 3.61 Piksel Biiyiikliigii (um) 1.56 x1.56
Kamera Tipi Cerceve CX 9.4579
f 2312.135 cy 4.90995
k1l 0.0030357 bl 1.86278
k2 -.0581518 b2 -1.8935
k3 0.0947856 b3 0.000207262
k4 -.0426652 b4 0.000639072

Insansiz hava araci ile arazi dl¢iimiine gegmeden 6nce ucus alani, hava sartlar1 ve ucus giivenligi dikkate
almmistir. Ugus planlar1 i¢in Pix4D Capture yazilimi kullanilmistir. Egik resim fotogrametrisi
gergeklestirilebilmesi i¢in double grid ucus planit kullanilmig ve kamera ¢ekim agist 60 derece olarak
ayarlanmistir (Sekil 4). Cekilen goriintiilerde fotograf yiirlimelerinden kaginmak adina ugus hizi 5m/sn olarak
tercih edilmistir. Daha sonra diger parametreler olan ugus yiiksekligi 60 m ve bindirme oranlar1 enine %90,
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boyuna %70 olarak ayarlanmistir. Test alaninin tamamini kapsayan ugus islemi yaklasik olarak 25 dakikada
tamamlanmig ve toplam 274 adet egik goriintii elde edilmistir.

258 x 449 m
23min:18s 7

o

Sekil 4. Egik resim alimi i¢in ugus plani érnegi

Fotogrametrik iiriinler SFM algoritmasina sahip ticari yazilim Agisoft Photoscan ile iiretilmistir. ik
olarak arazide tesis edilen 45 adet kontrol noktasi goriintiilerde isaretlenmis, 30 adeti yer kontrol noktasi
(YKN), 15 adeti de denetim noktasi olarak secilmis ve dengelemede kullanilmustir Sekil (5).

Sekil 5. Kullanilan kontrol noktalarinin araziye dagilimlar

Fotogrametrik nirengi sonuclarmin degerlendirilmesinde elde edilen Yer Kontrol Noktalarinin ve
Denetim noktalarinin karesel ortalama hata (RMSE) degerleri ve yonetmelikteki sinir degerler Tablo 2°de
verilmistir.

Yazilim ile goriintiilerin islenmesi sonucunda Nokta bulutu (Sekil 6), sayisal yiizey modeli ve Ortofoto-
mozaik (Sekil 7) tiretilmistir.

Vektorel veriler Netcad yaziliminda Ortofoto goriintillerin 2 boyutlu sayisallastirilmasi ile elde
edilmistir. Cizim iglemleri yapilirken bolgede bulunan tiim goriilebilen ayrintilarin (Binalar ve siindiirmeler,

bahge duvarlari, yol-kaldirim kenarlari, iistii kapali otoparklar vb.) sayisallastirilmasina dikkat edilmistir
(Sekil 8).
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Tablo 2. Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) ve Denetim noktalarinin (DN) karesel ortalama hata (KOH)
degerleri ve yonetmelikteki degerleri

islem Bilgisi Kullanilan Nokta KOH X (cm) KOHY (cm) KOH Z (cm)  YOA (cm/piksel)
Dengeleme Sonucu YKN 1.9 2.01 2.51 2.8
g DN 2.85 3.04 3.15 2.8
i . . . YKN 21 2.1 2.8 2.8
Yonetmelik Degerleri DN 492 42 5.6 28

Sekil 7. Sayisal Yiizey Modeli Ortofoto Goriintii

Uretilen vektorel verilerin dogrulugunun arastirilmasi i¢in 2006 yilinda iiretimi gerceklestirilmis
halihazir harita verisi karsilastirilmistir. Referans vektor veri olarak kabul etmis oldugumuz halihazir harita ile
ortofoto goriintiilerimiz arasinda karsilastirilma yapilabilmesi igin ortak obje olarak bina kenar uzunluklari,
tretuvar genislikleri, kullamlmistir (Sekil 9). Olgiiler ile ortofoto haritalar {izerinde objelerin uzunluklar
Olciilerek kiyaslama islemleri yapilmigtir. Karsilastirma sonucunda hem vektor harita hem de raster veri
iizerinde ayni objelerin uzunluklar Ol¢iilmiistiir. Yatay mesafe Ol¢iisii ¢izgi uzunlugu olarak Tablo 3 de
gosterilmisgtir.
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Sekil 9. Raster veri ve Vektor verinin iist iiste ¢akistirtimis gosterimi

Ortofoto tizerindeki kenarlar ile Halihazir harita {izerinden elde edilen uzunluklar karsilastirildiginda en
blyuk fark 8 cm ¢ikmistir. Tablo 3 tizerindeki karsilastirmadan da anlasilacagi raster veri iizerinden elde edilen
uzunluklar ile ortofoto ilizerinden elde edilen uzunluk degerlerinin ise 2-8 cm farklilikta oldugu tespit
edilmistir. Harita Yapim yonetmeligne gore detay 6lgmelerinde cephe kontrolii d=0.05+0.001.S esitligi ile
bulunan degerden fazla olamaz.

Nokta bulutu verileri Global Mapper yazilimi kullanilarak, yapilar, agaclik alanlar ve yer yiizeyi i¢in
farkli nokta siniflar1 olugturulmustur. Bu siniflandirilmis verilerin igerisinden giiriiltiilii noktalar ayiklanmistir.
Olusturulan bu siniflandirma {izerinden orijinal renkler dikkate alinarak kiiciik diizeltmeler yapilarak ¢aligma
bolgesine ait genel bir siniflandirma verisi elde edilmistir (Sekil 10).

Nokta bulutu verileri Autodesk ReCap yazilimi kullanilarak test alan1 iginde segilen bir binanin réleve
cizimi gergeklestirilmistir (Sekil 11). Olusturulan cephe roleve ¢izimleri 6lgekli ve koordinatli oldugundan
iizerinden istenilen sekilde dl¢iimlendirme yapilabilmektedir.
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Tablo 3. Ortofoto ve Harita lizerinden okunan kenar uzunluklarin karsilastirilmast ve yonetmelik degerleri

Cizgi No Harita Uzerindeki  Ortofoto Uzerindeki Al (m) Yénetmelik Degeri
9 Uzunluk (m) uzunluk (m) (d=0.05+0.001.5)
1 6,00 6,05 -0,05 0.056
2 8,28 8,26 0,02 0.058
3 22,20 22,27 -0,07 0.072
4 7,04 6,99 0,05 0.057
5 2,16 2,11 0,05 0.052
6 2,08 2,05 0,03 0.052

Sekil 10. Binalar, Agaglar ve Yeryiizii ayriminin yapildigi siniflandirma verisi

Roéleve ¢izimlerinin yaninda nokta bulutlarimiz yardimiyla bina ve/veya sokak siluetleri de
c¢ikarilabilmektedir (Sekil 12). Calismada belli bir dogrultuda bulunan 5-6 adet binanin siluetlerini ¢ikartma
islemlerini gerceklestirilmistir. Sokak siluetlerinin ¢ikartilmasinda Global Mapper programindan
faydalanilmigtir.

TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Hizli niifus artisinin tetikledigi yogun arazi kullanimi1 ve karmasik sehir yapilarinin ingasi, araziye ait
hak, kisitlama ve sorumluluklarin yonetiminin saglanmasi ve gergeklestirilebilmesi igin 3B veriye ihtiyag
vardir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda, egik resim fotogrametrisi gii¢lii bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cok genis uygulama alanlar1 bulunan egik resim fotogrametrisi, sadece kadastral harita {liretimi ve
yonetiminde degil, vergi degerlendirmesi, kent ve altyap: planlamasi, askeri ve giivenlik operasyonlarinin
yoOnetimi ve kritik altyap: tesislerinin korunmasi gibi uygulamalarda da verimli bir sekilde kullanilmaktadir.
Calisgmamiz neticesinde Egik resim fotogrametrisi ile ilgili asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Detaylarin iyi bir sekilde goriildiigii Biiyiik 6l¢ekli haritalarda ihtiya¢ duyulan kiiciik alanlar1 iceren
uygulamalar i¢in uygundur. Bu alanlara yonelik biiyiik 6l¢ekli sayisal haritalar insansiz hava araglarindan elde
edilen goriintiilerin islenmesi ile elde edilen Ortofoto goriintiiler lizerinde yapilan sayisallastirmalar sonucu
elde edilebilmektedir. Test alanimizdaki bina yiizeylerinin net bir sekilde goriilebildigi ve istenilen ¢izim
islemlerinin yapilabildigi anlagilmigtir.
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Sekil 11. Bina cephesinin réleve ¢izimi ve renklendirilmis réleve gériintiisii
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Sekil 12. Nokta bulutundan sokak siluet goriintiisti olusturulmasi

e Bir bolgeye ait daha genis goriis acgist gerekli olan islerde egik sistem tercih edilmelidir. Egik
fotogrametri de genel olarak 450 ve 600 derecelik agilar tercih edilmektedir. Bu agilarin segimi ¢aligilacak test
alanma gore belirlenmelidir. Test alan1 yiiksek binalarin bulundugu bir bélge ise 600 ufku daha fazla géren
acilar tercih edilmelidir.

e Yapilarin tiim cephelerinin goriintiilenmesi ve hassas dlgiimleri gerceklestirilmistir.

e Bina cephelerinin goriilmesine gerek olmayan veya genis goriis 6zelliklerine ihtiyag olmayan islerde
egik resim fotogrametrisi tercih edilmemelidir. Neticede biiroda meydana gelebilecek iiretim sorunlari ve fazla
sistem gereksiniminin énune gecilmelidir.

e Bina yan yiizeylerinin de goriilerek modelleme yapilmasi neticesinde True Ortofoto (Dogru Ortofoto)
iiretimi i¢in egik resim Fotogrametrisi kullanilmasi1 dogru bir tercih oldugu sonucuna varilmstir.

e Yersel fotogrametri ile yapilabilen bazi (Binalarin 3 boyutlu modellenmesi, cephe rolevelerinin
cikartilmasi, bina ve sokak siluetlerinin ¢ikartilmasi, bakis agisina gore kentsel siluet alimi vb.) iglerin artik
egik resim fotogrametrisi ile yapilabilirligi anlasilmistir.

o Egik goriintiiler ile iiretilmis nokta bulutlarindan diisey Olglimler (Bina sacak yiiksekligi, agac
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yiksekligi, direk yiiksekligi vb.) kolaylikla yapilabilmektedir.
e Istenilen bdlgeden ve yiikseklikten mevcut kentsel durumun goriilmesi kolaylikla yapilabilmektedir.

Yapilan analizlerin sonucunda IHAlar ile egik resim aliminin fotogrametrik veri iiretimi i¢in yiiksek
dogruluk sunma, kisa siirede veri elde edebilme, tekrarli 6l¢li imkén ile yliksek zamansal ¢oziiniirliige sahip
olma, diisiik maliyet ile uygulama gergeklestirme gibi avantajlara sahip oldugu, ¢alisma alanlarina ait 3B
model kent ve arazi yonetimi igin gerekli olan analizlerin yapilabildigi goriilmiistiir. Tiim bu avantajlar I[HA
ile egik resim fotogrametrisini, diger uzaktan algilama ve fotogrametri verisi elde etme platformlarindan iistiin
kilmaktadir.
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GIiRiS (INTRODUCTION)

Konut, insanlarin barinma ihtiyacin1 gidererek yasamlarina devam ettikleri ve nesillerini
siirdiirdiikleri yasam alanlaridir. Barinma ve korunma amagli kullanilan konutlar zaman igerisinde sosyal,
kilttrel, ekonomik, teknolojik ve hukuki anlamda bir¢ok degisiklige ugramistir [1]. Bu degisiklikler
sonucu konut se¢iminde bireysel istekler ve ekonomik sebeplerin yani sira toplumsal faktorlerde etkili
olmaktadir. Bu durum konut se¢iminde etkili olan birgok 0l¢iitii beraberinde getirmektedir. Konut
seceneklerinin ve degerlendirme O&lgiitlerinin artmasit ile konut se¢imi ¢ok Olgiitlii bir karar verme
problemine doniismektedir.

Konut satin alirken biiylik miktarda finansal kaynaga ihtiya¢ duyulur. Bu yilizden konutun
degerlendirildigi olglitleri sayisal olarak ifade ederek matematiksel yontemler ile en dogru se¢cimi yapmak
mimkiindiir. Konut se¢iminde etkili olan bir¢cok Olgiitiin birlikte degerlendirilip en iyi ¢Ozlimiin
bulunmasinda ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemleri kullanilabilir. Cok 6lgiitlii karar verme, birgok 6l¢itl
birlikte degerlendiren ve seceneklere degerler atayan bir siirectir. Birgok 6l¢iit ve secenegin yer aldigi karar
verme problemlerinde AHP yontemi problemi etkileyen olgiitlerin degerlendirilmesinde, TOPSIS yontemi
ise seceneklerin siralanmasinda kullanilabilir.

Literatiirde konut se¢imi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Saaty [2], konutun biiyikligi,
ulasim, muhit 6zellikleri, konutun yasi, bahge alani, modern imkéanlar, genel sartlar ve mevcut finansman
olmak uzere sekiz 6lgiit ve li¢ konut segenegini AHP ile degerlendirerek en uygun konut segimini yapmustir.
Ball ve Srinivasan [3], konut se¢imi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada AHP yontemini kullanmiglardir.
Schniederjans vd. [4], en uygun konut se¢imi kararin1 vermek i¢in AHP yontemini kullanan bir Hedef
Programlama modeli sunmuslardir. Bu modelde AHP ile elde edilen agirliklar Hedef Programlama
modelinin amag¢ fonksiyonunda agirlik katsayisi olarak kullanilmistir. Kauko [5], isyerine yakinlik, ulagim
imkanlari, konutun konumu, sosyal faktorler, gevre ve belediye politikalari gibi dlgiitleri uzman goriisii ile
degerlendirmis ve olgiitleri AHP ile agirliklandirarak bir konut se¢im ¢aligmasi yapmistir. Timor [6], fiyat,
biiyiikliik, oda sayisi, evin cephesi, malzeme kalitesi, bina yasi ve genel goriiniisii, depreme dayaniklilik,
otopark imkanlar1 ve konum/ulasim kolayligi olmak tizere dokuz 6l¢ it ve dort secenek belirleyerek AHP
yontemi ile en uygun konut secimini yapmistir. Giirbiiz [7], evin fiyati, evin mubhiti, evin bliyiikligii,
binanin yasi, evin i¢ 6zellikleri, evin kat durumu, otopark ve park alani, giivenlik ve kapict ve evin giines
15181 alan cephe sayisi olmak iizere dokuz 6l¢iit belirlemistir. Bu 6l¢iitleri AHP ydntemini kullanarak
agirliklandirmis ve on bes secenek igerisinden bir akademisyen igin en uygun olan konutu belirlemistir.
Ipek ve Sahin [1], konut se¢imini etkileyen 6lgiitlerin agirliklandirilmasi i¢in AHP, konut segeneklerinin
siralanmasi i¢in Gri Iliskisel Analiz yontemini kullanmislardir. Isparta ilinde yasayan dért kisilik bir ailenin
konut secimi problemi icin konutun fiziki 6zellikleri, fiyat, bina/site 6zellikleri, semt/ muhit al gis1, sosyal
alanlara uzaklik ve satict ana 6lgiitleri ile on bes secenek ele alinmistir.

Bu calismada, Mugla/Milas kentinde emeklilik hayatin1 devam ettirmek isteyen iki kisilik bir aile
icin en uygun konut se¢cimi AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak gercgeklestirilmistir. Konut se¢imini
etkileyen oOlgiitler fiyat, kullanim alani, yasi, bulundugu kat, oda sayisi, giines alan cephe sayisi, 1sitma
sistemi ve kent merkezine uzakliktir olarak belirlenmistir. AHP yontemi ile uzman goriisleri alinarak bu
Olcutlere ait ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iit
agirliklart TOPSIS yonteminde kullanilarak bes segenekler siralanmis ve en uygun segenek belirlenmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde konutlara ait bilgiler ile AHP ve TOPSIS yo6ntemlerinin uygulama adimlari
verilmistir. Ugiincii boliimde AHP ve TOPSIS yéntemleri ile elde edilen bulgular ve dérdiincii boliimde
sonuclar yer almaktadir.
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MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
Materyal (Material)

Emeklilik hayatimi Milas’ta gecirmek isteyen iki kisilik bir aile i¢in en uygun konut se¢imi
probleminde AHP temelli TOPSIS yontemi kullanilmistir. Cok 6l¢iitlii karar verme problemlerinde en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri olan AHP ydntemi kullanilarak konut se¢imini etkileyen Olgutlerin
agirliklar: belirlenmistir. Bu agirliklar TOPSIS yonteminde kullanilarak secenekler siralanmis ve en uygun
secenek belirlenmisgtir.

Oncelikle konut segiminde bireylerin gz niinde bulunduracagi dlgiitler dikkate alinmistir. Yapilan
aragtirma sonucu konut se¢imini etkileyen sekiz olgiit belirlenmistir. Bunlar; fiyat, kullanim alani, yas,
bulundugu kat, oda sayisi, giines alan cephe sayisi, 1sitma sistemi ve kent merkezine uzakliktir.

Konut se¢iminde bes tane konut secenek olarak belirlenmistir. Bu konutlara ait 6zelikler ise su
sekildedir:

1. Konut: 530 bin TL fiyat, 130 m? kullanim alani, 0 yas, 2. kat, 3+1 oda sayis1, 3 giines alan cephe
sayis1, kaloriferli, kent merkezine diger konutlara gére daha yakin bir konut.

2. Konut: 350 bin TL fiyat, 160 m? kullanim alani, 4 yas, 1. kat, 3+1 oda sayis1, 2 giines alan cephe
sayisi, kaloriferli, kent merkezine diger konutlara gére daha uzak bir konut.

3. Konut: 425 bin TL fiyat, 125 m? kullanim alani, 1 yas, zemin kat, 2+1 oda sayis1, 2 giines alan
cephe sayisi, kaloriferli, kent merkezine diger konutlara gére daha uzak bir konut.

4. Konut: 150 bin TL fiyat, 50 m? kullanim alani, 6 yas, 1. kat, 1+1 oda say1s1, 2 giines alan cephe
sayis1, sobali, kent merkezine diger konutlara gére orta uzaklikta bir konut.

5. Konut: 300 bin TL fiyat, 120 m? kullanim alani, 40 yas, 3. kat, 2+1 oda say1s1, 4 giines alan cephe
sayisi, klimali, kent merkezine diger konutlara gore orta uzaklikta bir konut.

Konut se¢imi i¢in hiyerarsik yap1 Sekil 1°de verildigi gibi olusturulmustur.

Sekil 1. Konut seg¢iminde hiyerarsik yapt
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Metot (Method)

Bu ¢alismada ¢ok 6l¢iitlii karar problemlerinde kullanilan yontemlerden AHP ve TOPSIS yontemi
kullanilmistir. AHP ve TOPSIS yontemlerinin uygulama adimlari verilerek konut se¢imi i¢in en uygun
segenegin belirlenmesinde bu adimlar kullanilmistir.

AHP

AHP yontemi ilk olarak Myers ve Alpert ikilisi tarafindan 1968 yilinda ortaya atilmis ve 1977 yilinda
Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHP, ¢ok 0l¢itli karar verme problemlerinin ¢éziiminde kullanilabilir bir
yontemdir.

AHP yo6nteminin uygulama adimlari su sekildedir [8-10]:

Adum I: Karar 6l¢utlerinin belirlenmesi

Coziilmek istenilen probleme iliskin Olgiitler ve alternatifler belirlenir.
Adim 2: 1kili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Probleme ait hedef, o6l¢iitler ve alternatiflerden olusan bir hiyerarsik yapi1 belirlendikten sonra
Olclitlere ait nxn boyutunda ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Tablo 1’de verilen ikili karsilastirma
Olcegi kullanilarak o6lcitler kendi igerisinde kiyaslanir.

Tablo 1. AHP Ikili Karsilastirma Olgegi [2]

Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Esit derecede 6nemli
3 Biraz daha fazla 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede dnemli
9 Asir1 derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Adim 3: Agirliklarin hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrisi olusturulur (1) ve her bir deger ait oldugu siitun toplamina béliiniir (2).
Elde edilen normalize edilmis matrisinin her bir siitunundaki degerlerin toplami 1 olmalidir. Normalize

edilmis matrisin her bir satirindaki degerlerin ortalamasi alinarak W agirlik vektorii elde edilir (3).
i iz - Qi n

Az o Ao ai Zbii

1

1
Ja ? 1) _a& _TT )
A=[ai,-]: }/an }/aze, 1 - Qan bij B g W= n

Vo Saw San

Adim 4: Tutarliligin kontrol edilmesi

Her bir ikili karsilagtirma matrisi i¢in tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir. Saaty tarafindan tutarlilik orani
icin Onerilen iist limit 0.10’dur. Hesaplanan tutarlilik oran1 0.10’dan biiyiik ise yapilan ikili karsilagtirma
g6zden gegirilerek tekrar degerlendirilir. Tutarlilik oraninin temeli 61¢iit sayis1 ile temel deger (A) ad1 verilen
bir katsayinin karsilastirilmasia dayanmaktadir. Temel deger (A) katsayisi hesaplandiktan sonra (4, 5) Tutarlilik
orant hesaplanir (6). Rasallik gostergesi degerleri (RI) dlgiit sayisina bagli olarak Tablo 2’de verilmistir.

CR £0.10 ise yapilan karsilagtirmalarin tutarli oldugu sdylenir. CR sifira ne kadar yakinsa kargilagtirma
sonuglar1 daha tutarl olacaktir. CR > 0.10 ise elde edilen sonuglar tutarsizdir.
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$d, _
A i=1 Wi (5) CR A-n )

ld =[xl @ == T
Tablo 2. Rasallik Géstergesi Degerleri [1]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49

TOPSIS

TOPSIS 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen ve segenekler arasindan en uygun
tercihin yapilmasina imkén taniyan bir yontemdir [11]. TOPSIS yontemi ile karar verme problemlerinde
bir secenegin ideal ¢oziime yakin olmasi ve ideal olmayan ¢6ziime (negatif ideal) uzak olmasi beklenir
[12-13].

TOPSIS yonteminin uygulama adimlar1 su sekildedir [10], [14-15]:
Adim [: Karar matrisinin (T) olusturulmasi

[k olarak segeneklerin (m), dlgiitlere (n) gore degerlendirilmesini igeren karar matrisi olusturulur.

t, . - L
T = t21 tzz t2n @)

tml tm2 tmn

Adum 2: Standart karar matrisinin (R) olugturulmasi
Karar matrisi olusturulduktan sonra her bir t; degerlerinin kareleri alinarak bu degerlerin toplamindan
olusan siitun toplamlari elde edilir ve her bir t; degeri ait oldugu siitun toplaminin karekdkiine béliinerek

normalizasyon islemi gergeklestirilir (8) ve R matrisi elde edilir (9).

Me e = I'n

o= tij ®) Rij= Fao 2 o I 9)

1 m T
= '
; . rml rm2 rmn

Adim 3: Agirlikli standart karar matrisinin (V) olusturulmasi

Standart karar matrisi olusturulduktan sonra AHP’den elde edilen 6lgiit agirliklart (w,;) kullanilarak

agirlikh standart karar matrisi olusturulur (10).

Wi, Wobh, - WiI,
Wil Woly - Wi,

Vlj: DY oo .' oo (10)
Wl rml W2 r-mZ o Wn rmn
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Adum 4: ideal ( A") ve negatif ideal (A~ ) ¢dziimlerin olusturulmasi

V matrisinin her bir siitununa ait maksimum degerler ideal ¢oziim ( A" ) degerleri (11), minimum degerler

ise negatif ideal ¢oziim (A~ ) degerleridir (12).

A = {(maxvij

jeJ),(miinvij\j EJ} (11)

A= {(rrilin V;

je3),(maxv, i e '} 12

J fayda (maksimizasyon), J' ise kayip (minimizasyon) degerini gdstermektedir.
Adim 5: 1deal ve negatif ideal ¢oziim degerlerinden uzakligin hesaplanmasi

Her bir alternatife iligkin ol¢lit degerinin ideal (13) ve negatif ideal (14) ¢oziim setinden uzakliklar
belirlenir.

S; :WIZ(V“ _V?)z (13) Sy :]/Z(Vij _Vi—)2 (14)
j=1 =

Adim 6: 1deal ¢dziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Ideal ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklar kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢dziime olan goreli
yakinligi ile hesaplanir (15).

. S’
' ST +S (15)

I I
Burada 0<C; <1 arahiginda deger alir ve C; =1 alternatifin ideal ¢6ziim noktasinda C; =0 alternatifin
negatif ideal ¢6ziim noktasinda oldugunu gostermektedir.

Alternatifler ideal ¢dziime goreli yakinliklarina gére maksimum C; degerine sahip alternatif ilk sirada

yer alacak sekilde siralanir.

BULGULAR (RESULTS)

AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak gergeklestirilen konut se¢imi ile ilgili bu ¢aligmada ilk
olarak konut se¢imini etkileyen 6lgiitler belirlenmistir. Bunlar:

v Fiyat (Oy),

v Kullanim alan1 (0,),

V' Yas1 (O3),

v Bulundugu kat (O4),

v" Oda sayis1 (Os),

v’ Giines alan cephe sayis1 (Os),
v Isitma sistemi (O7) ve

v Kent merkezine uzakliktir (Og).
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Konut se¢imi ile ilgili problemin ¢6ziimii iki adimda gergeklestirilmistir:
v’ 1lk adimda 6lgiitlerin agirliklart AHP yéntemi ile belirlenmistir.

v Ikinci adimda AHP ile elde edilen agirliklar TOPSIS yénteminde kullanilarak segenekler
siralanmigtir.

Ik adimda 6lgiitlerin agirliklarini belirlemek igin AHP yontemi kullanilmistir. Olgiitlere ait ikili
karsilastirma matrisleri olusturulurken uzman goriislerine basvurulmustur. ikili karsilastrma o6lgegi
kullanilarak elde edilen Olgiitlere iliskin ikili karsilastirma matrisi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Olciitlere Iliskin Ikili Karsilastirma Matrisi

} (o} O Os Os4 Os Os Oy Os
Or 1 1.00 0.33 0.33 1.00 0.50 0.50 0.33
O 1 0.50 0.50 1.00 0.25 0.50 0.25
Os 1 3.00 3.00 1.00 3.00 0.50
Os 1 2.00 0.33 1.00 0.25
Os 1 0.50 0.50 0.50
Os 1 1.00 0.50
O 1 0.25
Os 1

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra her bir siitun degeri ait oldugu siitun toplamma béliiniir.

Elde edilen normalize edilmis matrisin her bir satirindaki degerlerin ortalamasi alinarak agirlik vektori
elde edilir (Tablo 4).

Tablo 4. Normalize Edilmis Matris ve Agirltk (W) Vektorii

(o} O2 Os Os4 Os Os Or Os W
O, 0,063 0,059 0,057 0,025 0,071 0,076 0,043 0,093 0,061
O 0,063 0,059 0,086 0,038 0,071 0,038 0,043 0,070 0,058
Os 0,188 0,118 0,171 0,225 0,214 0,152 0,261 0,140 0,184
O 0,188 0,118 0,057 0,075 0,143 0,051 0,087 0,070 0,098
Os 0,063 0,059 0,057 0,038 0,071 0,076 0,043 0,140 0,068
Os 0,125 0,235 0,171 0,225 0,143 0,152 0,087 0,140 0,160
Oy 0,125 0,118 0,057 0,075 0,143 0,152 0,087 0,070 0,103
Os 0,188 0,235 0,343 0,300 0,143 0,304 0,348 0,279 0,267

Toplam 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Olgiitlere ait agirliklar su sekildedir; fiyat %6.1, kullanim alan1 %35.8, yas1 %18.4, bulundugu kat %9.8,
oda sayis1 %6.8, glines alan cephe sayis1 %16, 1sitma sistemi %10.3 ve kent merkezine uzaklik %26.7’dir. Konut
seciminde etkili olan dlgiitlerin agirliklarina gore en etkili olandan en az etkili olana dogru siralamasi ise su
sekildedir; kent merkezine uzaklik, yasi, giines alan cephe sayisi, 1sitma sistemi, bulundugu kat, oda sayisi, fiyat
ve kullanim alanidir.

W agirhik vektorii elde edildikten sonra tutarlilik oranmin hesaplanmasi gerekir. Oncelikle temel deger
(M) katsayisiin hesaplanmasi gerekir. Ikili karsilastirma matrisi ile W agirlik vektorii carpilarak elde edilen
matrisin her bir eleman karsilik gelen W agirlik vektoriiniin her bir elemani ile bdliiniir. Elde edilen sonuglar
toplanarak ortalamasi alinir ve boylelikle temel deger (L) katsayisi hesaplanmis olur. Bu islemler sonucu temel
deger (M) katsayisi 8.423 olarak elde edilmistir.

Tutarlilik oran1 hesaplanirken RI degeri 8 6l¢iit i¢in 1.41°dir.
R 8.423 -8
1.41(8-1)
Ikinci adimda AHP ile elde edilen 6lgiit agirliklar1 TOPSIS yonteminde kullanilarak segenekler

CR degeri 0.04 olarak hesaplanir. CR < 0.10 oldugu i¢in yapilan iglemler tutarhdir.
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siralanmistir.

TOPSIS yonteminde ilk olarak karar matrisi olusturulur. Seceneklerin (1.Konut-S1, 2.Konut-S2,
3.Konut-S3, 4.Konut-S4, 5.Konut-S5) Olclitlere gore degerlendirildigi bu karar matrisi olusturulurken
Tablo 5°te verilen 6lgek kullanmilmigtir. Fiyat (O1) 6lgiitii sayisal ifade olarak aynen kullanilirken, kullanim
alan1 (02), yas1 (03), bulundugu kat (O4), oda sayis1 (O5), giines alan cephe sayis1 (O6), 1sitma sistemi
(O7) ve kent merkezine uzaklik (08) dlgiitleri sayisal ifadelere doniistiiriilmiistiir. Karar matrisi Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 5. TOPSIS Degerlendirme Ol¢egi

Olcek Degeri Olgek Tanim
Cok Diisiik
Diisiik
Orta
Yuksek
Cok Yiksek

O~NO1TWE

Tablo 6. Karar Matrisi

(o} O Os Os Os Os Oy Os
S1 530 7 9 5 7 5 7 9
Sz 350 9 7 3 7 3 7 5
Ss 425 5 9 3 5 3 7 5
S4 150 3 7 3 3 3 1 7
Ss 300 5 1 7 5 7 5 7

Karar matrisi olusturulduktan sonra standart karar matrisi (Tablo 7) ve AHP’den elde edilen
agirliklar kullanilarak agirlikli standart karar matrisi (Tablo 8) olusturulur.

Tablo 7. Standart Karar Matrisi

O1 0. Oz O4 Os Os O Og
S1 0,635 0,509 0,557 0,498 0,559 0,498 0,532 0,595
Sz 0,419 0,655 0,433 0,299 0,559 0,299 0,532 0,330
Ss 0,509 0,364 0,557 0,299 0,399 0,299 0,532 0,330
S4 0,180 0,218 0,433 0,299 0,239 0,299 0,076 0,463
Ss 0,359 0,364 0,062 0,697 0,399 0,697 0,380 0,463

Tablo 8. Agirlikli Standart Karar Matrisi

O1 0. O; O4 Os Os O Og
S1 0,039 0,030 0,102 0,049 0,038 0,079 0,055 0,159
Sz 0,026 0,038 0,080 0,029 0,038 0,048 0,055 0,088
Ss 0,031 0,021 0,102 0,029 0,027 0,048 0,055 0,088
S4 0,011 0,013 0,080 0,029 0,016 0,048 0,008 0,124
Ss 0,022 0,021 0,011 0,069 0,027 0,111 0,039 0,124

Agirlikli standart karar matrisindeki en iyi ve en kotii degerler belirlenerek ideal ve negatif ideal
¢Ozumler belirlenir (Tablo 9).

Tablo 9. Ideal ve Negatif Ideal Coziimler

A 0,0387 0,0382 0,1022 0,0686 0,0382 0,1113 0,0550 0,1590
A~ 0,0109 0,0127 0,0114 0,0294 0,0164 0,0477 0,0079 0,0884

Her bir segcenegin ideal ve negatif ideal ¢6ziim setinden uzakliklar1 belirlenmis ve ideal ¢6ziime olan
goreli yakinlik degerleri hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Ideal ve Negatif Ideal Coziimden Uzaklik ve Ideal Coziime Géreli Yakinlik Degerleri
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> *

S, S, C,
Si 0,0383 0,1357 0,7798
S 0,1061 0,0906 0,4605
Ss 0,1051 0,1052 0,5004
S, 0,1070 0,0768 0,4177
Ss 0,1022 0,0901 0,4686

Segenekler Tablo 10°da verilen C; degerlerine gére siralandiginda, ideal ¢oziime goreli yakinligi en

yliksek olan 1. segenek ilk sirada yer almaktadir. Seceneklerin ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerine gore
siralanmasi1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Seceneklerin Siralanmasi

Siralama 1 2 3 4 5
Secenek S; (1.Konut) Ss (3.Konut) S5 (5.Konut) Sz (2.Konut) S4 (4.Konut)

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Karar verme problemlerinde karar vericiler i¢in degerlendirme 6lg¢iitlerinin ve seceneklerin fazlaligi en
uygun secenege ulagmayi zorlastiran durumlardir. Bu tiir problemlerde degerlendirme 6lgiitlerini sayisal olarak
ifade edebilmek ve matematiksel yontemler kullanilarak en uygun tercihe ulasabilmek 6nemlidir. Bu ¢alismada,
konut secimini etkileyen sekiz 6l¢iit belirlenmistir. Bu dl¢iitlerin uzman goriisleri alinarak AHP yontemi ile ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak birbirlerine gére 6nem dereceleri elde edilmistir. TOPSIS yonteminde
seceneklerin Olciitlere gore degerlendirildigi bir karar matrisi olusturulmus ve AHP’den elde edilen 6lgiit
agirliklar1 kullanilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir. Her bir secenegin ideal ¢oziime goreli
yakinlik degerleri hesaplanmis ve secenekler uygunluk derecesine gore siralanmistir. Karar verilmek istenen bes
konut igerisinden en uygun olani1 1.Konut olarak belirlenmistir.

Tek bir karar verici i¢in yapilan bu ¢aligmada konut se¢imini etkileyen olgiitler ve Ol¢iitlerin agirliklari
farkli karar vericiler iginde kullamilabilir niteliktedir. Karar verici istekleri dogrultusunda o&lgiit sayisini
arttirabilir ve ayn1 yontemler dogrultusunda kendisi i¢in en uygun segenegi belirleyebilir. Her bir konutun
Ozellikleri ve karar vericinin istekleri degiskenlik gosterir. Daha genel sonuglara bolgesel bazli genel dlgiitler
belirlenerek ve daha fazla katilimcinin katilmasi saglanarak ulasilabilir.
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Makale Bilgileri OZET
Makale Ge¢misi Homotopi 2 — tiplerinin cebirsel modelleri tizerindeki ¢alismasinda J.H.L.Whitehead [1],
Gelis: 13.11.2020 caprazlanmigs modiil kavramimi ilk olarak gruplar iizerine tamimlamis, sonrasinda ise

Kabul: 18.12.2020

caprazlanmig modiil cebirler ilizerinde T. Porter [2] tarafindan tanimlanmistir, ayrintili bilgi
Yaymn: 31.12.2020

i¢in [3,4,5] bakilabilir. Conduché [6] ise 3 - tip homotopi modeli olarak 2-¢aprazlanmis model
Anahtar Kelimeler: kavramim tammlamistir. Carrasco-Cegarra [7], hiper c¢aprazlanmis kompleks kavramini
Caprazlanmis Modiil,
Homotopi, Moore
kompleks,
Pseudosimplisel grup.

tamimlamis ve hiper ¢aprazlanmis kompleksler kategorisinin simplisel gruplar kategorisine
denk oldugunu goéstermistir. Mutlu — Porter [8], simplisel gruplarda Peiffer ciftlerinden
faydalanmislardir. Daha sonra 3 - ¢aprazlanmis modiil yapisi, Arvasi, Kuzpinart ve Uslu [9]
tarafindan tanimlanmistir. Inassaridze [10], pseudosimplisel grup yapisint tammmlamis, Akca
ve Pak [11] pseudo 2- caprazlanmis modiilii tanimlamistir. Bu c¢alismada pseudo 3—
¢aprazlanmigs modiil kavramini tamimlanarak, Arvasi , Kuzpinarn ve Uslu [9] tarafindan
tamimlanan 3-caprazlanmis modiiller ile arasindaki iliski incelenmistir ve pseudo 3-
caprazlanmis modiiller kategorisi ile 3-¢aprazlanmis modiiller kategorisinin denkligi elde
edilmistir [12].
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GIRIS (INTRODUCTION)
1.1. Pseudosimplisel Gruplar (Pseudosimplicial Groups)

Bostan farkli bir G grubu iizerinde tanimlanan yiiz homomorfizmleri 9;*: G, = G,_1,0<i<n, n#0
ve sit: Gy, = Gpyq, 0 <i<n pseudo dejenere operatorleri ile birlikte {G, }’den olusan pseudosimlisel grup

yapisi, asagidaki ozellikleri saglar:
opTtop =opgtop, i<j
optist =spotap, i<

n+l.n __ _— Ah+1.n
0i S; —1—6“15]-

n+l.n _ .n—-13n : :
i si =5 0L, i>j+1
Bu sartlara,
n+l.n _ .n+1_n 5 :
SiSj =Sjy1sp 1=]

sartin1 da dahil edersek, simplisel gruplari elde ederiz. Dogal olarak, her simplisel grup bir pseudosimplisel
gruptur. Bunun tersi daima dogru degildir [10].

1.2. Moore Kompleks (The Moore Complex)
Bir G pseudosimplisel grubu igin,

n—-1
(NG,) = ﬂ Kerd?
i=0

olmak Uzere,

d, d,
(NG,a) HEEAN NGl NGl —)NGO

bicimindeki zincir kompleksine G nin  Moore Kompleksi denir ve (NG, d) ile gosterilir. G
pseudosimplisel grubunun n. Homotopi modili m, (G),

™o Kerdl
d”“(ﬂ{;o Kerd{‘“)

n+1

7,(G) = H,(NG,d) =

_ NG, nKerdy
dpti(NGryq)

olarak tanimlanir ve bu G nin Moore kompleksinin n. homolojisine denktir. n > k icin G,, pseudosimplisel
grubu sifir grubu ise bu gruba k — truncated  pseudosimplisel grup denir. Bir k — truncated
pseudosimplisel grup tr, G ile gosterilir ve truncation funktoru,

try: PseudosimpGrp — TriPseudosimpGrp

dir. Bu funktorun sag adjoint funktoru ile k — coskeleletonu,

Cosky.:TriyPseudosimpGrp — PseudosimpGrp
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ve sol adjoint funktoru ile k — skeletonu,
sky: TriPseudosimpGrp — PseudosimpGrp

vardir.

1.3. Tanim ve Notasyonlar (Definitions and Notations)
Bir, [n] ={0 <1< 2 < - <n} siral kiimesi i¢in

6l':[n—1]—=[n], 0<i<nve a:[n+1] - [n], 0<j<ndonisimleri,

n . X X <
ai(x)_{x+1 ;x>
ve
X ; X<]J
ain(x)z{x—l ;o X>j

seklinde tanimlidir. Ayrica 0 < r < n i¢in f:[n] » [n—7r] seklindeki f oparatorlerinin kiimesi
S(n,n —r) olsun. Bu kiimenin elemanlar1 arasindaki bileske isleminden faydalanarak, pseudosimplisel
Ozdeslikler elde edilir.

Jj <iicin aqja; = a;_qa; dir. Burada, a;,a; lerin bileskesi f yi verir.
f =a;o0a;,0-0a;
olup f € S(n,n —r) dir. Bdylece S(n,n —r) nin bir elemant,
{il,"',ir} ; Osll <12 < - <1rSn—1

ile belirlenir. Burada [n] nin elemanlant 0 < i; < i, < - < i, <n—1 formundaki elemanlardir ve
{iy,-+, i} ={i: f() = f(i + 1)} dir. Dolayisiyla; S(n,n) nin tek eleman1 6zdeslik dontisiimiidir ve ()
ile veya @,, ile gosterilir. S(n,0) 1n da tek elemam (n —1,n — 2,---,0) dir. n = 0 igin

seklinde tanimlansin. «,B € S(n) ve a = {i,,-*+,i1} ve B ={js, -, jiyolsun. a < B icin, iy = ji,i, =
Jor i = Jr, iKeN igpq = jrgr - ¥ <S iGNy = ji, iy = jo, -+, i = j, olmalidir. Bu sekilde bir siralama
S(n) kiimesini bir sirali kiime yapar. Ornegin

S(2) =10, < (1) < (0) < (1,0)}
SB)={0:<(2)< (D) <(21)< (0)<(20) <10 < (2,1,0)}

SA)={0,<3)<@2)<B2)<1H<B1HN<ER1<B21)<0M<B0)<0<
(3,2,0) < (1,0) < (3,1,0) < (2,1,0) < (3,2,1,0)}

dir.
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1.4. Pseudosimplisel Grubun Yar1 Direkt Ayrismasi (The Semidirect Decomposition of a
Pseudosimplicial Group)

1.4.1. Tanim (Definition) G bir grup, n = 2 igin, G, G5, -+, G, ler G nin alt gruplar1 olsun. Eger

)] Her1 <s<nicin Gy G, -G, G nin bir alt grubu,
ii) G, Gy -Gy =G,
i) 1<s<t<nicin(G, -Gy "G)NG =1

sartlar1 saglaniyorsa G ye Gq,G,, -, G, lerin n —yaridirekt carpimi denir. Bu durum
G=Gl>QGz>4"'>an
seklinde ifade edilir. Bu durumda g € G eleman1 g; € G; olmak (izere

9192 """ In
seklinde tek bir bicimde yazilima sahiptir.

1.4.2. Tanim (Definition) G bir pseudosimplisel grup olsun. Herhangi n > 0 i¢in G, grubu,
Gp= (- (NG X sp_1NGp1) X X5y SgNG1) X (- (Sp-2NGp1 X Sp_1Sp-2NGp3) X -
X Sp-1Sp—2 " So NGo)
olarak yazilabilir. Bu yazilima G,, nin yar1 direkt ayrisim1 denir.

1.4.3. Teorem (Theorem) G, bir pseudosimplisel grup olmak izere G,, nin yar1 direkt ayrigima;

G, = Kerd? x sP=1(Gp—1)
seklindedir. Buna gore 6zel olarak
G, = NG, X syNG
G, = (NG, % 5;NG,) X (SgNGy X s150NGy)
Gz = (NG3 X 55NG,) X (51NGy X 5,5 NG1) X ((SgNGy X 5550NG1) X (51SgNGy X S3515oNGy)).

Gy = (((NGy X s3NG3) X (S;NG3 X 535,NG,)) X ((51NG3 X s35;NG,) X (5,5 NG,
X S35,51NG;p))) X s¢(Gszin bir ayrisimi)

olur.

a = (ij, i) € S(n) icin karsilik gelen terim,
Sa (NGn—#a) = Sipeiy (NGn—#a) = Sipiy (NGn—#a)

dir. Ayrica burada #a = [ dir.
Boylece herhangi bir x € G,,,y € NG, ve x, € NG,_4, icin

ey T s
aes(n)

seklinde ifade edilir.
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1.5. Hipercaprazlanmis Kompleks Ciftleri (Hypercrossed Complex Pairings)

Hipergaprazlanmis kompleks ciftleri ile ilgili temel fikir Carrasco ve Cegarra [7,13 ] calismalarinda
karsimiza ¢ikmistir. Mutlu ve Porter [8] ¢alismalarinda Conduché [6], calismalarindan faydalanarak,
hipercaprazlanmis kompleks c¢iftlerini olusturmuslardir. Hiper ¢aprazlanmis kompleks ¢iftleri ile ilgili
ayrintili bilgi i¢in Mutlu ve Porter [8] ve Carrasco ve Cegarra [7,13] ¢alismalarina bakilabilir. a, B € S(n)
ve a= (ip,-,i1), B = (s, -+, j1) icin an B = @ olmak Ulzere, (a, B) seklindeki ikililerin kiimesini P(n)
ile gosterelim. Ayrica #a, #B sirasiyla a ve 3 nin eleman sayilarini1 gostersin.

Fup = NGp_ya X NGn_yp = NGy,

doniisiimii, agagidaki degismeli diyagramdan elde edilir.

NGH—#(( x NGn—#a F“'B > NGH
Se X Sp p
v v
GH x G?'l > G?I
H
Burada  F,p = pus, X sg formunda olup:

Sa = SiSi i NGy_yq = Gy

Sg = Sj,Sj i NGp_yp = Gy
biciminde gosterilir.

u:Gy, X G, = Gy
XXy X'y

iken p: G, = NG,, doniisimii p = pp_1Py—zPo Ve 0 <j<n-—1icin p;(x) = xs;d;(x)~" seklinde
tanimlidir.
Xq € Gn_ga » Yp € Gn_yp Olmak lzere; NG, icinde

Fa,ﬁ(xouyﬁ) = pu(sq X S,B)(anYB)
= p[SaXa, Sﬁyﬁ]
dir. Buradan da F,, g (xa,yﬂ) nin elemanlar1 tarafindan tiretilen G, nin  N,, normal alt grubunu gosterebiliriz.
Bu normal alt grup, n = 3 ve n = 4 degerleri i¢in su sekilde elde edilebilir.
n = 3 i¢in miimkiin Peiffer eslesmeleri,

Feo@.Feow.Foen.Foe.Foe.Fow.
dir. N; Uretecleri, her x; € NG,,y, € NG, icin,
F(1,0)(2)(X1,YZ) = [8180X1,Szy2] [Szyz,stoxl],
Frow(Xyz2) = [S2S0X1,51y2][S1y2, S1S2X1][S2S1X1,S2Y2] [S2Y2,S2S0%4],

herx, € NG,,y; € NG, igin,

F(O)(z,l)(Xz,yl) = [So X2,SZS1Y1][5251Y1,81X2][32X2,st1y1],
Ve her x,,y, € NG, i¢in,
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Foyw(X2,y2) = [SoX2,S1Y2][S1Y2,81X2][S2X2,52Y2],
Foy@(X2y2) = [Sox2,S2y2],
Faye(X2,y2) = [S1X2,S2y2][S2Y2,52X2].

seklindedir.

n = 4 igin, ilgili eslemeler:
Foyz2), Fe2ow, Fi10@), Fe100) Feoe,
Feoe, Faoe2), Foea), Foe2), Foe,
Foye, Feoe, Feye), Feow, Feow,
Feo), Feow, Feoo), Feow. Fee),
Faya), Foy), Fo, Fo, Fow

seklindedir. Her x;,y, € NG, x,,y, € NG, , ve her x3,y; € NG5, icin N, normal alt grubunun Uretecleri
kolaylikla elde edilir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Pseudosimplisel Gruplar i¢in Caprazlanmis Modiiller (Crossed Modules for Pseudo-simplical
Groups)

Teorem 2.1. Moore kompleksinin boyu 1 olan Pseudosimplisel gruplar kategorisi ile ¢aprazlanmig
mododiller kategorisi denktir [11].

Ispat. Kabul edelim ki G, Moore kompleksinin boyu 1 olan bir pseudosimplisel grup olsun. P =
NGy = Gy, M =NG, =¢ek(d, :G, = G, ) ve 3 = d; almsin ve p P ninm € M tzerine etkisi

Pm = so(p)mso(p)~L,

olarak alinsin, buna gore
d(Pm) = dy(so(P)mso(p)™)

elde edilir. Burada

9
wi—m1—>M—->P—>1

Moore kompleksinin boyu 1 oldugu i¢in d, NG, = 1 esitligi mevcuttur. Her m,m’ € M, p € P i¢in

CM1 9y(Pm) = dy(Pm)
= dyi(so(p)mse(p)™1)
diso(p)d; (m)dyso(p)~*

pd; (m)p~?t

CM2 (alm)m’ = S00; (m)m’Soa1 (m)_l
Sod;(m)m’syd, (m)~*

Sod1(M)m'sod; (M)~ [(m(m") " m ™) (mm'm™")]
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= dy5o(m)dysy(m')dyso(m)~1d,s, (m)

dys1(m')~tdys;(m™) (mm'm™)

=d, (50 (m)s; (m")so(m)~tsy (m)s; (m") s, (m)~1 (mm’m_l))
=mm'm™!

dir. Boylece d : M — P ¢aprazlanmig modiilii elde edilir.

Ik olarak Conduche [6], homotopi 3 - tipler icin bir model olarak 2 - ¢aprazlanmis modiillerden
bahsetmigtir. Akca ve Pak [11] pseudo 2 — ¢aprazlanmis modiilleri tanimlamiglardir. Bu tanimda bir pseudo 2 -

¢aprazlanmis modiiliin

L—%2 sM—2

seklinde gruplarin bir kompleksi ve P-gruplarinin 0,,0; morfizmlerinden meydana geldigi ifade edilmistir.
Burada P grubunun M , L ve kendisi Uzerine grup etkisi ile birlikte

L—2>M
bir pseudo ¢aprazlanmis modiildiir. M nin L Gzerinde etkisiileher | e L,me M ve peP igin
(" (m)

elde edilir. Ayrica “Peiffer lifting” doniisiimleri,

{,}:MxM L
her I,I'e L,m,m’,m”" e M ve peP igin,
P-2CM1) 8, {m m’=(""m'yom** m*
P-2CM2) {0,1,0,I=[1"1]
P-2CM3) G dmm’,me= e, mem, memem

@) dmmmt={mm™™ i m')

P-2CM4) @ {o,,m="10)7,
®) {malh=("m)"()")
P-2CMS) {m,a, 1,1, m}= )iy

ozellikleri saglanir.

Bir pseudo 2-¢aprazlanmis modiilii {L, M,P, 82,81} seklinde gosterilebilir. 2 - ¢aprazlanmis modiil tanimini
elde etmek i¢in yukaridaki kosullara

2cM6) P {m,m'}= {Pm,Pm’}

sart1 da eklenmelidir.
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Conduche [6], Moore kompleksinin boyu 2 olan simplisel gruplar kategorisinin 2-¢aprazlanmis modiiller
kategorisine denkligini gostermis, Akga ve Pak [11] ise Moore kompleksinin boyu 2 olan pseudo simplisel
gruplar kategorisinin pseudo 2- ¢aprazlanmis modiiller kategorisine denkligini géstermistir.

Teorem 2.2.1. Pseudo 2-gaprazlanmis modil kategorisi, Moore kompleksinin boyu 2 olan
pseudosimplisel gruplar kategorisine denktir [11].

ispat Akca ve Pak [11] tarafindan verilmistir.

tr, PseudoSimpGrp
tr

cosk,

PseudosimpGrp_, x-Mod

elde edilmistir.
TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)
3.1. Pseudo 3-Caprazlanmis Modiiller (Pseudo 3- Crossed Modules)

Pseudo 3-¢aprazlanmis modiiller kategorisini olusturmak i¢in ilk olarak, Conduch'e [6] nin metodundan
faydalanacagiz. Conduch'e [6] metodunda bir simplisel gurubun yari direkt ayrisimini kullanarak bazi esitlikler
verdi. Bu esitliklerin Mutlu ve Porter [8] tarafindan n =3 i¢in 95 altinda F,, g Peiffer giftlerinin gortntleri
oldugu ifade edilmistir. Arvasi, Kuzpinari ve Uslu [9] ¢alismalarinda Conduch'e [6] den farkli olarak direkt
ayrisim yerine Fy g kullanmislardir. Boylece n = 4 igin benzer esitlikleri tanimlayarak bir 3-¢aprazlanmus
moduliin aksiyomlarini elde etmislerdir. Bizde Arvasi, Kuzpimari ve Uslu [9] nun ¢alismalarindan faydalanarak,
Pseudo 3- ¢aprazlanmis modiil aksiyomlarini elde etmeye calisacagiz.

G , Moore kompleksinin uzunlugu 3 olan bir pseudosimplisel grup olsun, NGy = N, NG; = A, NG, =
B,NG3 = C ile bir

0 0 0
C - B —5 A — N

grup kompleksi elde edilir. Burada N nin A, B, C lzerine etkisi, A nin Bve C Uzerine ve B nin C Ulzerine
etkisi

"a = son(a)son!

"b = s;son(b)s;son?!

"c = 5,5,50n(c)s, 5150071

1

% = sya(b)s,a”
%c = s,s7a(c)s,s;a™t
b.c = s,b(c)syb™ !

olarak tanimlanir.
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[s1S0as25:01a,c]=1
[s1bS2510,b, c]=1

[c’, c1s,05c]=1

ve buradan
%80 = g, 50a(c)sySpat
9260 = 5,b(c)s, b7t
dzc.c’ =c(c)c?
dir ve

d3(b.c) = d3(syb(c)s,b™)
= 6352b(a3c)52b_1

= b(d5¢)b7t
elde edilir. Boylece d5: C — B ¢aprazlanmis modiil oldugu gosterilmis olur.
3.2. Tamim
a a 7]
C —> B —> A — N

yukaridaki gibi bir grup kompleksi olmak tzere, Peiffer liftingleri a,a’ € A, ve b,b’ € B i¢in

{ ) } : AXA — B
{a,a'} =[s1a,s1a'][s;a’,s0q]

{ , }(1)(0) : BXB —C
{b,b"} o) = [s2b’, s5b][s1b, s1b"][s1b’, Sob]

{  Joo : BXB —C
{b,b"} @@ = [s2b,s,b"][s;b’, s1b]

{ ) }(0)(2) : BXB —C
{b,b"} o) = [s2b', sob]
{  Jaow : AXB —C

{a,b"} 1,02 = [s250a,52b"][s2b",51500]

{  Jeoq) ¢+ AXB —C
{a,b"} (2,00(1) = [s250a, 5b"][s2b",5251a][s251a,51b][s1b’, 52500]
{  Jeow @ BXA — C

{b’, a} 0(2,1) = [s251a,5,b"][s1D’, s351a][s251a, Sob']

seklinde tammlansin. Boylece asagidaki 6zdeslikler elde edilir. Burada, a,a’,a’’ € A, b,b’, b" € B,
c,c’,c" € C olmak Gzere
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{a,03¢"} 10)2)

] -1
{a,63c”}(2,0)(1) (") la(C" )

{03¢",a} 0y21) 4Nt
{a,05¢} 1,02 {a,05¢} 2001y {93€,a} 0y21) e
{b’,92b}0)2,1) {b,b'}5 1y {b',b}1y(0)
{0205} o)) {b,b'Y o) 2) [b"b]({b' b'}2)1)) {b, b}y
{92b,b'} (1,0)2) ({b, b} y2) "
{b,b’,b"'} @)@ {b, b'}(zxn by {b, b”}(Z)u)
{bb",b"}(2)1) b.{(b',b'"}2y1){b, Y b} 21y
93({b,b'} (1)(0)) [b,b']{d;b, 0, b’
a3({b,b'} 2)1)) bb'b=1(%2Pp')~1
a3({b,b'} (0y2)) 93({0,D, b'}(1,0)(2))_1
d3({b,a} (y2,1) 2bb~1{d,b,a}
3({a, b} 2.0)1)) d3{a, b} oz “°be(b~V){a,d,b}

{03¢,b} 2)(1) {b, 03¢} (2)(1)

c(®P(cy)

{03¢,b} (1)(0) {b, 03¢} (1)(0) 1
{03¢,05¢'} @)(1) [c,c]
{03¢,05c"} (1)(0) [c¢,c]
{03¢,b'} (0)(2) 1
{02b,03¢} (1,0)2) {b,05¢}0)2)
{92b,05¢} 2.0)(1) {b, 030}(0)(2)C(azb(c_1))
{03¢,0;2b} ()21 92bge—1
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"a,a'} ={"a, "a'}

"b,b'}1y0y = {"b, "b'}1)(0)

"b,b'} 21y = {"b "b'}2)1)

"{b,b'}0y2) = {"b, "b'}0)2)

Ma, b'}(l,o)(z) ={"a, nb’}(l.ﬂ)(z)

"a,b'}201) ={"a "b'}z00)

b, a} )2y = {"D, "a} )21

n{al,a/r} — a{al’ aa”}

"{b,b'}ay0) = { “b, “b'} 10

"b,b'}2y1y = { *b, “b'} 2y

"{b,b'}0y2) = { b, “b'}0)2)

ab'}102) ={"a "b'}10we)

"a,b}a00) ={"a “DIna)

"b',a}oyz,1) = { D', “a}oy21)

elde edilir.

3.3. Tamm Gruplarin bir kompleksinin 3 — ¢caprazlanmis modiilii

d el 2
c 5B 25 45N

gruplarin ve morfizmlerinin bir kompleksi olsun. N nin C, B ve A (izerine etkisi, A nin C ve B {zerine
etkisive B nin C Uzerine etkisi ile birlikte

{ oo * BXB —C
{ oo + AXB — C
{ , }Joeny + Bx4 —C
{  Jow *BXB—C
{ ooy + BXB — C
{ e + AXB —C
{ , 1} : AXA — B
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3 boyutlu Peiffer liftingi denilen doniistimler igin

P-3CM1) c - B % 4

{ . }@q) Peiffer lifting ile bir pseudo 2 ¢aprazlanmis modiildiir.

P-3CM2)  {a,d:cane = {a.05ce0m “©7 ™

P-3CM3) { 0sc, a}(O)(Z,l) “()ct

P-3CM4)  {a,0:d00@ = (a,05eom 0,4 @ey ©74C™
P-3CM5) {b',03b} 0y 2,1y = {b, b}y (b, b3 w0

P-3CM6) (020,032,000 = {055 (B DYy b, B Yoy
P-3CM7) (3,5, 3102y = (B, Joy2) ) ?

P-3CM8)  d5({b, b}y, (0)) = [b, b'1{9,b, 0,b"}

P-3CM9) 95({b, b"}(0),(2)) = 93({02b,b"}(1,02)) ™"
P-3CM 10) 63 ({b, a}(o)'(z'l)) = abb_l{az b, a}

P-3CM11)  85({a, B0,m) = 85 {@ Y0y b *b~{ @, 0, b}
P-3CM12a)  {8s¢, b}y = (Pc)ct

P-3CM12b)  {b,85¢}1y0) = (")t

P-3CM13) {95¢,05¢"}1y0) = ¢’ €]

P-3CM14)  {95¢,b}oy2) = 1

P-3CM15)  {85b,05¢}1,0)2) = (b, 33} o))

P-3CM16) {azb;a3c}(2,o)(1) = {b, a3}(0)(2) C(azb(c_l))
P-3CM17)  {ds¢,0,b}0y2p) = 2cc?

P-3CM18)  d,{a,a’} = aa’a~1(°**a’)"?

aksiyomlar1 saglaniyorsa yukaridaki komplekse bir pseudo 3-caprazlanmis modiil ve (C, B, A, N, d3,05,0;)
ile gosterilir.

Gruplar igin pseudo 3-¢aprazlanmig modiil morfizimlerini,

gosterebiliriz.
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i) = ©Pf@), ) = PPVRE), (M) = PR

Her c € C, b€ B, a € Aigin,
{Yexf=601icn {, ool low.l Yoo
{YAX =0} {Gooe b leon
Y ExA=H0Yen {oen
{}Axfi=f{}en {}

Boylece, pX3Mod ile gosterecegimiz pseudo 3-¢aprazlanmis modiiller kategorisini tanimlayabiliriz.

Pseudosimplisel Gruplar (Pseudosimplicial Groups)

Bir G, Moore kompleksi NG ile gosterilen bir pseudosimplisel grup olsun,

93 a, d,
NG3/64(NG40D4) — NGZ —)NGl —)NGO
grup kompleksi

{ ,} : NG xNG, - NG,

{x1, 1} = [sox1, s1y11[51Y1,Sox1]

{  Jwo NG XNG, — NG3 /0,(NG4N Dy)

{x2,¥2} = [S0x2, 51¥21[51Y2, 51%21[52%2, 52 V2]

{  Joa + NGy XNG, - NG3/0,(NGyN D,y)

{x2,¥2} = [51%2, 521215212, 52%2]

{  }Yo@ NGXNG, = NG3 /0,(NG, N D,)

{x2,y2} = m
}ao@ NG X NG, = NGz /04(NGy N Dy)

{x1,¥2} = [s150%1,52¥21[52¥2, 5250%1]
}eoa) NGy XNGy - NGz /0,(NG, N Dy)

{x1,¥2} = [s250%1, $1Y21[51Y2, 251 %11[5251%1, 52¥21[52Y2, 528024 ]
Joyzry ¢ NGz X NGy = NGz /04(NGy N Dy)

2, %1} = [SoY2,S251%11[5251%1, 5121[52Y2, S251%1]

~
-

~
-

~
-

Peiffer liftingleri ile birlikte bir pseudo 3 - ¢aprazlanmis modiildiir.

3.4. Teorem Pseudo 3 - caprazlanmig modiller kategorisi, Moore kompleksinin uzunlugu 3 olan
pseudosimplisel gruplar kategorisine denktir.
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Ispat: G, Moore kompleksinin uzunlugu 3 olan bir pseudosimplisel grup olsun.

NG; —> NG, —> NG, —> NG,

grup kompleksinin bir pseudo 3 — gaprazlanmis modiil oldugunu gosterelim. Moore kompleksinin uzunlugu 3
oldugundan, NG, n D, = 1, boylece d,(NG, nD,) =1 elde edilir ve NG3/d,(NG, N D,) yerine NG
alabiliriz NG, N D,,

T3: pSIimpGrp<s— pXsMod

Boylece Moore kompleksinin uzunlugu 3 olan pseudsimplisel gruplar kategorisinden pseudo 3 ¢aprazlanmis
modiiller kategorisine bir funktor vardir. Tersine;

03 02 0,

C B A N

Bir pseudo 3 ¢aprazlanmis modiil olsun. Hy, = N olmak (izere, N nin A Uzerine etkisi ile H; = A % N yar1 direk
carpimi elde edilir

dy:AXN — N

(a,n) —n
di:AXN—N

(a,n) = (9,()n
So:N — AXN

n— (1,n).

(a,n) € Ax N igin yiiz ve dejenere doniisiimleri yazilabilir. Simdi, A ve N 'nin B Uzerine etkisi ile, H, =
(B = A) X (Ax N) yari-direkt carpmmim elde ederiz. beB, a,a’ € A ve n € N icin ylz ve dejenere
doniisiimleri,

do:(BxA)x (AxN) - (AxN)
(b,a,a’,n) - (a',n)
di:(BxA) X (AxN)—>(AxN)
(b,a,a’,n) - (aa',n)
dy;:(BxA)x(AXN)—>(AxN)
(b,a,a’,n) - (62(b)a ,61(a’)n)
Sg: (AXN) > (BxA)x (AxN)
(a',n) - (1,1,a,n)
51:(AXN) > (BxA)x(AxN)
(a@',n) - (1,a',1,n)
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{, }2)q1) bir pseudo 2 — gaprazlanmig modiil oldugundan B nin C Uzerine etkisi, b € B,c € C igin

Pc = {85¢, b}zynyc?
bu etkiyi kullanarak C < B yari1 direkt ¢arpimini elde ederiz. (b, a) € B < A nin (c,b) € C x B Uzerine etkisini

kullanarak
(1’a)(c,b') = 9 1c), a 1b')
= (o), ()
“D(e,by = 1(Pe), 1B
= 2(), (0"
= %2%¢(b, 03¢} (291, bbb

elde edilir. Boylece

H; =(CxB)x(BxA)X(AxN)

Yari direk ¢carpimi elde edilir. Dejenere ve yiiz operatorlerimiz
do: =(CxB)x(BxA)xX(AXN) > (BxA)x(AxN)
(¢c,b,b',a,a’,n) - (b',a,a’,n)
di: =(CXB)X(BXA)X(AXN)->(BxA)x(AxN)
(¢,b,b',a,a’,n) - (b,a,a’',n)
dy: =(CXB)X(BxXA)X(AXN)—>(BxA)x(AxN)
(¢,b,b',a,a’',n) - (bb',a,a’,n)
d;3: =(CxB)X(BxA)xX(AXN)—> (BxA)x(AxN)
(¢,b,b',a,a',n) — (05ch,0,b'a,a’,n)
So: =(BXA)X(AXN)—> (CxB)x(BxA)>x(AxN)
(b,a,a’,n) - (1,b,1,a,a’,n)
S1:=(BXA)XAXN)>(CxB)x(BxA)x(AxN)
(b,a,a’,n) - (1,1,b,a,a’,n)
S;: =(BXA)X(AXN)>(CxB)x(BxA)x(AxN)
(b,a,a’,n) - (1,b,1,a'n)
Boylece 3-truncated pseudosimplisel grup H = {H,, H,, H,, H3} elde ederiz.
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Makale Bilgileri OZET

Makale Gec¢misi GLONASS sistemi 2011 yilinda tekrar tam kapasite ¢alismaya baglamasi ile Diinya’da kiiresel 6lgekte
Gelis: 13.11.2020 galisan ikinci GNSS sistemi olmustur. Bu baglamda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. CORS
Kabul: 27.12.2020 (Continuously Operating Reference Stations: Siirekli Calisan Referans Istasyonlar1) aglar ise Diinyada
Yayn: 31.12.2020 1990’11 yallarda anlik ve yiiksek dogruluklu konum verisi ihtiyacindan dogmustur. CORS aglar1, yaklagik
Anahtar Kelimeler: 70 ila 100 km mesafeli iilke ¢apinda tesis edilmis sabit istasyonlardan 7 giin 24 saat uydu gbzlemlerini
CORS, FKP, toplayan, cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ayni zamanda 6l¢gme sonrasi biiro
GLONASS, GNSS, hesaplamalarina imkan veren ve arsiv sistemine sahip aglardir. Basta haritacilik olmak {iizere jeodezik,
MAC, NRTK, VRS. jeofizik ve mithendislik 6l¢meleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari, meteorolojik ¢alismalar,

askeri ve sivil bir¢ok alanda, uluslararasi sistemler ve standartlara (IERS, IGS, ITRF vb.) uyumlu bir ag
olarak hizmet vermektedirler. Ulkemiz’de CORS ag1 tesisine 2006 yilinda baslanilmis ve 2008 yil1 Aralik
ayindan itibaren TUSAGA-Aktif (CORS-TR) adiyla kullanimina baslanilmigtir. Bu c¢alismada
GLONASS’1in etkisini gorebilmek amaciyla TUSAGA-Aktif agindan Ag Bazli RTK (Real Time
Kinematic: Gergek Zamanli Kinematik) teknikleri kullanilarak kisa bir bazda (5 Km) es zamanli lgtimler
yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

The Effect of GLONASS on Network Based RTK Techniques (VRS, FKP, MAC)
on a Short Baseline (5 Km)
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GIiRiS (INTRODUCTION)

ABD tarafindan 1970’li yillardan itibaren kullanilmaya baslayan ve diinyada ilk uydu bazli global
konum belirleme sistemi olan GPS, bugiin basta harita sektorii olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Rusya Federasyonu tarafindan GLONASS sistemi 1970’li yillarin basinda ABD’nin GPS sistemine rakip
olarak iiretilen bir proje olarak baglamis ve 2011 yilinda 24 uydu takimini tamamlayarak kiiresel 6lgekte
calisir hale gelmistir ve GPS’ten sonra kiiresel 6l¢ekte ¢alisan ikinci sistem olmustur. Daha sonra Avrupa
Birligi tarafindan Galileo, Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan Compass-Bei-Dou gibi projelere baslanilmis
fakat hentiz bitirilememistir [1]. CORS (Continuously Operating Reference Stations: Siirekli Calisan
Referans Istasyonlar1) aglar1 ise Diinyada 1990’11 yillarda anlik ve yiiksek dogruluklu konum verisi
ihtiyacindan dogmustur. CORS aglari, yaklasik 70 ila 100 km mesafeli iilke ¢apinda tesis edilmis sabit
istasyonlardan 7 giin 24 saat uydu gozlemlerini toplayan, cm dogruluklu konum belirlemesine olanak
taniyan, ayni zamanda 6lgme sonrasi biiro hesaplamalarina imkan veren aglardir. Basta haritacilik olmak
iizere jeodezik, jeofizik ve miihendislik Ol¢meleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari,
meteorolojik ¢aligmalar, askeri ve sivil bir¢ok alanda, uluslararasi sistemler ve standartlara (IERS, 1GS,
ITRF vb.) uyumlu bir ag olarak hizmet vermektedirler. Ulkemizde CORS ag1 tesisine 2006 yilinda
baslanilmig ve 2008 yili Aralik ayindan itibaren TUSAGA-Aktif (CORS-TR) adiyla kullanimina
baslanilmistir [2, 3].

Yapilan literatiir arastirmalarinda GPS, GLONASS, Galileo ve Compass-Bei-Dou gibi sistemlerin
birlesik ve/veya ayr1 olarak klasik RTK (Real Time Kinematic: Ger¢ek Zamanli Kinematik) ve Ag Bazli
RTK aglarma iligkin yapilan bilimsel galismalar, bir hayli fazladir. Ozellikle 1983 yilinda GPS’in
kullanimimin sivillere agilmasiyla birlikte GPS iizerine yapilan c¢aligmalar oldukc¢a fazladir. Fakat
GLONASS sisteminin kiiresel 6lgekte ¢alisan ikinci sistem olmasi sebebiyle ve kullanima agildigi 2011
yilindan bu yana GLONASS iizerine yapilan g¢alismalar daha kisithdir. Bu baglamda literatiirde
GLONASS sistemi hakkinda yapilan ¢alismalara kisaca deginilmistir.

“Kiiresel Konumlamada GLONASS in Kullanilabilirliginin Arastirilmast” isimli yuksek lisans
tezinde [4], GLONASS’ in kiiresel konum belirlemede kullanilabilirligini arastirmak amaciyla 4 uygulama
gerceklestirilmis ve uzun siireli oturumlarda GLONASS go6zlemlerinin kullanilabilecegi ancak GLONASS
uydu sinyallerinden kaynaklanan problemler oldugunda ise yalniz kullanilamayacagi ve GPS/GLONASS
sonuglarin1 da olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir. “frlanda'da Ag RTK GNSS Hizmetlerinin
Performansinin Degerlendirilmesi” isimli bildiride [5], Irlanda'daki ii¢ ticari A§ RTK servislerinin yani
SmartNet, VRS Now Irlanda ve TopNET+’in performans: ve GLONASS 1n 6lgiilere etkisi arastirilmustir.
Sonugta, ili¢ sistemin karsilastirilabilir oldugu, yatay ve diisey dogruluklart sagladigi ve GLONASS
gozlemlerini eklemenin sonuglarda anlamli bir fark olusturmadigi goriilmistir. “Gercek Zamanl
Kinematik (RTK) Uygulamalarinda Ag Bazli Tekniklerin Dogruluk Analizleri” isimli yuksek lisans tezinde
[6], CORS-TR sisteminde ayn1 6lgiim kosullar1 saglanarak 3 adet Ag Bazli RTK tekniginin dogruluk ve
hassasiyet gibi analizleri yapilmistir. Sonugta, en iyi sonuglar VRS tekniginden alinmis ve VRS yontemi
icin hem sadece GPS hem de GPS/GLONASS uydulari kullanilarak ol¢iim ve analizler yapilmistir.
GLONASS’1n dlgiilerde anlamli etkilerinin oldugu, fakat bazi dl¢iilerde ise bozucu bir etkiye de sahip
oldugu gorilmiistir. “RTK ve Statik Yontemlerde GPS ve GPS/GLONASS Arasindaki Dogruluk
Karsilagtirimast” isimli yiiksek lisans tezinde [7], GPS ve GPS/GLONASS uydular1 kullanilarak RTK ve
hizli statik yontemlerle engelli ve engelsiz alanlarda yapilan Olgiilerin nokta konum duyarliklarn
karsilastirilmistir. Sonug olarak, GLONASS’1n anlamli bir etkisinin oldugu ve nokta konum dogrulugunu
iyilestirdigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada kiiresel capta ¢alisan ikinci uydu bazli sistem olan GLONASS’in hizmete girdigi
tarihten bu yana kisa zaman ge¢mesi ve lizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin kisith olmasi sebebiyle
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GLONASS’1n kisa bir bazda konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. GLONASS’ 1n etkisini gorebilmek
amaciyla TUSAGA-AKktif agindan Ag Bazli RTK teknikleri kullanilarak, 5 Km’lik bir bazda es zamanlh
Olctimler yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Materyal boliimiinde; GPS ve GLONASS sistemleri ile bunlarin karsilastirmalari, TUSAGA -Aktif
sistemi ve Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP ve MAC) anlatilmistir. Metot bélimiinde ise yapilan
uygulama anlatilarak elde edilen sonuglar aktarilmistir.

GPS Sistemi (GPS System)

ABD Askeri Kuvvetleri tarafindan 1960’lara dogru askeri ve ticari amaglar i¢in kiiresel bir ag
kurmak ve dl¢limlerde bulunmak amaciyla uydu bazli konum belirleme sistemi {izerinde ¢aligmalara
baslanilmis ve 1974 yilinda navigasyon amaglarint karsilamak amaciyla NAVSTAR-GPS (Navigation
Satellite Timing And Ranging — Global Positioning System: Navigasyon Uydu Zaman ve Mesafe Olgiimii
— Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)’in temelleri atilmigtir. GPS, 28 Haziran 1983 tarihinden itibaren sivil
kullanicilara agilmistir. Sivilde kara, deniz, hava araglar1 navigasyonunda, jeodezik ve jeodinamik amagl
Olcmelerde, deformasyon 6l¢melerinde, arag takip sistemlerinde, tarim, ormancilik, hidrografik 6l¢meler
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Sistemin temel ¢aligsma prensibi, yoriingede siirekli olarak donen 21’1
aktif, 3’1 yedek 24 adet uydudan olusur. Uydularin yaydigi radyo sinyalleri ile Diinya {izerinde bulunan
bir noktadaki GPS alicis1 arasindaki siire dlgiilerek, aradaki mesafe belirlenir ve bdylece konum belirlemesi
miimkiin olur. Aralik 2020 tarihi itibariyle 30 GPS uydusu faaliyettedir. ABD tarafindan Se¢meli
erigilebilirlik (SA) kullanimi, 12 Mayis 2000 de GPS'i tiim diinyadaki sivil ve ticari kullanicilara daha
duyarli hale getirmek ic¢in durdurulmustur. GPS sistemi; uzay, kontrol ve kullanict olmak lizere {i¢ ana
boélimden olusur. Uzay boliimii ekvator ile 55°°lik egim yapan 6 yoriinge diizlemi {izerine yerlestirilmis
orta diinya yoriingeli (MEO: Medium Earth Orbit) uydulardan olusmaktadir. Kontrol boliimii GPS’in
diizenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in kurulmus yer istasyonlarindan olusmaktadir. Ana Kontrol
Istasyonu, Izleme Istasyonlar1 ve Yer Antenleri birimlerinden olugsmaktadir. Kullanici boliimii ise GPS
uydularindan yayilan sinyaller (zerinden bilgileri alarak yerylzindeki konumunu belirleyen
kullanicilardan olusmaktadir [8, 9, 10, 11, 12].

GLONASS Sistemi (GLONASS System)

GLONASS sistemi, Rusya Federasyonu Silahl1 Kuvvetleri Uzay Kuvvetleri Komutanlig1 tarafindan
1970’1i yillarin baginda balistik fiizelerinin ger¢ek zamanli konum, hiz tespiti ve hedeflemedeki
hassasiyetini artirmak i¢in ABD’nin GPS sistemine karsilik iiretilen bir projedir. GLONASS sistemi, 1983
yilinda resmi olarak ilan edilmis ve 24 Eyliil 1993 tarihinde, operasyonel 12 uyduya sahip olmasiyla
birlikte askeri alanda hizmet vermeye baglamistir. Tam operasyonel kapasiteye ise uydu sayisini 24’e
tamamlamasiyla 1995 yilinda ulagsmigtir. 1990’11 yillarin sonuna dogru Rus ekonomisinin bozulmasiyla
GLONASS sistemine yatirimlar durmus, uydularin modernizasyonu ger¢eklestirilememis ve bu nedenle
aktif uydu sayis1 2001 yilinda 7 uyduya kadar diigmiistiir. 2001 yilindan itibaren Rusya, sistemi tekrar
calistirmak i¢in yatirnmlarini artirmis ve 2011 yilinda 24 uydu takimini tamamlayarak kiresel dlcekte
calisir hale getirmistir. GLONASS sistemi, uzay, kontrol ve kullanict boliimlerinden olusmaktadir. Uzay
boliimii, Aralik 2020 tarihi itibariyle 26 adet MEO uydusundan olusmaktadir. Yoriinge egiklik agisi 64,8°
olan ¢ yorunge diizlemine sahip olup, boylamlar1 arasinda 120°’lik fark vardir. Her yoriingede 8 uydu
vardir. Uydularin yeryiiziinden yiiksekligi yaklasik 19.140 km’dir. Uydu yoriingelerinin biiyiik yar1 ekseni
yaklagik 25.510 km oldugundan uydularin yoriingeyi bir tam dolanim siiresi 11 saat 15 dakika 44 saniye
surmektedir. Kontrol bolimdi, bir sistem kontrol merkezi (SCC), iki merkezi saat tesisi (CC) ve izleme ve
komut istasyonlarindan (TT&C) olusmaktadir. Kullanici boliimii ise GLONASS uydularinin yayinladigi
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verileri alabilen tiim GNSS alici cihazlari ile kullanicilardan olusmaktadir [1, 8, 13, 14].
GPS sistemi ile GLONASS sisteminin karsilagtirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GPS sistemi le GLONASS sisteminin karsilatirilmas: [1] (Table 1. Comparison of GPS system
and GLONASS system)

Teknik Ozellikler GPS GLONASS
Temel Uydu Sayis1 21 asil + 3 yedek 21 asil + 3 yedek
Mevcut Uydu Sayisi 30 26
Yoriinge Diizlemi Sayis1 6 3
Yoriinge Diizlem Egimi 55° 64.8°
Yoriinge Yarigapi (km) 26.560 25.510
Temel Saat Frekansi (MHz) 10.23 5.0
Sinyal Ayirma Teknigi CDMA FDMA + CDMA
Tastyict Frekanslar: L1 (MHz) 1575.42 1602.0 - 1615.5
L2 (MHz) 1227.60 1246.0 - 1256.5
Navigasyon Mesaji Siiresi (dk) 125 25
Kepler yoriinge Jeosentrik kartezyen
Uydu Efemeris Bilgileri elemanlari ve koordinat sisteminde
bozucu etkiler koordinatlar ve tlrevleri
Zaman Referans Sistemi UTC (USNO) UTC (SU)
Jeodezik Datum WGS84 PZ-90

Ayrica giinimiizde kiiresel 6lgekte galigmakta olan bagka bir uydu bazli sistem bulunmamaktadir.
Ancak Avrupa Birligi tarafindan Galileo projesi ve Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan Compass-BeiDou
projesi yirlitilmektedir. Bu projeler heniiz kurulum asamasinda olup, bdlgesel olarak hizmet
vermektedirler.

TUSAGA-AKtif Sistemi (CORS-TR System)

TUBITAK’1n 1007 proje kod numarast ile Siirekli Gozlem Yapan GNSS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal
Datum Déniisiimii  Projesi (TUSAGA-Aktif/CORS-TR sistemi) Istanbul Kiiltiir Universitesi
ylriitiiciiliiglinde, Tapu ve Kadastro Genel Midirliigii ve Harita Genel Midiirligii miisterek miisteri
olmak {izere, 8 Mayis 2006 tarihinde baslamis ve Aralik 2008 itibariyle tamamlanmasiyla faaliyete
gecmistir. Istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta
ve burada diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. RTK diizeltme verileri
RTCM iletisim formatindadir ve GSM, GPRS, NTRIP vasitalarindan biri veya birkag¢1 yardimiyla gezici
GNSS alicilarina gonderilmektedir. TUSAGA -Aktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin
hesaplanmasi kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. TUSAGA-AKktif istasyon yerlerinin
seciminde elektrik, telefon, internet ve giivenlik hususlar1 ile zemin yapis1 dikkate alinmis ve Tiirkiye’de
ve KKTC (Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti)’de gergeklestirilen arazi kesifleri neticesinde, Tiirkiye’de 142
ve KKTC’de 4 istasyon olmak {izere toplam 146 istasyon noktasi tesis edilmistir [15, 16, 17].

Ag Bazhh RTK Teknikleri (Network Based RTK Techniques)

Ag Bazli RTK teknikleri olarak 3 adet ana yontem belirlenmistir. Bunlar VRS (Virtual Reference
Station: Sanal Referans Istasyonu Teknigi), FKP (Flichen Korrectur Parameter: Alan Diizeltme
Parametreleri) ve MAC (Master Auxiliary Concept: Ana Yardimc1 Referans Istasyon Teknigi) olarak
adlandirilmistir [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

VRS Teknigi (VRS Technique)

Vollath vd. (2000) tarafindan 6nerilen ve Trimble firmasi tarafindan ticari amaglar i¢in gelistirilen
ilk Ag Bazli RTK tekniklerindendir. VRS teknigi, gezici GNSS alic1 cihazlarindaki mevcut yazilimlarla
uyumlu olmasi1 ve yazilimlarda degisiklik gerektirmemesi nedeniyle kullanilan en yaygin ydntemdir.
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Bununla birlikte, yontemin temel bir dezavantaji, VRS goézlemlerinin her bir kullanici i¢in 6zellestirilmesi
nedeniyle, merkezi islemci biriminin kapasitesine gore kullanici sayisi lizerinde bir kisitlamanin varligidir.
VRS tekniginin temel prensibi, ger¢ek fiziksel bir referans istasyonu yerine sanal gézlem verileri kullanan
sanal bir referans istasyonu kullanmasidir (Sekil 1). VRS tekniginde, klasik RTK y&ntemi kullanilarak
saglanan dogrulugun, tesis edilmeyen ve gozle goriilmeyen sanal bir nokta olusturularak saglanmaktadir.
Gezici GNSS alicist i¢in gecgerli diizeltme verileri, ¢calisma sahasindaki birden ¢ok referans istasyonu
verisinden enterpolasyon ile hesaplanmaktadir. Boylece gezici GNSS alicisinin 6l¢timlerindeki bazi
sistematik hatalar (iyonosferik, troposferik, yoriinge vb.) en aza indirilmis olmaktadir. VRS tekniginin
uygulanabilmesi igin gezici GNSS alicisi CORS ag1 igerisinde en az 3 adet referans istasyonundan
(TUSAGA-AKktif sistemi i¢in en az 5 adet gerekli) veri almasi gerekir ve gezici GNSS alicis1 iki yonli
iletisimi desteklemek zorundadir [2, 18, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 30].

Gezici GNSS

CORS

Sekil 1. VRS teknigi [18] (Figure 1. VRS technique)
FKP Teknigi (FKP Technique)

SAPOS grubu (Almanya) tarafindan gelistirilen ilk Ag Bazli RTK yontemlerinden biri olan (1990'1
yillarin ortalarinda) FKP yonteminin temel prensibi, referans istasyonlarindan hesaplanan alan diizeltme
parametre bilgilerinin gezici GNSS alicilarina aktarilmasidir. FKP, diizlem diizeltme parametreleri ismi de
buradan gelmektedir. Agdaki (referans istasyonunda) bilgiler troposferik, iyonosferik ve yoriinge
hatalarini modelleyebilmek amaciyla lineer parametrelerle hesaplanarak bir polinomal yiizey araciligiyla
kullanic1 i¢in enterpole edilir. Bu teknigin temelinde dogrusal enterpolasyon vardir. Referans istasyonlar:
ile gezici GNSS alicis1 arasindaki mesafe enterpolasyon isleminde agirliklandirma igin kullanilir.
Modellenen alana gore gezici GNSS alicist igin, kuzey-giiney ve dogu-bati seklinde diizlemsel diizeltme
parametreleri olusturularak gezici GNSS alicilarina aktarilir (Sekil 2) [2, 6, 9, 19, 20, 23, 31].

MAC Teknigi (MAC Technique)

Ana-Yardimc1 Referans Istasyonu (Master Auxiliary Concept) yonteminin temel prensibi; CORS
agina ve gozlemlere iligkin hata bilgilerinin paket halinde gezici GNSS alicilarina gonderilmesidir. Aga
iliskin gezici GNSS alicisina ne kadar ¢ok bilgi gelirse alici kendi konumunu o kadar dogru belirleyebilir.
MAC yonteminde, bir ana referans istasyonu ve onun “RTCM V3.1 Mesaj 1004” formatinda tiim ham
Olcii verileri ile diger yardimci (minimum 5 yardimci referans istasyonu) referans istasyonlarinin verileri
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Sekil 2. FKP dizlemi [18] (Figure 2.FKP plane)

birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3). MAC tekniginde referans istasyonlar1 ile uydular arasindaki faz
uzakliklar1 ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenmektedir. Bdylece agin modellenmesinde faz
bilinmeyenlerinin ¢6ziimii minimum seviyeye dustiriilerek geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu
yoriinge hatalart yliksek dogruluklarla modellendirilmektedir [2, 9, 18, 19, 21, 25, 27, 28, 32].

Ag Bazli RTK tekniklerinin 6zellikleri yukarida kisaca agiklanmistir. Tekniklerin birbirlerine gore
ortak ve farkli yonleri vardir. Bunlar kisaca su sekilde agiklanabilir. VRS ve FKP tekniklerinde diizeltme
verileri modellendigi i¢in RTCM standartlarina uygun degil ve iiretici firmaya 6zgii iken MAC tekniginde
ise RTCM standartlarina uygun ve uluslararasi standarttadir. VRS tekniginde belli bir sayinin iistiinde es
zamanli kullanici sistemin kilitlenmesine neden oldugundan eg zamanli kullanici kisitlamast varken diger
tekniklerde bdyle bir kisitlama yoktur. VRS tekniginde ¢ift yonlii iletisim zorunlu iken diger teknikler hem
cift yonli hem de tek yonli iletisim ile kullanilabilirler. VRS ve FKP tekniklerinde en az ii¢ referans
istasyonu gerekli iken MAC tekniginde bir ana bes yardimci olmak {izere 6 referans istasyonu gereklidir
[2, 6, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 32].

Uygulama (Application)

GLONASS’m kisa bir bazda etkisini belirleyebilmek amaciyla TUSAGA-Aktif aginda Karaman
(KAMN) istasyonundan Beysehir (BEYS) istasyonu giizergdhinda KAMN istasyonunun 5. Km’sinde 6
adet GNSS alici cihaziyla es zamanli 6lglimler yapilmistir (Sekil 4).

Olgiimler su sekilde yapilmistir. Ayn1 marka, model (Spectra Precision SP80 marka GNSS alici
cihazi) ve yazilima sahip 6 adet GNSS alici cihazi (1. Cihaz GPS — VRS, 2. Cihaz GPS — FKP, 3. Cihaz
GPS — MAC, 4. Cihaz GPS + GLONASS - VRS, 5. Cihaz GPS + GLONASS - FKP ve 6. Cihaz GPS +
GLONASS — MAC yontemi olarak ayarlanmistir) ile hem GPS hem de GPS+GLONASS uydularn
kullanilarak es zamanli Ag Bazli RTK (VRS, FKP ve MAC) yontemleri kullanilarak 2 + 2 saatlik, uydu
yikseklik acis1 10° (ilk 2 saatte) ve 30° (son 2 saatte) seklinde ve epok araligi 1 saniye olarak RTK
Olctimleri yapilmistir. Ag Bazli RTK 6l¢limleri 6nce 10° sonra 30° olarak iki farkl yiikseklik agilarinda
yapilmustir. Ik Ag Bazli RTK 6l¢iimlerinde, uydu yiikseklik agis1 sinyal yansima ve yayilma (multipath)
gibi hatalar1 (6lgiimler her ne kadar agik arazide yapilmis olsa da) elemine edebilmek ig¢in 10° olarak
ayarlanmustir. Ikinci Ag Bazli RTK 6lgiimlerinde ise uydu yiikseklik acis1 30° olarak ayarlanarak uydu
sinyallerinin engellendigi ormanlik bolgelerde ve sehir merkezleri gibi yapilasmis alanlarda GLONASS’1n
etkisinin belirlenebilmesi hedeflenmistir. Ozellikle 30°’lik lgiimlerde gozlem yapilabilecek uydu sayisi
azalacagindan GLONASS sisteminin katkis1 acik bir sekilde ortaya koyulabilecektir. Olgiimlerde temin
edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi ile noktalara ait projeksiyon koordinatlart (ITRF96 Datumu
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Sekil 3. MAC teknigi [18] (Figure 3. MAC technique)

2005.00 Referans Epok) elde edilmistir. Ag Bazli RTK yontemlerinin dlgiimler esnasinda kullandigi
ortalama uydu sayilari, PDOP (Position Dilution Of Precision: Konum Duyarlilik Kayb1) degerleri ve
toplam Ol¢iim sayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

f 5 £ <
S.E 1 RE e { i o o

Sekil 4. Olciim yapilan noktanin Google Earth goriintiisii (Google Earth) (Figure 4. Google Earth image of
the measured point (Google Earth))

Ag Bazli RTK o6l¢iimlerinin ardindan cihazlara hi¢ temas etmeden 4 saatlik statik oturum 6l¢iimii
yapilmigtir. Statik oturum 6l¢iimiinde, GLONASS sisteminin TUSAGA-Aktif aginda etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla sadece GPS uydular1 kullanilmistir. Elde edilen veriler, Leica Geo Office 8.4
yaziliminda dengelenmis ve bulunan koordinatlar, cihaz kurulan noktalarin dogru koordinatlar1 kabul
edilmisgtir.

Olgiim yapilan giine ait (02.08.2019) iyonosferik ve jeomanyetik firtinalara iliskin indekslerin (Dst ve
Kp) uygunluguna Uluslararas: Jeomanyetik Indeksler Servisinin internet adresinden bakilarak bu tarihte 6l¢iime
elverigli oldugu goriilmiistiir (Sekil 5). Dst indeksi, jeomanyetik gézlem merkezlerinden elde edilen ve
jeomanyetik firtinanin derecesi hakkinda bilgi veren bir parametredir. -100 nt (Nano tesla) birimine esit veya
daha veriler jeomanyetik firtmanin oldugunun gostergesidir. Kp indeksi ise jeomanyetik firtinalarm
izlenmesinde ve incelenmesinde kullanilan bir parametredir. Kp indeksi 0 <kp <9 arasinda degerler almakta
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Tablo 2. Ag Bazli RTK él¢iimleri esnasinda kullanilan ortalama uydu sayilari, PDOP degerleri ve dl¢iim
sayilar: (Table 2. Average number of satellites, PDOP values and number of measurements used during
Network Based RTK measurements)

. Ag RTK 10° Ag RTK 30°
TEKNIKLER .. ..
Uydu Sayis1 PDOP  Olgiim Sayilar1  Uydu Sayis1 PDOP  Olgiim Sayilar:

1.CIHAZ (GPS - VRS) 8 2.0 4185 5 35 2327
2.CIHAZ (GPS - FKP) 9 1.9 4175 5 3.5 2259
3.CIHAZ (GPS - MAC) 8 2.0 3341 5 3.5 2026
4.CIHAZ (GPS+GLO. - VRS) 13 1.4 4162 9 3.2 4027
5.CiHAZ (GPS+GLO. - FKP) 14 14 4201 9 3.2 4063
6.CIHAZ (GPS+GLO. - MAC) 13 1.4 4450 8 3.5 4055

olup, 5 degerine esit veya biiyiik degerler jeomanyetik firtinanin oldugunu ifade eder [18, 33, 34].
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Sekil 5. Ol¢iim yapilan tarihteki kp ve dst indeks degerleri [34] (Figure 5. Kp and dst index values

on the date of measurement)

Verilerin Analizi (Analysis of Data)

Statik oturum sonucu elde edilen cihaz kurulan noktalarin gercek koordinatlar ile Ag Bazli RTK
tekniklerinden elde edilen koordinatlar karsilastirilmistir. Statik oturum verilerinin prosesleri sonucunda
elde edilen 3 boyutlu koordinat eksenleri yoniindeki standart sapma degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Oncelikle her bir koordinat bileseni i¢in, bilimsel ¢alismalarda genel kabul gérmiis £ 10 cm’den
biiyiik degerlerin uyusumsuz kabul edilmesi yontemi uygulanarak 6l¢ii gurubundan atilmistir [35, 36].
10°’lik 6l¢ii grubunun toplam 24.514 adet 6l¢iilerinde 249 adet (GPS — MAC teknigine ait diisey yonde),
30°’lik 6l¢ti grubunun toplam 18.757 adet olciilerinde 2 adet (GPS+GLO. — VRS teknigine ait diisey
yonde) uyusumsuz 6l¢ii bulunmus ve bu dlgiiler 6lgii grubundan atilarak analizlere devam edilmistir.

Veri setleri icin dogruluk (karesel ortalama hata, RMS: Root Mean Square) ve prezisyon (standart
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Tablo 3. Ol¢iim noktalarinin 3 boyutlu koordinat eksenleri yéniindeki standart sapma degerleri (mm)
(Table 3. Standard deviation values of the measurement points in the direction of the 3-dimensional
coordinate axes (mm))

Nokta No Saga Yukar1 Elipsoidal YUk.
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma

1. Cihaz 1.6 1.7 4.0

2. Cihaz 1.6 1.8 41

3. Cihaz 1.6 1.7 4.0

4, Cihaz 1.7 1.8 4.1

5. Cihaz 1.7 18 4.2

6. Cihaz 1.6 1.8 4.1

sapma) degerleri saga, yukari, yatay, elipsoidal yiikseklik RMS ve saga, yukari, yatay, elipsoidal yiikseklik
standart sapma seklinde hesaplanarak Tablo 4’de ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 4. RMS ve standart sapma degerleri (mm) (Table 4. RMS and standard deviation values (mm))

GPS GPS + GLONASS
VRS FKP MAC VRS FKP MAC
1. Cihaz 2. Cihaz 3. Cihaz 4, Cihaz 5. Cihaz 6. Cihaz

Ag  Ag Ag A Ag  Ag A Ag A A Ag  Ag
RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK
10°  30° 10° 30° 10° 30° 10° 30° 10° 30° 10°  30°

Saga 3.5 3.6 3.2 3.7 188 99 3.1 3.5 2.6 3.4 3.7 6.8

g Yukar 6.9 8.4 7.3 73 268 109 56 8.8 5.7 9 86 153

o Yatay 7.8 9.1 8 82 328 147 64 9.5 6.3 9.6 93 168

Elip. Yuk. 11 16.8 10.3 18 445 231 81 18.3 8 17.7 121 423

- Saga 2.8 3.3 2.8 3.4 8.6 7.5 3 35 2.6 3.4 3 6.4

_cgs g Yukari 4.3 6.1 4.4 54 191 109 38 4.4 3.6 4.3 35 101

= c% Yatay 5.2 7 5.2 64 209 132 48 5.7 4.4 55 4.7 12
)

Elip. Yuk. 84 116 93 129 445 159 75 166 7.7 158 10.2 251

Tablo 4 ve Sekil 6’nin incelenmesi neticesinde; RMS degerlerinin daha yiiksek, standart sapma
degerlerinin ise daha diisiik oldugu, VRS ile FKP tekniklerinin sonuglarinin birbirlerine yakin ve MAC
tekniginden daha iyi sonug¢lar verdigi, uydu yiikseklik acis1 10° olan 6l¢iilere ait degerlerin daha iyi oldugu
ve GPS + GLONASS o6l¢iimlerinin sadece GPS 6l¢limlerinden daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte 3.Cihaz (GPS — MAC teknigi) uydu yiikseklik agis1 10°’lik 6lgiimlerin RMS ve standart
sapma degerlerinin diger tekniklerle karsilastirildiginda normalin {izerinde oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak TUSAGA-Aktif sisteminin sadece GPS uydular1 i¢in gonderdigi o zaman dilimine ait MAC
diizeltme verilerinde bir hata olabilecegi ve/veya GNSS alici cihazinin anlik olarak MAC ¢6zlimlemesinde
bir hata yapabilecegi seklinde degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Veri setlerine RMS ve standart sapma degerleri (mm) (Figure 6. RMS and standard deviation
values for data sets (mm)
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Veri setlerinin dogru koordinatlar1 ile Ag Bazli RTK koordinatlar1 arasindaki farklarin normal
dagilimli olup olmadiklarini anlayabilmek i¢in normal dagilim histogramlari ¢izdirildi. Toplam 6 cihaz,
10° ve 30°’lik Slgiimleri ile 12 veri setinin ii¢ koordinat bileseni olmak iizere toplam 36 hata dagilim
histogrami fazla yer tutacagindan 6rnek olarak sadece 1.Cihaz GPS — VRS tekniginin 10°’lik 6l¢U grubuna
ait veri setinin histogramlar1 verilmistir (Sekil 7). Hata dagilim histogramlarinin incelenmesi neticesinde
hatalarin genellikle normal dagilimli oldugu gortilmiistiir.

BULGULAR (RESULTS)

Olgiim ve degerlendirmeler sonucunda GLONASS’in genel olarak sonuglari iyilestirdigi fakat bazi
durumlarda ise bozucu etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi i¢in su sekilde
bir degerlendirme yapilabilir. Toplam 12 veri setinin (6 cihaz ile 10° ve 30°’lik 6l¢timler) sadece GPS
Olctimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri ile GPS + GLONASS o6l¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS
degerleri karsilagtirilir ve bu degerlere bakilarak GLONASS’n iyilestirme ve bozucu etkisi tespit edilebilir.
Sadece GPS ol¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri toplam 12 6lg¢iittiir ve bunlarin GPS + GLONASS
Ol¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda 7 dlgiitiin sonuglart iyilestirdigi
goriiliirken 5 Olgiitiin ise sonuglar1 kotiilestirdigi (Tablo 4’ten bakilabilir) goriilmiistir. Bu durumda
GLONASS’1n bu dogruluk 6lgiitleri iizerinden iyilestirme oran1 % 58 iken bozucu etkisi % 42 seklinde ifade
edilebilir.

Ayrica ol¢iimler sonucunda en kii¢ciik RMS ve standart sapma degerleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. En kiiciik rms ve standart sapma degerleri (Table 5. Minimum rms and standard deviation
values)

En Kuguk Uydu Yik.

- Teknik GNSS Cihaz No
Deger (mm) Agist

Saga 2.6 FKP 10° GPS+GLONASS 5

‘é’ Yukari 5.6 VRS 10° GPS+GLONASS 4
Y Yatay 6.3 FKP 10° GPS+GLONASS 5
Elip. Yik. 8.0 FKP 10° GPS+GLONASS 5

- Saga 2.6 FKP 10° GPS+GLONASS 5
S &  Yukan 35 MAC 10° GPS+GLONASS 6
§ (%— Yatay 4.4 FKP 10° GPS+GLONASS 5
@ Elip. Yuk. 7.5 VRS 10° GPS+GLONASS 4

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu calisma ile; GLONASS sistemi, TUSAGA-Aktif sistemi ve Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP
ve MAC) kisaca anlatilarak TUSAGA-Aktif aginda KAMN istasyonunun 5. Km’sinde yapilan bir
uygulama ile GLONASS’1n kisa bir bazda konum dogruluguna etkisi arastirilmis ve elde edilen sonuglar
aktarilmigtir. Yapilan uygulama sonucunda GLONASS’in konum dogruluguna genel olarak olumlu
etkisinin oldugu, fakat bazi durumlarda bozucu bir etkisinin de olabilecegi goriilmiistiir. Bunun sebebinin
gokyiiziinde uydu dagilimlarindan ve/veya GPS ve GLONASS uydu sistemlerinin birlikte kullanilmas1
durumunda kullanilan yazilimlardan kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir. Ayni1 zamanda GLONASS’1n
en 0onemli katkisinin gézlem yapilan uydu sayisim arttirarak 6zellikle uydu yiikseklik agisinin 30° olan
Olctimlerde, gerekli uydu sayisinin saglandigi ve PDOP degerlerini diisiirdiigii, uydu yiikseklik agisinin
daraldigi bolgelerde (sehir merkezleri, ormanlik alanlar gibi) GLONASS uydular1 ile oSlglimlerin
yapilabilirligini artirdig1 tespit edilmistir. Ag Bazli RTK yontemleri (VRS, FKP ve MAC) arasinda bir
degerlendirme yapilmasi durumunda dogruluk ve prezisyon degerleri esas alinarak karsilagtirmalar
yapilmigtir. Karsilagtirma sonuglarinin birbirlerine yakin olmasina karsin bir siralama yapmak gerekirse FKP,
VRS ve MAC seklinde yontemlerin daha dogru ve prezisyonlu sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir. Uydu
yiikseklik agilarina gore (10° ve 30°°1ik 6lgiimler) bir karsilastirma yapilmasi durumunda 10°’lik 6l¢timlerin
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Sekil 7. GPS — VRS 10° ’lik veri setlerinin koordinat bilesenlerine ait hata dagilim histogramlart
(Figure 7. Error distribution histograms of coordinate components of GPS - VRS 10 ° data sets)
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daha dogru ve prezisyonlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢alisma GLONASS’1n kisa bir bazda (5
Km) etkisi iizerine sonuglar1 verdiginden, uzun bazlardaki etkisinin tespit edilebilmesi i¢in uzun bazlarda
olgtimler yapilarak sonuglarinin degerlendirilmesi faydali olacaktir.
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Makale Bilgileri OZET

Makale Ge¢misi Bobregin, normalde tiroid hormonlarinin metabolizmasinda, par¢alanmasinda ve atilmasinda 6nemli bir
Gelis: 15.09.2020 rol oynadig1 bilinmektedir. Bu durumda bobrek fonksiyonunda meydana gelen bir bozulmanin, tiroid
Kabul: 19.10.2020 fizyolojisini de etkilemesi beklenmektedir. Calismamizda; hemodiyaliz tedavisi géren kronik bobrek
Yaym: 31.12.2020 yetmezligi olan hastalarda, tek bir hemodiyaliz seansinin tiroid fonksiyonuna etkisini arastirmayi ve

Anahtar Kelimeler: hemodiyaliz hastalarinda tiroid fonksiyon testleri ve bazi biyokimyasal parametreleri saglikli gruplarla

Kronik Bébrek karsilastirmay1 amagladik. 29 hastadan (ortalama yas: 46.17 + 14.93) diyaliz Oncesi ve sonrasinda

aldigimiz kan ornekleri ile kontrol grubu olan 28 saglikli katilimcidan (ortalama yas: 40.79 + 14.42)

Hemodiyaliz, aldigimiz kan ornekleri otoanalizor ile analiz edildikten sonra istatistiksel olarak degerlendirildi. Diyaliz

Tiroid fonksiyon oncesi ve sonrasi Ornekler karsilastirildiginda TT,4, FT3 ve FT, degerleri istatistiki olarak anlamli bulundu

testleri. (swrastyla p < 0.01, p < 0.05 ve p < 0.05). Ayrica; diyaliz sonrasi ve kontrol grubunun 6rnekleri incelendiginde, TTs
ve TSH diizeylerinde bir anlamlilik tespit edilmezken (p > 0.1), ayn1 grubun TT3 (p < 0.01), FT3 (p <0.001) ve TSH
(p <0.05) degerleri arasinda istatistiki olarak onemli diizeyde bir anlamlilik tespit edilmistir. Buna ek olarak, diyaliz
oncesi grupta kreatinin-FT, (p < 0.01) ve diyaliz sonrasi grupta kreatinin-iire (p < 0.001) degerlerinin de pozitif bir
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada kronik bobrek yetmezligi olan hastalarda tiroid bozukluklarinin
teshisinde tiroid fonksiyon testlerinin dnemini degerlendirerek tiroid fonksiyon testlerinin hemodiyaliz hastalarinin
tedavisinde nemli olabilecegi kanaatine vardik.

Yetmezligi,

Evaluation of Renal and Thyroid Function Tests in Chronic Renal Failure Patients

Article Info ABSTRACT
Avrticle History It is known that the kidney normally plays an important role in the metabolism, degradation and excretion of several
Received: 15.09.2020 thyroid hormones. Accordingly, deterioration in renal function is expected to lead to disturbing thyroid physiology.
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INTRODUCTION

The relationship between kidney and thyroid function is a well-known phenomenon for many years
[1]. Chronic renal failure (CRF) is characterized by the progressive and irreversible loss of nephrons. CRF
has become an epidemic due to its increasing incidence and prevalence worldwide with adverse health
outcomes and high costs [2,3]. A part of the metabolic wastes originated from various organ and/or system
disorders are removed by hemodialysis procedure. The endocrine abnormalities are commonly observed
in CRF patients. Kidneys play an important role in the metabolism, degradation and excretion of thyroid
hormones. Thyroid hormones are very crucial in the CRF patients by reason of their influence on the
homeostasis of body fluids, vascular resistance and blood pressure [4,5]. Renal function of the patients
with chronic kidney disease is affected by various reasons such as decreased thyroid hormone
concentration in the circulation, damaged peripheral hormone metabolism, deficient binding to carrier
proteins, reduced thyroid hormone content in the tissue and increased iodine deposition in the thyroid
glands [6,7]. Chronic renal disease affects the hypothalamus-pituitary-thyroid triangle and the peripheral
metabolism of thyroid hormones. Even though most hemodialysis patients are euthyroid [8], subclinical
hyperthyroidism and reduced T3 levels are the most common findings in these patients [9]. And, possible
loss of hormone via hemodialysis fluid and heparin used for hemodilution during the procedure could
affect serum lipids and thyroid hormones. The aim of this study is to compare the urea, creatinine, and
thyroid function indicators and reveal the significance of these parameters in hemodialysis patients.

MATERIAL AND METHODS

29 hemodialysis patients who were followed and treated in the Hemodialysis Unit of Eskisehir State
Hospital, Eskisehir, Turkey and 28 healthy individuals were included in the study. This study was
performed within the guidelines of the Helsinki Declaration. All participants were informed about the
objective of this research. Patient group was checked up before the blood samples were taken whether the
existence of any disorder except CRF or not. Cases with any additional disorder to CRF were not included
in the study group. 10-12 ml of blood samples were drawn into vacutainer tubes from arm vein with
avoiding any formation of stasis or hemolysis and centrifuged at 4000 rpm for 5 minutes. The parameters
of urea, creatinine, total T3 (TTs3), total T4 (TT4), free T3 (FT3), free T4 (FT4) and thyroid stimulating
hormone (TSH) were analyzed in Roche Hitachi 7180 clinical autoanalyzer (Hitachi, Tokyo, Japan;
reagents from Roche Diagnostics, Mannheim, Germany) by using commercial Kits of the same brand. All
our analyses from the samples obtained were carried out immediately.

Any differences in parameters between control group and dialysis groups were tested for significance
by two-tailed unpaired t-test. And, paired t-test was used for any differences in parameters between patients
before dialysis (BD) and after dialysis (AD) groups. p < 0.05 was considered to be statistically significant.
Also, Pearson's correlation analysis was achieved measure the strength of a linear association between
parameters. The statistical analysis of our findings was carried out by using “GraphPad Prizm 3.03”
program.

RESULTS

The study group consisted of 14 female (43.64 + 13.77) and 15 male (48.53 + 16.05) patients and the
control group consisted of 14 healthy women (35 + 10.57) and 14 healthy men (46.57 + 15.75) who have normal
kidney function tests, have no known disease, do not smoke and use alcohol, and are suitable for the same age
average (Table 1). The results of analyzed blood samples which were taken before and after the dialysis session
were compared with the control group (Table 2 and Table 3).

Statistical results of pre- and post-dialysis data of the patient group reveals that TT4, FTs and FT,4
values were significantly increased (p < 0.0001) after dialysis session in comparison of pre-dialysis samples.
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Table 1. Demographic distribution of the cases.

Hemodialysis Group Control Group

Men Women Men Women
n* (Population) 15 14 14 14
Age Average 48.53+16.05 43.64+13.77 46.57 £15.75 35+ 10.57
Y. Age average 46.17 + 14.93 40.79 + 14.42
Number of years on dialysis 7.57 £4.95 7.28+4.51
Number of days of dialysis per week 3+0.65 2.86 £ 0.36

n*: Number of cases participating in the study.

Table 2. The comparison of kidney function results in the study and control groups.

Parameters?! Group ? Mean + SD 3 t4 oS
CG 28.44 + 6.22 —
BD 124.6 + 28.59 17.39 p< 0.001
Urea CG 28.44 + 6.22 o
(mg/dL) AD 4188 +12.77 502 p < 0.0001
BD +
124.6 + 28.59 2183 < 00001+
AD 41.88+12.77
CG 0.84 +0.21 .
BD 7.6 +2.45 14.64 p < 0.0001
Creatinine CG 0.84+0.21
. <0. ok
(mg/dL) AD 3.01+0.86 12.98 p < 0.0001
BD 7.6+2.45
11.04 < 0.0001%***
AD 3.01+0.86 p

1 Biochemical parameters; %: Groups; AD: after dialysis, BD: before dialysis, CG: control group; 3: mean and standard

deviation of results; #: t test values; 5: p significance values. *: * borderline, ** normal, *** high, **** very high
Besides, any significance was not detected on TTs and TSH levels of the same group (p > 0.1). Contrary to this,
TTs, FTs and TSH levels were statistically significant (p < 0.01, 0.0001 and p < 0.05; respectively) in
comparison of post-dialysis group with healthy volunteers. TTs, TT4, FT3zand FT4 results of pre-dialysis samples
of the patient group were found statistically significant (p < 0.01, p < 0.001, p < 0.0001 and p < 0.001;
respectively) when they compared with healthy volunteers. Moreover, creatinine - FT4 values of pre-dialysis
samples and creatinine - urea values of the post-dialysis samples of patient group were positively correlated (p
<0.01 and p <0.001, respectively) (Table 2 and Table 3).

As seen on Table 2, statistically significance was found on the Urea and Creatinine parameters when pre-
and post-dialysis values of patients compared with the control group (p < 0.001; p < 0.0001 p < 0.0001; p <
0.0001; respectively).

In our correlation analysis between obtained results of all three groups, a statistically positive correlation
was found between urea-TSH, creatinine-FT3 and creatinine-FT4 values in our control group (p < 0.01 and p <
0.001, r=-0.445and r =0.461, r = 0.579). In our pre-dialysis group, there was a statistically positive correlation
between creatinine-FT3 (p < 0.04 and r =-0.382). Also, a positive correlation between creatinine-urea values in
our post-dialysis group (p < 0.0001 r = 0.0713) has been identified.

DISCUSSION

Various studies have demonstrated that TTs, TT4 and TSH levels decrease in both CRF [10-13] and
hemodialysis patients similarly [14,15]. Most hemodialysis patients are considered euthyroid according to
common opinion, hence, hypothyroidism is rarely seen in these patients [16]. Hemodialysis is associated with
the change in the concentration of thyroid hormones in the circulation. The decrease of TTzand FTs
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Table 3. The comparison of thyroid function results in the study and control groups.

Parameters? Group? Mean + SD 3 t4 0°
CG 1.18+0.21
BD 0.99 + 0.25 2.99 p<0.01%*
TTs CG 118+0.21 -
(ng/mL) AD 0.99 + 0.22 3.16 p<0.01
BD 0.99 + 0.25
AD 0.99 + 0.22 0.077 p>01
CG 8.35+ 1.57
BD 6.13 +1.63 5.22 p < 0.001***
TTa CG 8.35+1.57
(Hg/dL) AD 8.15 +2.23 0-40 p>01
BD +
AD 212 I ;22 8.83 p < 0.0001****
CG 3.17+0.58
BD 2.23+0.36 7.36 p < 0.0001%***
FTs CG 3.17 +0.58 .
(pg/mL) AD 2.50 + 0.39 5.09 p <0.0001
BD 2.23+0.36
AD 2,50 + 0.39 4.95 P < 0.0001****
S Emm am o
FT4 CG 1.24 +0.20
(ng/mL) AD 1.20 +0.27 0.66 p>01
AD 120: 027 346 p < 0,001+
CG 2.67+1.13
BD 220+ 155 1.29 p>0.1
TSH CG 267+1.13 N
(Iu/mL) AD 2.06 +1.38 181 p<005
BD 2.20+ 155
AD 2.06 +1.38 162 p>01

L Biochemical parameters; % Groups; AD: after dialysis, BD: before dialysis, CG: control group; : mean and standard
deviation of results; *: t test values; °: p significance values. *: * borderline, ** normal, *** high, **** very high

concentrations in blood can cause a number of serious disorders such as systemic acidosis, dialysis, endothelial
damage, cardiac dysfunction and inflammation [17]. In our study, TTs, TT4, FTsand FT,4 results of pre-dialysis
samples of the patient group were lower and statistically significant compared to the healthy individuals.

Concentrations of TTs, TT4, FT3 and FT4 are usually normal in CRF patients, however, they might be
lower than normal in some cases. The decrease in T3 concentration due to decline in peripheral synthesis of T3
from T, is the most common thyroid change in hemodialysis patients.

Chronic metabolic acidosis associated with CRF may contribute to the emergence of this decline. In
addition to this, drugs used for anti-coagulation during hemodialysis have been reported to affect thyroid
function test results [17,18].

In this study, we found that TT, levels were raised significantly in post-dialysis group while the difference
between pre- and post-dialysis values of TT3 was not significant. The difference in the levels of TT3 between
pre-dialysis and healthy individuals was also statistically significant. When levels of post-dialysis samples and
healthy individuals were compared, the difference according to pre-dialysis results was smaller but meaningful
statistically. While TT4 levels of healthy individuals and pre-dialysis were statistically very significant, any
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significance was not detected in the post-dialysis group.

Many researchers have indicated that CRF patients exhibit normal TSH levels and classified them as
euthyroid [8,19,20]. Conversely, in one study, patients were classified as subclinical hypothyroidism due to
minor changes in TSH levels [21]. In our study, any statistical significance was not found even though TSH
levels of patient group were lower than the healthy individuals.

Plasma FT; levels are low in patients with end-stage renal disease. Besides, it has been stated that FT3
ranges acutely and reversibly during the inflammatory process triggered by various infections that may occur
in individuals with chronic renal disease [17-19]. The FT3 values in our study are consistent with these findings.
In comparison of the healthy individuals, both the pre and after dialysis groups were statistically significant.
While FT. values of our control group compared with pre- and post-dialysis results were not statistically
significant, whereas FT, results of the pre- and post-dialysis groups were significant.

CONCLUSION

As a result; from a clinical point of view, testing for thyroid function is usually sufficient in patients with
kidney disease, but the effects of hypothyroidism and hyperthyroidism on renal function should be considered
for the removal of the diagnostic errors. Since the drugs used in the treatment of thyroid and kidney diseases
may lead to changes in the pathophysiology of these organs, the differences that may be encountered in thyroid
function tests in acute or chronic renal diseases should also be considered.
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