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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

UYDU VE YUKSEK RAKIMLI PLATFORMLAR(HAPs) ICIN TRABZON SEHR]
DIREKT GORUS (LOS) OLASILIKLARININ KESTIRIMI

Volkan AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof.Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2017, Sayfa, 6 Sayfa Ek

Herhangi bir yerlesim yeri icin, direkt gortis(LOS) olasilik degerlerini belirlemek
onemli bir konudur. LOS olasilik degerleri belirlendiginde, ilgilenilen bolgedeki sinyalin
siddeti dogru sekilde kestirilebilir. Buna paralel olarak, haberlesme yapilacak bolgedeki
yayilim modelleri, yol kayb1 modelleri olusturulabilir.

Trabzon dijital haritasinda en ¢ok bilinen 26 cadde tizerinde ARCGIS’in alt modiilii
olan ARCMAP ile c¢esitli slemler uygulanmsstir. Bu tezde Yeryiizeyi diiz olarak kabul
edilmistir. Matlab ortaminda LOS olasiligini hesaplayan bir algoritma olusturulmustur. LOS
olasilik degerleri i¢in en 6nemli parametre yiikselme ag¢isidir. Bu ¢alismada azimut acis1
gdzOniine alinmamistir, yani sifir derece kabul edilmistir. 26 caddenin yiikselme agisina
bagl olarak LOS olasilig1 hesaplanmistir ve LOS olasilik grafikleri ¢ 1zilmistir. Bulunan bu
LOS olasilik degerlerinin Matlab programinda cizilen grafikleri incelenmistir v e Matlab
programinda egri uydurma aract olan CFTOOL kullamilarak LOS olasiliklarinin, en iyi
Gompertz ve Weibul dagilimlarina uygunluk gosterdigi saptanmistir. Gompertz ve Weibul
dagilimlarinda bazi manipiilasyonlar yapilarak; Gompertz2 ve Weibul2 fonksiyonlari elde
edilmistir. Bu son elde edilen dagilimlarin bazi sokak ve caddelerde diger orjinal Gompertz
ve orjinal Weibul dagilimlarindan daha iyi uyum gosterdigi tespit edilmistir. Dijital haritanin
GIS analizleri sonucunda elde edilen o, B ve y parametreleri 26 cadde icin ayr1 ayri
hesaplanmsstir. Bu ii¢ parametrenin sokaklara gore degisimi incelenmistir ve aralarindaki

korelasyon analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direkt Goriis Olasiligi, Kablosuz Haberlesme, ARCGIS, ARCMAP,

ARCSCENE, Egri Uydurma, CFTOOL, Cografi Bilgi Sistemi, Kent
Bilgi Sistemi, Yiikselme Acisi, Korelasyon
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Master Thesis
SUMMARY

LINE OF SIGHT(LOS) PROBABILITY PREDICTION FOR SATELLITE AND HAPS
COMMUNICATION IN TRABZON CITY, TURKEY

Volkan AYDIN

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Department of Electric and Electronics Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Ismail Hakki CAVDAR

2017, [132 Pages, Appendix (6)

For Any built-up areas, direct line of sight (LOS) is an important issue to determine
LOS probability values. If LOS probability values is determined, the intensity of the signal in
regions of interest can be estimated correctly. Accordingly, propagation and path loss models
can be created in regions which wireless communications are made.

The most well-known 26 streets in the Trabzon digital map has been applied to various
processes in ArcMap module of ARCGIS software. In this thesis, it has been recognized as
the Earth’s surface is flat. It is created an Matlab algorithm that calculates LOS probability.
The most important parameter is the angle of elevation for LOS probability values. The most
important parameter is the angle of elevation for LOS probability values. In addition this,
azimuth angle doesn’t take into this study. LOS probability for twenty-six streets is calculated
depending on the angle of the elevation and LOS probability graphics are plotted. After that,
it is observed that LOS probability values are the best compatible with Gompertz and Weibul
distribution using cftool which is curve fitting in Matlab. To obtain the best compatible with
these distributions, It is made some manipulations in Gompertz and Weibull distrubition cdf.

o, B and y parameters which are obtained as a result of GIS analysis of digital map are
calculated for interested streets. Change of the three parameters are observed for the streets
and it is made correlation analysis between this three parameters.

Key Words: LOS Probability, Wireless Communication, ARCGIS, ARCMAP, ARCSCENE,
Curve Fitting, CFTOOL, Geographic Information Systems, City Information
Systems, Elevation Angle, Correlation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kablosuz gezgin haberlesme servislerinde, yiiksek veri hizi taleplerindeki siirekli
artis, daha yenilikci ve daha ¢ok istege cevap verebilen haberlesme altyapilarina ihtiyaci
da arttirmistir. Karasal yer tabanli sistemler ve uydu sistemleri, gezgin haberlesme servislerini

saglamada kullanilan sistemlerdir [1].

Gezgin haberlesme teknolojilerinin kilit noktalarini sayacak olursak; farkli sistemler
arasinda kusursuz bir dolasim serbestligi (seamless roaming) saglayabilmesi, sabit genig bant
aglar ile kablosuz erisim saglayabilme ve multimedya haberlesmesini desteklemek olarak

siralanabilir.

Hem karasal yer tabanli sistemlerin hem de uydu sistemlerinin birtakim dezavantajlarina
¢cOziim olarak ve hiicresel haberlesme teknolojisine yenilik¢i bir bakis agis1 olarak "Yiiksek
Rakimli Platform Istasyon (High Altitude Platform Station-HAPs)" teknolojisi karsimiza
cikar. Bu nedenle bu alanda yogun calismalar yapilmaktadir [2].

Gelecek nesil sistemler sadece hiicresel telefonlar1 degil, bunun yani sira genis bant
kablosuz erisim sistemleri, milimetrik dalga yerel alan aglar1 (LAN), akilli gecis sistemleri
sistemleri (ITS-Intelligent Transport Systems) ve yiiksek rakimli stratosferik platform
sistemleri (HAPs) gibi yeni tip haberlesme sistemlerini de igermektedir [3].

Hasirc [1] yaptig1 calismada HAPs (Yiiksek Rakimli Platform Istasyon) sistemleri icin
yayilim modellemeleri olusturmustur ve kanal basarimlarini elde etmistir. Bu modellerde
yiikselme acis1 en onemli parametredir. Ayrica Hasirci olasi yayilim modellerini; Yiiksek
yapili (Metropol) kent (UHR) olmak {iizere dort gruba bolmiistiir. Bu gruplar bilinen
istatistiksel modeller kullanilarak yiikselme ag¢isina bagl olarak modellenmistir. Modeldeki
temel parametreler yiikselme agisi, Rayleigh-Rice yayilim katsayilari ve sOniimleme
derinliginin basarim yiizdesi olmustur. Model parametrelerinin etkilerini gézlemlemek
icin sOoniimleme derinligi ile parametreler arasindaki iliski katsayilar1 hesaplanmugtir.
Aym1 zamanda yiikselme acisinin ve her bir yiikselme agisina karsilik gelen soniimleme
derinliklerinin toplam alandaki olasilik dagilimi hesaplanmistir ve yiikselme agisina bagli bir
dagilim fonksiyonu olarak ifade edilmisgtir.

Sonug olarak olusturulan séniimleme modeli serbest uzay yol kaybx ile birlestirilerek,
2-6 GHz frekans bandinda, HAPs icin olas1 dort yayilim ortaminda toplam yol kayb1 modelleri
olusturulmustur. Bunun ardindan, mevcut her bir yayilim ortami i¢in farkli durumlarda kanal

basarim analizi yapilmistir [1].



Direkt goriis(LOS), iki sabit nokta arasinda herhangi bir engel olmaksizin serbest bir
goriisiin olmas1 demektir. Yani sabit bir gdzlemci noktasindan diger coklu noktalara direkt
goriisii ifade eder. Ayrica farkli ¢calismalarda isimleri farkli farkli olsa da: kapsama(coverage)
olasiligi, golgeleme blokaji(shadowing blockage) olasiligi, bina blokaji(building blockage)
olasilig1 ve goriilebilme(viewshed), goriiniirliik(visibility) olasilifi(veya indeksi) gibi terimler
de temelinde LOS sistematigini kullanir.

Gezgin yer haberlesmesinde LOS durumunda, en gii¢lii sinyal hicbir engelin
zayiflatmasina maruz kalmaksizin giiclii sekilde alinir [4]. NLOS ise direkt goriisiin olmadigi,
sinyal yolunda bina, aga¢, orman, direkler, tiineller, trafik 1siklar1 vb. engellerin oldugu

durumdur. Bu durumda vericiden aliciya gidecek olan sinyal zayiflayarak aliciya ulasir.
Bunlarin di,sinda yagmur nedeni ile de sinyal zayiflamasi olur. Kent(urban) tipi bir yerlesim
yerinde daha ¢ok binalar nedeni ile sinyal zayi1flamaya ugrar. Kent tipi yerleskelerde caddeler
yogun sekilde binalarla kaplidir ve bu binalar birbirine ve yola yakindir. Dolayisi ile direk

goriis alaninda olan sinyal, binalarca kirinima (difraction ) ve yansimaya (reflection ) maruz

kalarak zayiflar.

Kent tipi yerleskelerde, mobil haberlesme sistemleri incelendiginde cadde iizerindeki
LOS ve NLOS olasiliklarinin sinyal kalitesini onemli 6lciide etkiledigi gozlemlenmistir [1].
Dolayist ile caddedeki binalarin yiiksekligi, verici yiiksekligi, alict yiiksekligi, vericiden
aliciya olan yiikselme agisi, cadde genisligi, cadde uzunlugu gibi karakteristikler, binalarin

olusturdugu LOS ve NLOS durumunu belirleyen en énemli faktorlerdir.

Gezgin yer haberlesmesinde yukarida belirtilen bina ve cadde karakteristikleri, cografi
bilgi sistemlerinde(GIS) kullanilan dijital haritalar aracilig1 ile elde edilebilir [5]. Il bazinda
diisiiniilecek olursa, tiim sehrin dijital bir haritaya aktarilmasi oldukc¢a zahmetli ve hassasiyet
gerektiren bir iglemdir. Bu durum Kent Bilgi Sistemlerinin ortaya ¢ikmasinm saglamistir [6].
Tiirkiye’de belediyeler yavas yavas Kent Bilgi Sistemine (KBS) gecmektedir. Bu sisteme
gecen bazi ilerimiz: Istanbul, Izmir, Eskisehir, Konya, Kayseri, Trabzon’dur. Bu tezde
LOS olasilik degerlerini elde etmek icin Trabzon belediyesinin Kent Bilgi Sistemi verileri

kullanilmastir [7].

GIS alaninda bir siirii yazilim mevcuttur. Bu yazilimlardan birgogu iicretlidir. Ucretli
yazilimlardan en ¢ok kullanilanlarina ARCGIS [8], MAPINFO [9] 6rnek verilebilir. Yerli
ve iicretli yazilim olarak, NETCAD [10] 6rnek verilebilir. Ucretsiz yazilimlardan en ¢cok
kullanilanlarina GRASS [11], QGIS [12] ve SAGA GIS [13]. Trabzon belediyesi Kent
Bilgi sistemi NETCAD yazilimi ile olusturulmustur. Bu tezde bu veriler alinarak ARCGIS
yazilimina uyarlanmigtir. ARCIS programi cok sayida islevsel araglara(tools) sahiptir. Bu
araclar sayesinde cadde ve bina parametreleri birbiri ardina uygulanacak islemlerle elde
edilebilir.



Hasirci yaptig1 ¢calismada, direkt goriis (LOS) ve direkt olmayan goriis (NLOS) olasilik
degerlerini, Holis ve Pchac’larin [4] yapmis olduklari1 ¢calismada hesapladiklar:t LOS olasilik
degerlerini kullanmistir. [1]’de bu olasilik degerlerine bagli olarak yayilim modellerini
olusturmusg ve haberlesme kanal basarim analizleri yapilmigtir.

Bu tezde, Trabzon sehri icin en bilinen 26 cadde ve sokak ele alinmistir. Her bir cadde
icin yiikselme agisina bagli olarak LOS ve NLOS olasiliklar1 2. Boliimde verilen algoritmaya
gore hesaplanmistir. Bu hesaplanan LOS olasilik degerlerinin literatiirde bilinen olasilik
dagilimlardan hangisi ile uygunluk gosterdigi arastirilmistir. Ikisi olasilik dagilim ve diger
ikisi de bu dagilimlarda bazi1 manipiilasyonlar yapilarak elde edilen dort fonksiyonun, bu
tezde hesaplanan olasilik verilerine daha uygun oldugu tespit edilmistir. Egri uydurma(curve
fit) islemi sonucunda 26 caddenin LOS olasilik degerleri(Plos) yiikselme acisina bagl
olarak analitik olarak ifade edilmistir. Daha sonra bu 26 cadde ve sokagin LOS olasiliklar
Bayes olasilik teoremine benzetim yapilarak birlestirilip, Trabzon sehir LOS olasiliklar:

hesaplanmugtr.

Bu ¢alismada hesaplanan gercek Trabzon LOS olasilik degerleri, Hasirc1’nin yapmis
oldugu calismadaki [4]’den alintilamis oldugu Plos degerlerini yerine konup, bir sonraki
calismada Trabzon icin HAP yayilim modellemeleri ve kanal basarim analizleri elde

edilecektir.

1.2. LOS Olasilik Hesabi Diisiincesinin Ortaya Cikisi, Gelisimi ve Literatiir
Calismasi

LOS, yeryiiziinde 2 veya 3 boyutlu diizlemde, gdzlemci olarak belirlenen bir noktadan
diger baz1 noktalara olan direkt goriisii(engelsiz) ifade eder [14]. NLOS ise, yeryiiziinde 2
veya 3 boyutlu diizlemde, gozlemci olarak belirlenen bir noktadan diger belirlenmis noktalara
olan direkt olmayan goriisii(engelli) ifade eder. Bu tez boyunca, literatiirle uyumlu olsun diye
direk goriis kelimesi yerine LOS, direkt olmayan goriis kelimesi yerine NLOS kisaltmasi
kullanilacaktir. Eger belirli bir bolge ile ilgileniyorsa, LOS; N-boyutlu bir uzayda verilen bir
gozlem noktasindan, belirli bir bolgedeki goriilebilen nokta sayist olarak da diisiiniilebilir.
Haberlesme agisindan LOS, Alici verici arasinda hicbir engel(Agaclar, binalar, trafik isaretleri,
tiineller vb.) olmadig1 durumdaki direkt goriisii ifade eder. LOS durumundaki radyo sinyali en
giiclii sekilde alic1 tarafindan alinir. NLOS ise alic1 ve verici arasinda binalar, agaglar, trafik
isaretleri, tiineller vb. engeller mevcuttur ve vericiden gelen giiclii sinyal engeller tarafindan

cesitli zayiflatmalara maruz kalir. Dolayisi ile haberlesme ve sinyal kalitesi diiser [1].

Bu LOS diisiincesi yeni ortaya ¢ikmug bir fikir degildir. Gec¢miste LOS analizleri

askeri alanlarda kullanilmugtir. Ik LOS analizi 18. Yiizyilin baslarinda bir Fransiz askeri



miihendisi olan Prestre de Vauban (1603-1707) tarafindan yapilmistir. Ileriki yillarda
savaslarin yogunlagmasi ile iilkelerin, askeri aktivitelerine odaklanmasi sonucu LOS analizleri
yavag yavas onem kazanmaya baslamistir [88]. Askeri alanda 6zellikle gézetleme kulelerinin
tiim araziyi optimum gorecek sekilde kurulmasi, askeri birligin kurulacagi yerin se¢imi ve
savas planlarinin hazirlanmasi gibi islerde, LOS analizi 6nemli bir rol oynamustir.

LOS uzayda iki nokta arasindaki ara goriiniirliiktiir [14,16]. Pratik olarak ara
goriiniirliikte, yalmzca baslangic(gdzlemci) ve terminal noktalar belirlenir, daha sonra
gozlemci noktanin yilikselme(elevasyon) degeri aktif hale getirilir. Yazilim, bu goriis hattini
aradaki engelin arkasindaki gizlenmis veya gizlenmemis bir hat olarak almaktadir.

Daha 6nce giris kisminda goriiniirliik(visibility), goriilebilme(viewshed) terimlerinden
bahsedildi. Bu terimlerin ikisinin temelinde basit LOS analizi vardir [15, 16, 17,18,19, 20, 22,
23,24, 25, 26, 27]. Ayrica bunlarin disinda ara goriiniirliik(intervisibility) terimi de vardir
[15, 22, 25, 26, 27]. Bu ara goriiniirliikkte de digerlerine ¢ok benzer geometrik yaklagimlara
sahiptir.

Goriiniirliik (visibility) analizi, ARCGIS [8] tarafindan sunulan bir analizdir [31]. Diger
uygulamalarda, bu ara¢ ¢oklu goriiniirliikk(multi-visibility) olarak adlandirilmstir.

Goriiniirliik fonksiyonu iki basit sorunun cevabini verir: Birincisi: Verilen bir gézlem
noktasindan diger hangi yerler goriilebilir? Ikincisi; Goriilebilen bir nesneyi ka¢ gozlem
noktas1 gorilyor? sorusudur. Ornegin; goriilebilen bir bolgedeki en yiiksek binalarin
tespiti. Goriiniirliik ayn1 zamanda bir hat temast olusturur. Ayrica goriiniirliik analizi; radyo
haberlesme planlanmasinda bir mekandaki elektrik kablolarin ¢ekilmesi islerinde, arkeoloji
alaninda, turizm sektoriinde, askeri planlamalarda, endiistri alaninda ve insanlarin aktif oldugu
bir ¢cok sektorde kullanilabilir [16].

Goriiniirliik analizinde bitki ortiisii de gdz 6niine alinmalidir. Bu, Lobera tarafindan
Onerilmistir [33]. Bu calismada LOS hiizme(LOS Beam) yontemini Onermistir. Bu
yaklasimda, LOS hiizmesinin enine kesiti ile agaglarin kesisimine dayali bir goriiniirliikk
olasilig1 hesaplanmasi vardir.

Goriiniirliikk analizinde yalnizca agag ya da bitki ortiisii degil, orman seklindeki bitkilerin
de goz Oniine alinmas1 gereklidir. Bu, Liu Li ve arkadaslar tarafindan yapilmigtir [34].
Bu ¢alismada, orman manzarasi, goriilebilir ylizey (terrain) datasina doniistiiriiliir [34] Bu
yiizey sekilleri diizensiz sekiller de olabilir. Ayrica, NVIDIA isimli bilgisayar grafik yonga
tireticisi olan firma tarafindan 6nerilen CUDA isimli programlama ¢ergevesini kullanan paralel
goriinebilirlik analizi de sunulmustur [26,35].

Giiriinebilirlik, gozlemci ile hedef arasindaki yiikseklik farkini hesaplayan bir
algoritmay1 kullanilarak dijital topografik haritalar(DTM) tlizerinde yaratilir. Hedefin

goriiniirliigiiniin hesaplanmasi i¢in, hedef ve gozlemci arasindaki her bir hat LOS olmalidir.



Eger bir nokta, gozlemci-hedef arasindaki hatta daha fazla yiikseklige sahipse bu engelli

goriiniim var demektir ve bu durumda hedef goriilemiyor demektir.
Bir noktadan diger bir noktanin goriilebilmesi ara goriiniirliik(intervisibility) ve tek bir

noktadan goriilebilen tiim bolgenin kestirilmesi(viewshed) gibi analizler GIS yazilimlarinin
standart araclarindandir [28]. Ara goriiniirliik, 6zel bir konum ya da konumlardan goriilebilen

alan1 veya LOS’u hesaplar [29].
ARCGIS yazilimi, GIS yazilimlar1 arasinda en yaygin kullanilanlarindan biridir.

ARCGIS™ teknolojisi, ESRI tarafindan gelistirilmis, 6l¢eklendirilebilir entegre bir Cografi
Bilgi Sistemi yazilimidir. Yazilim bilegenlerinin ortak kiitiiphanesi ArcObjects iizerine
kurulmus bir sistemdir [31]. Bu tezde ARCGIS yaziliminin alt modiilii olan ARCMAP
modiili kullanilacaktir. ArcMap’de mevcut grafik ve sozel verilerin goriintiilenmesi, veri
giinleme, sorgulama ve analiz, grafikleme ve raporlama araclari ile yiiksek kalitede kartografik
tiretim fonksiyonlar1 bulunmaktadir ARCGIS 3D Analiz aracinda, LOS (Bir hat boyunca
goriinebilen ve gériinemeyen yerler), Viewshed (Istenilen bir bakis acisiyla alansal olarak
goriilebilen ve goriilemeyen yerler), ve LOS profili ¢izme gibi islevler bulunmaktadir [31].
Bunun disinda goriiniirliik(visibility) eklentisi de internetten indirilip ARCGIS icerisine

eklenebilmektedir.
LOS, goriiniirliik ve goriinebilirlik analizlerinde arazi ylizeyi(terrain) datas1 onemli bir

yere sahiptir [31]. Yani analiz yapilan yerde gozlem ve hedef noktas1 arasinda, ylizeyin sekli
diiz degil, engebelidir. Bu engebeli arazi yukarida belirtilen LOS, viewshed ve visibility
gibi analizleri biiyiik oranda etkiler. Engebeli arazi yiizey datasinin gézoniine alinmasi daha
dogru sonuglar iiretir. Bu yiizden arazi yiizeyi yiikseklik bilgisini de igerecek sekilde(3. boyut
alarak) haritalar olusturulmaktadir. Bunlar, DEM(Dijjital yiikseklik haritalarr) ve DTM(Dijital
topografik ya da ylizey haritalari)’lerdir. Bunlar internette cesitli kaynaklardan genellikle
ticretli olarak edinilebilir. Arazi yiizeyi iizerindeki binalarin, agaclarin, trafik 1siklarinin vb.
diger nesnelerin yiikseklik-ylizey modelleri olusturulup DTM veya DEM haritalarina adapte
edilebilir. Liu ve arkadaglar1 orman, bitki ortiisii, agaclar ve kompleks binalari, DTM ve
DEM haritalarinda yiiksek dogrulukta gostermislerdir [34]. Boylece ¢ok daha gercekci bir
modelleme yapilmig olur. DEM, bir arazi yiizeyi modelini temsil eden haritalardir. DEM’ler,
yiikseklik verilerinin noktalar seklinde tutuldugu haritalardir. Bu konsept 2.5D GIS data

modeli olarak da bilinir. 3D DTM ve DEM modelleri de literatiirde mevcuttur [44].
Cogu uygulamalar goriinebilirlik analizini topografik yiizeyler lizerinde yaparlar, fakat

bazi durumlarda topografik yiizey cesitli kabartma yiiksekliklerine sahip ormanlara da
sahiptirler. Daha iyi sonuclar elde edebilmek icin. DTM ya da DEM’in yamisira dijital
yilizey modeli(DSM) kullanmak daha faydali olur [25]. Ciinkii genellikle DTM ve DEM’ler
diinya yiizeyini iizerinde binalar, kopriiler ve bitki ortiisii olmadan modeller. Oysa DSM’ler;

binalar1 ve bitki Ortiisiinii ve arazi yiizeyi noktalarini sisteme dahil eder.



Bu tezde LOS olasiligin1 hesaplamak icin kullanilan algoritma, geometrik yaklagimlarla
elde edilecektir. LOS olasilifi, analitik denklemlerle ifade edilecek yaklagimlarla elde
edilecektir. LOS olasiliklari, yiikkselme(elevasyon) acisina, bina yiiksekliklerine ve binalarin
caddeye(veya yol) olan mesafelerine bagl olarak elde edilecektir. ARCGIS programi
icerisindeki ARCMAP modiilii ile gercek veri degerleri 0znitelik tablolarindan elde edilip, bu
datalar MATLAB yaziliminda yazilan kodlara veri olarak girilir ve LOS Olasilik degerleri

hesaplanir.

Radyo haberlesme sistemlerinde ‘Commshed’ veya ‘Haberlesme
goriinebilirligin(Communication Viewshed)’ terimleri kullanilir [16].  Burada aym
zamanda bir 0zel terim olan ‘fresnel bolgesi” kullanilir. Her ne kadar alici-verici arasinda
direk bir goriis(LOS) olsa da, bu direk goriis hattinin civarinda yeterince bir serbest goriis
bolgesi olmalidir. Bu bolge 1. Fresnel bolgesi olarak isimlendirilir ve bu bodlgenin sekli
elipsoit seklindedir [16].

Son yillarda internet ortaminda mekansal verilere erisim daha da kolaylagmustir.
Kullanicilar kendi yaptiklart CBS projelerini, web ortaminda ortak sunucular iizerinden
herkese erisime agmaktadir. Ornegin; NASA’nin uydular vasitasiyla elde ettigi SRTM
proje verileri, tiim diinyadaki kara pargcasinin %80’inini kapsayacak kadar ayrintili olup,
goriintii olarak 30-90 m ¢oziiniirlige sahip DEM’leri igerir [51]. Google(Google Earth) ve
Microsoft(Microsoft Visual) sirketleri kentsel bolgeleri ve bu kentlerdeki binalari ii¢ boyutta
gorsellestiren programlar gelistirmislerdir. Fakat bu programlar, kotii amagla kullanilmamasi
icin bina yiikseklikleri ve binalarin ayak izi (footprint) gibi verileri kullanicilara kisitlamisgtr.
Bundan dolay1 radyo propagasyon kestirimi ve modellemelerinde kullanilacak bina yiiksekligi,
binanin genigligi vb. parametrelerin elde edilmesinde sorun yasanmaktadir. Bu yiizden
dijital harita iizerinde yapilacak manuel Ol¢ctimler ¢cok zaman almaktadir. Zhengqing
Yun ve arkadaslar1 [51] gelistirdikleri modelde; iki boyutlu izdiisiimiinden iic boyutlu
izdiistimiine bazi doniisiimler uygulamistir. Bu yontemde [51], bilinen bina yiikseklikleri ve
karakteristiklerinden diger bina yiiksekligi ve karakteristikleri otomatik olarak tiiretilmektedir.
3-D kent ve bina bilgileri yiiksek dogrulukta elde edileceginden dolayi, propagasyon
modellemeleri ve kestirimleri cok daha gercekgi olacaktir.

Radyo propagasyon yayilim modelleri olusturulurken bina yiikseklik yogunluklari bazi
referanslarda Rayleigh dagilimdan ¢ok Log-normal dagilima benzedigi belirtilmistir.[73,74].
Bina yiikseklikleri ile ilgili olan dagilimlar ise [62], [73], ve [84] numarali kaynaklarda
ayrintilt bir sekilde bulunmaktadir.

Qixing Feng ve arkadaglari, havadan yere haberlesme kanallar1 icin lokal bina bilgisini
ve bicak sirt1 difraksiyon(knife-edge difraction theory) terorisine dayali LOS olasiligini

hesaplayan kompleks bir analiz dnermistir [77]. Badra ve Zambrano hiicresel haberlesmede



sokak seviyesinde LOS olasiligin1 hesaplayan bir model sunmustur [78]. Jivkova, MIMO
haberlesme sistemleri igin golgeleme olasiligini hesaplayan bir model sunmustur [55]. Cheng
ve Wu karayolunda seyahat eden araclarin giivenligini, rotasini1 ve kontroliinii belirleyen
LOS hesap modelini sunmustur [57]. Ledl ve Pechac, ITU-R P.1410 modelini kullanarak,
Cek Cumbhuriyetinin bagkenti Prag’da mevcut bir GIS datasindan elde ettikleri verileri
LOS kapsama olasilik hesaplamalarinda kullanmistir [61]. Biddiscombe, ii¢ boyutlu bina
verilerinden elde edilen parametrelere dayali alic1 ve verici yiiksekliginin fonksiyonu olan
LOS goriiniirliik analizini yapan bir model sunmustur [66]. Oestges ve Janvier yiiksek rakimli
platformlar i¢in fiziksel-istatistiksel bir modeli kullanan LOS Kapsama analizi yapan bir model
sunmusgtur [67]. Saunders ve Evans, basit geometrik bir modelden tiiretilen karasal mobil uydu
sistemleri i¢in golgeleme olasiligini hesaplayan fiziksel bir model sunmugtur [54]. Oestges
ve Janvier, navigasyon sistemlerinde soniimleme ve golgeleme istatistiklerini kestirmek i¢in
basit elektromanyetik teoriyi ve fiziksel parametreleri kullanan zaman serileri analizinine
dayal1 fiziksel-istatistiksel bir model onermislerdir [68]. Ogawa ve Satoh, LOS yollarinin
goriiniirligiinii kestiren olduk¢a kompleks bir model sunmustur [58]. Saunders ve Evans,
basit kirinim teorisini ve basit geometrik bagintilar1 kullanarak yerlesim bolgelerinde karasal
mobil uydu haberlesmesi icin fiziksel-istatistiksel bir model sunmuglardir ayrica bu modelde
golgeleme olasiligr hesaplamiglardir [S3]. Dongya Shen ve arkadaslar1 Macial-Bertoni-Xia
radyo kanal modelini kullanan istatiksel bir model sunmustur [75]. Satoshi Ishida ve
arkadaslari, kentsel bir bolgede SDMA sisteminin performansi iizerinde yol goriiniirliigiiniin
etkilerini incelemislerdir [76].

Hasirc1 yapmus oldugu ¢alismada HAPs sistemleri i¢in yayilim modellerini incelemistir.
Bu modellerde [4]’de yapilan ¢alismada hesaplanan LOS olasilik degerleri baz alinmistir [1].
Bu calismada HAPs icin yayilim modelleri olusturulup, kanal ve basarim analizi yapilmistir.
RamaSarma, yaptig1 ¢calismada ilgilendigi bolgenin LOS olasiliklarini hesaplamustir ve analitik
olarak ifade etmistir [81]. RamaSarma, yaptig1 calismada goriiniirliik kestirimi yapan CRABS
ve PLEXTEK isminde iki model sunmustur[81]. Her iki model de literatiirdeki 1s1n izleme
yontemlerine alternatif olabilecek yapidadir. Her iki modelde de eldeki GIS verisinden gerekli
parametreler, istatistiksel yontemlerle iiretilir. Bu parametreler kullanilarak radyo yayilim

modelleri kestirilir.

1.3. Cografi Bilgi Sistemlerine Genel Bakis

Giinliik yasamdaki her karar, cografi olgular tarafindan etkilenmekte, sinirlanmakta ve
yonlendirilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri, karmasik planlama ve yonetim sorunlarinin

coziilebilmesi icin tasarlanan; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi,



islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi islemlerini kapsayan
donanim, yazilim ve yontemler sistemidir. Daha basit bir ifade ile diinya lizerindeki bolgeleri
tarif eden, verileri saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi olarak da tanimlanabilir. Cografi
Bilgi Sistemleri, Mekansal verilere bagh sozel bilgileri entegre bir sekilde depolayan bir
yapiya sahiptir. Cografi Bilgi Sistemleri son yillarda ortaya ¢ikmig bir olgu degildir. Fakat
son yillarda her alanda yogun sekilde kullanilmaya baglanmistir. Haritacilik, haberlesme,
giivenlik, endiistri, insaat, mimarlik, askeri vb. bir¢ok alanda hayati oneme sahiptir. Yukarida
anlatilanlar asagidaki Sekil [T.1]de resmedilmistir [31].

Sekil 1.1. Cografi bilgi sistemleri [31].

1.3.1. Veri Yapisi

Cografi veri yapisi temel olarak Mekansal ve Tanimlayici Bilgiler olmak tizere iki gruba
ayrilir. Mekansal veriler, 6zelliklerin yerini, seklini ve diger mekansal veriler ile iligkilerini
belirler. Tanimlayici bilgiler ise ozelliklere ait bilgilerin veri tabaninda tutulmasidir [31].
Sekil [I.2]de Cografi bilgi sistemlerindeki veri yapist gosterilmistir.

Ozellik tipleri temel olarak Nokta, Cizgi ve Cokgen olmak iizere iic gruba ayrilr.
Bunlardan noktasal olanlar lokasyon belirler (tepe noktalari, elektrik direkleri, kuyu gibi).
Sekli ve sinirlari ¢ok kiiciik olan birimlerin tanimlanmasinda kullanilirlar. Cizgisel 6zellikler
birbirini takip eden ve alan olarak gosterilemeyen birimler igin kullanilir.(Ornek: yol ve nehir,
elektrik hatt1 gibi). Cokgen 6zelliklere ise ayn1 6zellige sahip alanlarin gdsteriminde ihtiyag
duyulur ( Ornek yerlesim siirlar1, goller gibi). Bu ozellikler gosterildikleri semboller ile

harita {izerinde birbirlerinden farkli anlamlar ifade ederler. Bu ayrimlar veri tabam bilgileri



Grafik Veriler | | Grafik Olmayan (Sozel) Veriler Cizgi (Line)

Sekil 1.2. Cografi bilgi sistemlerinde veri yapis1 [31].

yardimiyla yapilir. Veri tabanina girilmis olan bilgiler vasitasiyla aym 6zellik grubuna giren
mekansal veriler birbirlerinden renk ve sembol olarak ayirt edilir. Boylece harita tizerinde
farkl1 bilgiler sunulmus olur.

Bu modelin temelinde, her biri, nehirler, yollar, jeolojik olusumlar, biiyiik toprak
gruplari, orman tiirii, yerlesmeler gibi cografi bilgiler ve 6zelliklerden olusan verilerin
birbirinden bagimsiz olarak tanimlanmis tabaka veya kapsamlar olarak soyutlanmasi
bulunmaktadir. Bu tiir bir model Sekil [I.3[te goriilmektedir [31].

M and
L e U

A, VLA gL
- - R T L e AN

Sekil 1.3. Katmanli ve gorsel kent bilgi veri yapis1 [31].

1.3.2. Cografi Bilgi Sisteminin Elemanlari

Cografi bilgi sisteminin kurulabilmesi icin gerekli olan elemanlar: yazilim, donanim,

veri tabani, yontemler ve insanlardir. Ancak, sistemin basaris1 bu teknolojileri kullanacak
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personel ve yoneticilerin egitimine baglidir ve en dnemli faktor bu konuda yetismis “insan”dir.

Cografi Bilgi Sistemi elemanlart Sekil [I.4]de gosterilmistir [31].

yontemler

Sekil 1.4. Cografi Bilgi Sisteminin Elemanlar1 [31].

Asagida Cografi bilgi sistemlerinin elemanlar1 maddeler halinde agiklanmistir:

e Veri (Data): Cografi Bilgi Sistemlerinde veri olmadan islem yapmak imkansizdir.
Ciinkii veri bir bakima bu sistemin 6ziidiir ve Cografi Bilgi Sistemlerinin de vazgec¢ilmez
bilesenlerindendir.

e Yazilim (Software): Cografi Bilgi Sistemlerinin vazgecilmez bilesenlerinden olan
veri bu sistemin isleyebilmesi icin yeterli degildir. Verilerin islenebilecegi ve analiz
edilebilecegi bir yazilima ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyagtan otiirii Cografi Bilgi Sistemlerinde
vazgecilemeyen bir eleman ya da bilesen de yazilimdir.

e Yontem (Method): Cografi Bilgi Sistemlerinde yapilacak ve birbirinden farkli
olan calismalarda basarili islemler gerceklestirilmesi saglikli yontemlerin tespiti ile
gerceklesir. Belirlenecek olan bu yontem ya da yontemlerin de ¢ok iyi tasarlanmasi
ve planlamas1 gerekir ki, gerek kisisel gerek kurumsal bazda istenilen iiriinler ortaya
cikarilabilsin.

e Donamim (Hardware): Cografi Bilgi Sistemleri bugiin ¢cok farkli donanima sahip
bilgisayarlarda calisabilmektedir. Ancak Cografi Bilgi Sistemlerinin ilgili yazilimindan
maksimum performans elde etmek icin bilgisayar donaniminin da yiiksek kalitede
olmasi gerekmektedir.

e insanlar (People): Cografi Bilgi Sistemlerinde yukarida adi gecen bilesenler her
ne kadar bu sistem icerisinde vazgecilemeyen elemanlar olsalar da insan olmadan
bir biitiin olusturamazlar. Ciinkii CBS karar—destek sistemi olmasi itibariyle insan
odaklidir. Insanlar problemlerin ¢oziimiinde karar verici ve sistem gelistirici olarak
yapilan calismalara yonelik plan hazirlarlar. Bu nedenle, Cografi Bilgi Sistemlerinin

isleyebilmesi i¢in bu konuda yetismis yonetici ve personellere ihtiyag¢ vardir.
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1.4. Veri Toplama ve Uretim Teknikleri

Cografi Bilgi Sistemlerinde (X,y) koordinatlarina bagli verilerin sisteme aktarilmasinda
farkli yontemler uygulamak miimkiindiir. Bu yontemler uygulanirken verilerin toplanmasinda
ve vektor verilerin iiretiminde kullanilan bazi altlik haritalar ve farkli kaynaklar mevcuttur.
Ornegin; farkli 6lceklerdeki haritalar (topografya, imar plan, fiziki, s iyasi, v b.), uydu
goriintiileri, hava fotograflar1 ve yersel 6l¢iim ile elde edilen koordinat bilgileri veri kaynaklari
olarak tanimlanabilir. Hatta cep telefonu ya da fotograf makinesi ile ¢ekilen bir fotograf dahi
CBS teknolojisinde veri kaynagi teskil eder. Cografi Bilgi Sistemlerinde ilgili veri kaynaklar
temin edildikten sonra ARCGIS teknolojisinde gerek ekran iizerinden otomatik olarak gerek
elle (manual) veri tiretmek miimkiindiir. Ayrica ARCGIS teknolojisinde metin dosyalarindan
da veri liretmek miimkiindiir. Yine metin, excel, vb. dosyalarindan veri liretmeninin yani sira,
farkli yazilimlarda iiretilmis ve bilgisayar ortaminda bulunan verilerin gerekli doniisiimleri
yapilarak da veri iiretimi gerceklestirilebilir. Asagidaki Sekil de Cografi Bilgi

Sistemlerinde veri tiretiminde kullanilan veri kaynaklar1 acikca gosterilmistir [31].

Sekil 1.5. Cografi bilgi sistemlerinde veri
tiretiminde kullanilan veri kaynaklari
[31].

1.4.1. Veri Depolama Formatlari

Cografi Bilgi sisteminde yeryliziine ait bilgiler, vektdr ve raster formatlarda
birbirlerinden soyutlanmis farkli tabakalar seklinde depolanirlar. Cografi Bilgi Sisteminde bu

iki format, cografi analizlerde ve sorgulamalarda etkin bir bi¢imde kullanilir. Bu sorgulama
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ve analizlerde, vektor ve raster verilerin yukarida da agiklandi81 gibi birbirlerine gore istiin
ve zayif yonleri vardir. Vektorel veri formatinda konuma ait veriler; nokta, ¢izgi ve alan
ozellikleri x,y koordinat degerleriyle depolanirlar. Nokta 6zelligi tekbir x,y koordinat ¢ifti ile
temsil edilen verilerdir (Elektrik Direkleri, Yangin Musluklar1, Kuyular gibi). Cizgi 6zelligi,
bir baslangic ve bir bitis noktasi olan X,y koordinatlar dizisi ile temsil edilirler (Dereler, Yollar,
Elektrik Hatlar1 gibi). Alan 6zelligi ise, baslangic ve bitis noktas1 ayn1 olan x,y koordinatlar
dizisi ile temsil edilirler(Parseller, Binalar, Arazi Kullanim1 gibi). Raster veri formatinda
konuma ait veriler ise; hiicrelere bagh olarak temsil edilir. Ayni1 boyuttaki hiicrelerin bir
araya gelmesi ile olusurlar. En kiiciik birim piksel olarak tanimlanir. Raster verilerde verinin
hassasiyeti piksel boyutuna gore degisen ¢oziiniirliik (resolution) 6zelligi ile tanimlanir. Raster
veride her piksel bir degere sahiptir. Bu deger bazen cografi bir 6zellige ait kod degeri olarak
tanimlanabilir ve ESRI Grid formatinda bu kod degeri Value Attribute Table (Vat) yapisinda
depolanir. Ya da o piksel 0-255 renk aralifinda bir degeri tasir [31].

1.4.2. Veri Depolama Formatlar1 Arasindaki Farkhihklar

Raster verilerin veri depolama hacmi vektor verilere gore oldukga biiytiktiir. Bazi
konumsal analizler (Bindirme analizleri, Alan hesaplamalar1 ve yakinlik analizleri gibi) raster

veri formatinda daha kolaydir.

¥

(a) (b)

Sekil 1.6. (a) Vektorel veri formati (b) Raster veri
formati [31].

Verilerin hassasiyeti raster verilerde piksel boyutu ile orantili oldugu i¢in hassas
calismalarda veri kayiplarina neden olabilir. Vektorel veri formatinda grafik objeleri

tanimlayan 6znitelik bilgilerine ulagsma ve giincelleme daha kolaydir [31]. Yukaridaki Sekil
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(a)’da GOl detayinin vektorel olarak temsili gosterilmistir. Vektorel gosterimde gol ile
dis cevre kiy ¢izgisi ile ayrilmaktadir. Ayni goliin raster olarak temsil edilmis hali Sekil [T.6]

(b)’de gosterilmisgtir. Rasterlarda hiicreler cografi bilgiyi vermek iizere kodlanmistir.

1.5. Cografi Bilgi Sistemlerinde Topografik Analiz

Bu boliimde cografi bilgi sistemlerinde onemli bir yere sahip topografik analize
deginilecektir. Konumsal analiz yazilimlarinda yiizey analizine ornek olarak: “Golgeli
kabartma” (Hillshade), “Miinhani” (Contours), “Egim” (slope), “Bak1” (Aspect) ve “Goriis
Analizi” (Viewshed) 6rnek verilebilir. 1.5.1 boliimiinde LOS goriis analizi ile 1.5.2 boliimiinde

ise goriiniirliik analizi anlatildi.

1.5.1. Goriis Analizi

Bu analiz, literatiirde ve GIS programlarinda Viewshed Analysis diye isimlendirilir. Bir
gozlemci veya elektronik yayin cihazinin gorebildigi veya kapsadigi alanlari ortaya c¢ikaran
bir analizdir. Sivil ve askeri alanda olduk¢a kiymetli bilgilerin elde edilmesini saglayan bir
uygulamadir. Ornek olarak soyle bir senaryo diisiiniiliirse: Bir milli parkin 4 unsurunun
birbiriyle goriigmesinde sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in alinacak olan role
istasyonunun konuslandirilacagi yerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yer, asagida belirtilen
goriis analizi uygulamasi ile tespit edilecektir [31]. Bu analiz ARCGIS programinin alt modiilii
olan ARCMAP’de yapilmistir. Asagida bu senaryo iizerine kurulu analiz anlatilmasgtir:

Milli park sahasindaki her bir tesis radyo antenine sahiptir. Antenler; merkezde 100 fit
diger birimlerde ise 50 fit yiiksekligindeki kuleler iizerindedir. Ihtiyag duyulmasi halinde yeni
yerlestirilecek role istasyonlarina iligkin kule yiiksekliklerinin 100 fit olmas1 planlanmistir.

“Viewshed” diyalog kutusu birkag¢ parametreyi icermekte olup kullanimi cok basittir.
Parametrelerin pek cogu, girdilerin 6znitelik tablolarindadir. Goriis analizine iliskin olarak
onlarca terim mevcut olup bunlarin anlamlar1 ve iglevleri agagida belirtilmistir.

“Viewshed” diyalog kutusu birka¢ parametreyi icermekte olup kullanimi ¢ok basittir.
Parametrelerin pek cogu, girdilerin 6znitelik tablolarindadir. Goriis analizine iliskin olarak
onlarca terim mevcut olup bunlarin anlamlart ve islevleri agagidaki Tablo [I.T]de belirtilmistir
[31].

Yapilacak uygulamada OFFSETA ve OFFSETB verici-alic1 anten olarak olarak
diistiniilebilir. Bu tezde yiizey diiz kabul edilerek analiz yapildi. Bu viewshed analizinde yiizey
haritas1 da eklenebilir. Binalar, yollar, a8aglar vb. nesnelere bu yiizey datasi lizerine giydirilip
analiz yapilir. Bu analiz ARCGIS’in ARCSCAN modiilii altinda yapilir. Yiizey datasi
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engebeli araziyi yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta temsil eder. Sadece yiizey iizerindeki

goriiniirliik analizi yapilabilecegi gibi, ii¢ boyutta da yapilabilir. Bu tezde bir geometrik

algoritma tizerine, ARCGIS programinda Trabzon datas1 acilarak veriler elde edildi. Daha

sonra LOS olasiliklar1 hesaplanda.

Tablo 1.1. ARCGIS programi goriis analizi ekranindaki terimlerin aciklamalari [31].

SPOT Gozlemcinin bulundugu yerin mutlak irtifasini belirtir,
diger bir deyisle deniz seviyesinden olan yiiksekligidir.
OFESETA Gozlemcinin veya cihazin kendi yiiksekligidir. Uygulamada her bir birimin
sahip oldugu kulelerin yiiksekligi kullanilacaktir. Default degeri 1°dir.
OFFSETB Hedeﬁn. veya gozlenen yerin yﬁksekligiqi ifafle eder. Uygulamada 100 fit
yiiksekligi kullanilacaktir. Default degeri 0’dir.
Cihazin veya antenin yatay tarama agisinin baglangi¢
AZQIUTHI derecesidir. Default degeri O derecedir
Cihazin veya antenin yatay tarama ag¢isinin bitig
AZIMUCES derecesidir. Default degeri 360 derecedir.
VERTI Cihazin veya antenin ufkun iistiindeki tarama agisidur.
Default degeri +90 derecedir.
VERT?2 Cihazin veya antenin ufkur} altindaki tarama acisidur.
Default degeri -90 derecedir.
RADIUSI Cihazin veya antenin yayin yapabilecegi asgari mesafedir.
RADIUS2 Cihazin veya antenin yayin yapabilecegi azami mesafedir.

% Exercise07.mxd - ArcMap - Arcinfo 10 x|
J Eile Edit Wiew Insert Selection Iools window Help
BEEEERE T e s A
J@@ EEEEL T W R N I e Jgeoreferencing' | Lﬁyal‘
J Spatial Analyst ¥ | Layer: | Calculation | Bk ‘
= Bl
EE=] Layers = Paracize Flat camporound
E M ParkFacilties
Description Ptk Headouatters
A
[viewshed 2 [ sradse riat conparound
k] Park Headquarters )2 s G e
nput surface: = krd visitors Center
E M viewshed isitors Center
Obsaryer points ParkF acilties | = Valug
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TopaMap
Z fastor 1 O LandMask
O ctourz
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Sekil 1.7. Viewshed diyalog penceresi ve katmani [31].

Sekil [I.7de bu “Viewshed” katmani incelendiginde goriinen alanlarin yesil renkte,

goriinmeyen alanlarin ise kirmizi renkte sembolize edildigi goriiliir.
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1.5.2. Goriuniirliik Analizi

ARCMap’te gercek arazi modelleri iizerinde goriintirlik analizi yapilabilir. Bu
uygulama ile hedeflenen amac¢ ormanlik alanlarda kurulacak olan yangin kulelerinden,
askeri bolgelerdeki nobet¢i kuliibelerinden ve turistik amagla olusturulacak manzara izleme
alanlarinin goriis alanlarinin belirlenmesidir [52]. Direkt Goriis analizinde(LOS) bir noktadan
bakildiginda diiz bir hat boyunca hangi bolgelerin goriiliip goriilemeyecegine dair goriiniirliik
analizi de yapilabilir. Bu fonksiyonla hat boyunca bakan(gozlemci) ve bakilan(hedef) yer

arasinda goriiniir olmayan kisimlar1 da gorebilirsiniz.

x|

Set options below as desired, then click the
observer point and the target point on the map.

Observer offsst: |1 Z units
Target offzset: IE Zunits

[T Bpply curvature and refraction corection

Sekil 1.8. ARCMAP modiilii LOS
analizi diyalog ekrani
[52].

Line of sight penceresinde yer alan gdzlemci(observer) ofset penceresine gdzlemcinin
kag derece ile bakis yapacagi bilgisini girmek gerekmektedir. Bu durumu gosteren LOS analiz
diyalog penceresi Sekil [I.8]de gosterilmistir.

L - s g s |
Se G e e jemses e Gres D
DFES I RBX ~ Ll ERE 1=
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I
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Sekil 1.9. ARCMAP modiiliinde gerceklestirilen ornek bir
LOS analizi [52].
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Bu amagla herhangi bir A noktasindan B noktasina 10 metre yiikseklikteki bir kuliibe
veya platformdan 45 derecelik bir a¢1 ile bakildig: varsayilmaktadir. Hedef(target) ofset
penceresine yiikselti degeri girildikten sonra A ve B noktalar arasina ¢izgi ¢ekildiginde yesil
alanlar goriinen alanlar1 kirmiz1 renkli alanlar ise goriilemeyecek olan alanlar1 gostermektedir
[52]. Goriis cizgisi(Sight Line) olustururken, bakan veya bakilan konumlara yiikseklik de
eklenebilir. Ornegin, 50 metre yiiksekligindeki bir gozetleme kulesinden bakiliyorsa, bakilan
noktaya 50 metrelik bir ofset yiiksekligi verilebilir. Sekil[I.9fda ARCGIS programinda yapilan

bir LOS analizi 6rnegi verilmistir.

1.6. LOS Olasilik Hesaplarm Etkileyen Parametreler ve Faktorlere Genel Bir
Bakis

Iletisim sistemlerinin tiimiinde oldugu gibi HAPs sistemlerinde de en ©nemli
parametrelerden biri sistem ve baglanti tasariminda ihtiyacimiz olan yayilim
karakteristiklerinin iyi bir sekilde belirlenmesidir. Bu yayilim karakterlerinin yiiksek
dogrulukta kestirimi i¢in yayilimin modellenecegi ortamin ger¢ege cok yakin temsil edilmesi
cok onemlidir. Bu calismada yalmizca LOS olasiliklar1 hesaplandi. LOS olasiliginin
hesaplandig: literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde analizleri etkileyen temel faktorlerin
sunlar oldugu acikca ortadadir:

e Bina tiirleri(ofis tipi okul, tipi, ev tipi vb.)

e Bina yiikseklik yogunluk dagilimlarinin uyduruldugu istatistiksel dagilimlar: gauss
dagilimi, Rayleigh dagilimy, iistel dagilim ve Log-normal dagilimi gibi.

e Ortamdaki engeller(Agaclar, araclar, insanlar, telefon direkleri vb.)

e Ortamin diiz olmayan yiizeyi(engebeli olmasi).

Ayrica literatiir incelendiginde LOS olasilik hesab1 benzeri yaklasimlar goriilecektir.
Bu olasiliklar: golgeleme(shadowing) olasiligr [53,54,55,65], bina blokaj(building blockage)
olasil181[55,58,63] ve kapsama(coverage) olasiligi [59,60,62]. Bu belirtilen olasilik terimleri
geometrik bagintilarla ifade edilir. Bu olasilik degerleri; bina yiiksekligi, bina genisligi,
cadde genisligi, yol uzunlugu, cadde genisligi, azimuth acis1 ve yiikselme acis1 gibi
parametrelerin fonksiyonu olabilir [77]. Bu LOS olasilik degerleri hesaplanirken bina
geniglikleri, bina yiikseklikleri ve cadde genisliklerinin dagilimlarinin, bilinen istatistiksel
dagilimlara benzedigi goriiliip, analiz buna gore yapilmigtir. Literatiir incelendiginde Bina
yiikseklik yogunluk dagilimlarinin uyum gosterdigi istatistiksel dagilimlarin; gauss dagilimi
[70,75], Rayleigh dagilim [53,54,56,60,61,62,63,66,69,75] tistel dagilim [58] ve Log-normal
dagilim[67,68,71,73,74] oldugu goriilmiistiir. Bunlarin disinda bina yiikseklik yogunluk

dagilimin1 X- karesel(square) dagilimi alan bir literatiir calisma da mevcuttur [76].
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Yukarida bahsedilen hususlarin diginda, LOS olasilik hesaplarinin yapildig: hiicresel
haberlesme sistemleri vardir [55,59,78]. Arag¢ haberlesmesi sistemlerinde yol giivenligi ve
optimum giizergah belirlemede, yogun trafik ve nesne blokajlarini géz 6niinde bulunduran

LOS olasilik analizi de yapilmistir [57].
LOS olasilik hesab1 yapilirken bina genislikleri ve yiikseklikleri gergek veri tabanindan

elde edilmeye caligilir. Eldeki veri kisitliysa yani tiim ilgilenilen alani tam olarak temsil
etmiyorsa; bilinen dagilimlara dayali olarak eksik bina yiikseklikleri-genislikleri tahmin
edilir. Bu kabul, analizde biiyiik kolaylik saglar ve hesap yiikiinii azaltir. Bu tezde, bina
yiikseklikleri ve genislikleri dijital haritadan alinan gercek degerler olacaktir. Dolayisi ile bu

tezde hesaplanan LOS olasilik degerlerinin dogrulugu daha yiiksek olacaktir.

1.7. HAPs Sistemlerinde Yayilim Ortamlarinin Belirlenmesi ve LOS Olasihigimin
Hesaplanmasi

Hasirci yaptigi calismada HAPs yayilim modellemesi iizerinde durmus ve yayilimda
basarim analizi yapmustir [1]. Olas tiim kentsel yayilim ortamlar1 dort grupta toplanmustr.
Bunlar; yar1 kent (suburban [SU]), kent (urban [U]), yogun kent (dense urban [DU]),
yiiksek yapili (metropol) kent (urban high rise [UHR]) seklinde gruplandirilmistir. Bu
yayilim ortamlar1 bilinen istatistiksel modellerle yiikselme acisina da bagh olacak sekilde
modellenmistir. Burada sadece kentsel alanlar iizerinde durulmasi daha ayrintili bir
inceleme yapilmasini saglamistir. Ayrica giiniimiizde hizla artan metropol alanlar, sinyal
zayiflamalarinda ¢ok daha onemli hale geldiginden daha ayrintili incelemeler bu problemin
cOziimil icin olumlu bir katki olacaktir. Temel parametreler =Yiikselme Acis1 (5-90 derece),
KI1=Rice yayilim katsayis1 (10-20 dB), K2=Rayleigh yayilim katsayis1 (10-20 dB) ve
soniimleme derinliginin performans yiizdesi olarak belirlenmistir. Bu istatistiksel modelle
serbest uzay yol kaybi birlestirilerek 2-6 GHz frekans bandinda toplam yol kayb1 modeli

olusturularak her bir yayilim ortami ve farkli kosullar i¢in kanal basarim analizi yapilmistir.

HAPs sistemlerinde yiikselme agilar1 ve yayilim ortamlari, yayilim karakteristiklerinin
belirlenmesi icin en 6nemli parametreler olarak karsimiza ¢ikar. Oncelikle ITU-R Rec. P.1410
[62] istatistiksel modelinden yola ¢ikarak incelenen yayilim ortamlari icin her bir yiikselme
acisina karsilik gelen LOS (direkt goriisiin oldugu) ve NLOS (direkt goriisiin olmadigi) olasilik
dagilimlar1 hesaplanip [4], olusturulacak modelde kullanilmak iizere veriler olusturulmustur.
Bu istatistiksel model [4], binalarin bulundugu daha cok kentsel diye adlandirabilecegimiz

alanlar tanimlarken sadece li¢ adet amprik parametreden faydalanmaktadir. Bunlar;

e (« : Binalarla kapl alanin tiim alana oran1

e 7 : Binalarin birim alan bagina ortalama degeri
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e A : Bina yiiksekligi dagilimdan saptanan parametre
o parametresinin degisim araligi 0,1 den 0,2’ye; 1 parametresinin de8isim aralig1
100’den 750’ye kadardir. A en sik rastlanan bina yiiksekligini temsil etmek iizere, bina
yiiksekliklerinin istatistiksel Rayleigh dagilimi parametresi olarak izah edilir. Rayleigh

dagilimi esas alan olasilik yogunluk fonksiyonu P, (k)

2
e

P.(hy) = %e 2’ (1.1)

seklinde olacaktir. Burada P,, verilen kentsel alandaki bina ytiksekliginin /4, ye esit oldugu
durumdaki olasilik degeridir. o ise iki boyutlu sehir planindan basit bir sekilde elde edilebilir.
7N ise en az Oneme sahip parametredir; ciinkii Tablo de verilen simiilasyon sonuclarina en
az etkide bulunan n’dir. Senaryo i¢in dort farkl: tip ortam segilmistir. Bunlar;

1. Yar1 kent (SU)

2. Kent (U)
3. Yogun kent (DU)
4. Yiiksek yapili (metropol) kent (UHR)

Yari-kent alanlardan gokdelenli sehir merkezlerine kadar, kullanilan dort farkl yayilim

ortamina bagli olusan ITU-R Rec. P.1410 [62] statistiksel model parametreleri Tablo [I.2] de

Ozetlenmigtir.

Tablo 1.2. Secili yayilim ortamlarinda ITU-R Rec. P.1410 modeli parametreleri[4].

Yayilim Ortami o n A [metre]
Yar1 kent (SU) 0,1 750 8

Kent (U) 0,3 500 15
Yogun kent (DU) 0,5 300 20
Yiiksek yapili kent (UHR) | 0,5 300 50

Bina yiikseklik yogunluklar1 dagilimlarina literatiir taramasinda ve 1.6 boliimiinde
deginilmistir. Yapilan bu ¢alismalar incelendiginde, referanslarda en fazla rayleigh dagilimiyla
calisildigr goriilmiistiir. Baz1 ¢aligmalarda ise rayleigh dagilimi kadar olmasa da Log-normal
dagilima rastlanir.

Dort adet yayilim ortamu icin her bir yiikselme acisina karsilik gelen LOS ve NLOS
olasilik dagilimlar1 asagidaki geometri lizerine olusturulmustur [4]. Bu geometri bir bakima
yapilacak olan benzetim icin esas alinmis senaryodur.

Yapilan senaryoda bir analiz icin 2 x 2 km boyutlarda bir kent alinmis olup,

simiilasyonda binalarin yerlesimi 1 m’lik dilimlerle 6rneklendirilmistir. Simiilasyonlar iki
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Sekil 1.10. LOS ve NLOS senaryolarinin geometrisi.

gruba ayrilmistir. Birincisinde caddelerdeki LOS olasiliklari, binalarla dolu farkl tip alanlar
icin yiikselme agismin bir fonksiyonu olacak sekilde analiz edilmistir. Ikincisinde ise binalarin
golgeleme etkisinden otiirii ilave edilen yol kaybi diizgiin kirinim teorisi (Uniform Theory of
Diffraction) (UTD) kullanilarak analiz edilmistir [79,80]. Burada bina catilari, bagil dielektrik
(yalitkan) sabiti 4 olan dielektrik takozlar seklinde modellenmistir. Catilarda olusan kirinim
kayb1 hem yatay hem de diisey polarizasyonlarda ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha detayl bir
1s1n izleme yontemi burada uygulanmamugtir. Ciinkii yay1lim ortaminin istatistiksel modeli
caddelerin vadili yapilarini da iceren daha gercek bir veri icermeyip, Sekil [I.10[daki gibi LOS

ve NLOS durumlarini icine alan daha basit bir geometri gostermektedir.

Hesaplamalar, azimut acilar1 0-360 derece arasinda degisecek sekilde, 9 derecelik
araliklarla yapilmigtir. Baglangicta binalar istatistiksel modellerle rastgele olusturulmustur.
Ardindan, ¢ok fazla sayida senaryoyu gerceklemek ve analiz etmek i¢in, verilen yiikselme
ve azimut acilarinda, caddelerin her bir 6rneklenen noktasi icin HAPs’1n konumu ayr1 ayri
saptanmigtir. Belirlenmis bir yiikselme agis1 icin LOS olasiligi, tiim azimut acilari i¢in elde
edilen veri serilerinin orta noktast (median value) alinarak hesaplanmistir. Bdylece sonuglar
azimut agisindan bagimsiz hale gelmistir; ¢linkii gercek diinyada binalar genellikle diizgiin
yapilarda yerlesmemistir. Bu simiilasyonlar, 1 dereceden 90 dereceye kadar tiim yiikselme

acilari igin uygulanms ve Sekil [I.TT]deki gibi bir dagilim elde edilmistir [4].
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Sekil 1.11. Secili yayilim ortamlari icin yiikselme agisina bagl LOS olasiligi
[4].

Sekil de elde edilen veriler yardimiyla yiikselme agisina(0) bagli bir denklem

bulunmustur [4].

r—n

P 0)=t———
LOS( ) 1+(#)p

(1.2)

Denklem (1.2)’deki parametrelerin ortamlara gére degisimi de Tablo[I.3[te belirtilmistir.

Tablo 1.3. LOS olasilik hesabi i¢in parametreleri [4].

Yayilim Ortami t n k 1 p

Yar1-Kent (SU) 101.6 0 0 3.25 1.241
Kent (U) 120 0 0 243 1.229
Yogun-Kent (DU) 187.3 0 0 82.1 1.478
Yiiksek- Yapili-Kent(UHR) 352.0 -1.37 -53 173.8 4.670

1.8. Goriiniirliik Kestirim Modelleri

PMP(Point-to-Point) sistemleri noktadan noktaya haberlesme sistemleri olup, modern
duragan kablosuz haberlesme sistemleri i¢in tercih edilmektedir. Bu, PMP sistemlerinin
yiiksek kapasite saglamasi, kolay ol¢eklendirilebilir olmasi ve maliyetinin nispeten diisiik

olmasi nedeniyledir. PMP aglari; Yeryiizeyi degisimi(engebeli olmasi), bitki ortiisii, bina
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yogunlugu, bina yiiksekliklerinin uzamsal dagilimi gibi bilgileri gerektirir. PMP sistemlerini
tasarlarken, bu bilgileri gozoniine almak gerekir. Hayati derecede 6nemli bir dizayn faktorii

de radyo dalgas1 yayilim kestirimi icin gerekli olan LOS kestirimidir [81].

1.8.1. Kapsama Alam

Kapsama Alani, bir veya daha fazla baz istasyonu tarafindan kapsanacak potansiyel
alanlar1 kasteder. Bu alanlar ev, ofis vb. diger yerler olabilir. Yayilim(propagasyon)
modelleri, daha diisiik kapsama bolgesinde olmas1 muhtemel alanlar1 gosteren kentsel ve
banliyo bolgelerinin haritalarim1 kullanir. Geleneksel yayilim modelleri, tek basina kapsama
alanm kestirimi i¢in ¢cok gercekei sonuglar vermedigi gdzlemlenmistir [81]. Kapsama alam
icindeki binalarin yiizdesini(oranini) bilinirse, dogru bir kapsama bolgesi bilgisine erisebilir.
Binalar diizgiin bir yapida degilse ve yeryiizeyi(terrain) de engebeli bir yapidaysa bu durumda
golgeleme(shadowing) etkisi olusacaktir Bu golgeleme etkisi, yayilim yol kayiplarinin
artmasina sebep olur [81]. Herhangi bir kapsama planlamasi yapilirken iki ana hususa
dikkat edilir:

1. Kapsama alani i¢erisindeki binalarin yiizdesi
2. Kapsama alanindaki binalarla verici yiiksekligi arasindaki iligskiyi yonetmek ve uyumun

saglanmasi [81].

1.8.2. Isin izleme Yontemleri

Verilen bir radyo sitesinde kapsama bolgesi ¢izimlerini yapmak i¢in kompleks 1s1n
izleme yazilimlarini ve yiiksek ¢oziiniirliiklii resimleri kullanan araglar(tool) vardir. Yiiksek
¢Oziniirliiklii resimleri kullanmak, ii¢ boyutlu modellerin kurulmasina yardimci olur. Bu
tic boyutlu modeller yalnizca binalarin yerlesimi hakkinda bilgi vermez, ayn1 zamanda bina

yiikseklik dagilimlari, bitki ortiisii ve yeryiizeyi hakkinda bilgi verir.
ESRI (Environmental Systems Research Institute) sirketinin iiretmis oldugu ARCGIS

programinin ARCVIEW modiilii ii¢c boyutlu modelleme goriintiileme icin kullanilir. Ug
boyutlu resim ile ilgili daha ayrintili bilgiler [85]’de bulunmaktadir. Asagidaki Sekil [I.12]de,
Amerika’daki Rosslyn sehrinin ii¢ boyutlu profili goriilmektedir. Yesil renkteki noktalarin
olusturdugu hat, farkli noktalardaki alicilara 1s1n gonderen vericiyi temsil etmektedir. Bu ekran
Wireless InSite™™ yazilimindan alinmistir [86]. Bu yazilim, Remcom sirketi tarafindan siteye
0zgii radyo propagasyon kestirimi yapan bir yazilimdir. Bu yazilim ii¢ boyutlu 1s1n izleme ve
goriintiileme tekniklerini kullanmaktadir. Asagida Sekil[[.12]de, yukarida bahsedilen Wireless
InSite™ yazilimindan alinan ekranin goriintiisii goriilmektedir. Sekilye bakilacak olursa,
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bir kent modellemesi yapildig1 goriilecektir. Bu ekran tizerinde alicilar ve vericiler genelde
esit araliklarla(2-3 metre) yerlestirilir. Isin izleme ile ilgili cok sayida calisma mevcuttur. Isin

izleme algoritmalar1 oldukca karmagiktir.

Sekil 1.12. Wireless InSite yaziliminda yapilmis ii¢ boyutlu 1s1n izleme
ornegi [86].

1.8.3. Goriiniirliik Kestirimi Icin Istatistiksel Modeller

Iki model gelistirilmistir. Bunlardan birincisi RAL(Rutherford Appleton Laboratuvart)
tarafindan gelistirilen CRABS(Genis Bant Servisler i¢in Hiicresel Radyo Hizmetleri.) [82],
ikincisi ise, Plextex firmasi tarafindan gelistirilmis PLEXTEX modelleridir [83]. Bu iki model

151n izleme model ve algoritmalarina iyi bir alternatif oldugu gbézlemlenmistir.

1.8.3.1. CRABS Modeli

Kent tipi ¢evreleri temelde 2 parametre ile karakterize edilebilir [87]. Bu parametreler
bir binay1 diger bir binadan sekil ve 6zellik bakimindan ayirt etmeye imkan veren GIS
haritalarindan elde edilebilir. Istatistiksel acidan bakildiginda, bina yiikseklik dagilimlarinin
Rayleigh dagilima benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir [87]. Bu model, LOS olasiliklarin
hesaplamak i¢in bina yiikseklik dagilimini igeren bina yogunluklarint kullanmustir.

CRABS modeli, verilen bir alici-verici yolu boyunca LOS olasiligin1 gozlemlemeye

dayali bir modeldir. Bu gozlemlemede, alici ve verici arasindaki var olan LOS(direkt



23

goriig) yolu takip edilir. Bu yol iizerindeki binalarin yliksekliklerine bakilir. Bu binalardan,
yiikseklikleri LOS yolundan daha al¢akta kalanlar secilir ve secilen bu binalarin LOS
olasiliklar birlestirilerek o yol boyunca olan genel LOS olasilig1 hesaplanir. Bu durum
Sekil [I.13]de gosterilmistir.

Cesitli Engeller

; -,
¥
L3
1
| - H
by | f—t—t
f 3
r | E— ¥ ¥ ¥
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Sekil 1.13. Alici ve verici arasindaki LOS 1s1nina gore LOS olasiligi
hesaplanacak binalarin gosterimi [62].

Alici-verici arasinda LOS yolunu engelleyebilecek binalarin disinda tasitlar, telefon
direkleri, ¢esitli nesneler ve bitki ortiisii gibi engeller de bulunabilir. Bunlar yaklasik olarak
modellenip LOS olasilik hesabinda kullanilabilirler. Ger¢ek diinyada modellemenin boyle
olmas1 gerekir. Bu sekilde modelleme yapmak hesap yiikiinii ve maliyeti de artiracagi
g0zOniine alinmalidir. Gilinlimiizdeki ii¢ boyutlu haritalar ¢ok ayrintili olup ileri seviye
analizlerine imkan vermektedir. GIS yazilimlar arasinda rahatlikla gecis yapilabilmekte ve

veriler bir diger formata rahatlikla doniistiiriilebilmektedir.

1.8.3.1.1. CRABS Modeli igin LOS Olasihgimin Hesaplanmasi

1.8.3.1 bolimiinde anlatildigr gibi, bu bolimde her binanmin LOS olasiliklar
hesaplanacaktir. Bundan dolayi, oncelikle her bir bina i¢in, alici-verici arasindaki LOS
1s1ninin bu binalarin en yiiksek noktasina iistten olan yiikseklik mesafesi 4, , asagidaki (1.3)

denklemiyle hesaplanmistir:

h,. h
hlos _ htx rlos( tx rx) (13)

rrx
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(1.3) denkleminde; h,: Vericinin yerden yiiksekligini, h.,: r,, mesafesindeki alicinin
yerden yiiksekligini ve 1, vericiden, alici-verici arasindaki Los yolu iizerindeki ilk
binaya(veya engele) olan uzaklig1 ifade eder.

Alict ve verici arasinda bulunan binalarin arasindaki mesafenin ayni oldugu varsayilirsa;

alici-verici arasindaki mevcut LOS olasilig1 asagidaki (1.4) denklemiyle hesaplanmugtir:

P(LOS) = ﬁ P(bina_ytiksekligi < hy,,) (1.4)
b=1
(1.4) denkleminde ifade edilen b, , alici-verici arasindaki LOS yolu boyunca,
yiikseklikleri (1.3) denklemiyle hesaplanan ve yiikseklikleri h;¢ yiiksekliginden daha diisiik
olan binalarin sayisidir. LOS kapsama algoritmasi, bina yiiksekliklerinin istatiksel verisinden
elde edilen B parametresini kullanmaktadir. Calisma yapilacak herhangi bir bolge igin, GIS
verilerinden istatistiksel olarak elde edilebilecek en 6nemli 3 parametre ve agiklamasi asagida
maddeler halinde verilmistir:
e ( : Binalarla kapli alanin tiim alana oram
e [ : Binalarin birim alan bagina ortalama degeri(bina SaYISI/ka)
e 7 : Bina yiiksekligi dagilimdan saptanan bir parametre
o ve B birbirine benzer parametreler olarak goziikse de, bu parametreler oldukca
birbirinden farklidir. Bu Sekil [I.14]de agik¢a goriilmektedir.

A bl
;
5
7 =

> ;
; p
b7 5

/' l

;

7

(a) (b)
Sekil 1.14. (a) Cesitli kiiciik binalar (b)Tek biiyiik bir bina [81].
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Sekil (a)’da belirli bir sayida bina ile kapl alanlar gosterilmektedir. Sekil
(b)’de ise, biiyiik boyutlarda tek bir bina ile kapli alanlar gosterilmektedir. Her iki durumda
da toplam bina alan1 ayn1 olmasina ragmen, Sekil [I.14] (a)’daki 151n etkilesimleri, Sekil [T.14]
(b)’den ¢ok daha fazladir. Bu yiizden, B parametresi géz Oniine alinir. Boylece, golgeleme
etkisini artirabilecek tek biiyiik bir bina yapisindan kac¢inilmig olur. Daha kiiciik boyutta
olan birden fazla sayida binanin olusturdugu yapinin gélgeleme etkisi, tek biiyiik bir bina
yapisinin olusturdugu golgeleme etkisinden ¢ok daha az olacaktir. Dolayist ile yol kayiplari
azaltilabilecektir.

o ve B; ilgilenilen bolgenin GIS haritasindan kolaylikla elde edilebilir. birbirine
benzer parametreler olarak goziikse de, bu parametreler oldukga birbirinden farklidir. Bu
Sekil [T.14]de agik¢a goriilmektedir. ¥’y1 hesaplamak igin GIS veri setinden elde edilen bina
yiikseklikleri 1 metre genisliginde kiiciik dilimlere ayrilir ve buradan en uygun Rayleigh
dagilimi elde edilir. y parametresini belirleyen h yiiksekligine bagli Rayleigh olasilik dagilim
fonksiyonu P (h), asagidaki (1.5) denkleminde verilmisgtir:

2

o 37
P(h): ’yzh

LOS olasilig1 hesaplanirken asagida maddeler halinde verilen varsayimlar yapilir:

(1.5)

e Binalar diizgiin bir 1zgara seklindeki bir yapiya sahip oldugu varsayilir.

e Bu model, PLEXTEX raporundan farkli olarak LOS 1smm1 boyunca NLOS
durumundaki(engel teskil eden) bina sayisini kestirirken bina boyutlarinin gézoniine
alinmadig1 varsayilir.

e Verici-alici arasindaki binalar esit araliklarla yerlestigi varsayilir.

o ve B ve y bilindiginde, LOS olasilig1 su sekilde hesaplanir: Binalar diizenli bir
1zgara(grid) iizerinde yerlestirildiginden dolayi, 1 km’lik bir yol uzunluguna sahip 151n \/B
kadar binadan gecebilir.

Binalar tarafindan kapli arazinin belli bir oranda yiizdesi olan a’nin ifadesinden, 1

km’lik yol boyunca gecilen binalarin sayis1 agsagidaki (1.6) denklemiyle ifade edilir:

b= +op (1.6)

7, yol uzunlugu i¢in binalarin sayis1 asagidaki (1.7) denklemi ile ifade edilir:

b, = floor(r,..b) (1.7)
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Burada floor fonksiyonu sonuglarin tam say1 olmasini garanti eder. Floor fonksiyonu
sonucu en yakin tamsayiya yuvarlar. Alici-verici arasindaki binalar esit araliklarla

yerlestirildiginden, vericiden olan herhangi bir mesafe asagidaki (1.8) denklemiyle hesaplanir:

d=(@G(+1/2)8 i€{0,1, .., 1)} (1.8)

Yukaridaki denklemde 6, = r,../b,’dir ve binalar aras1 mesafeyi verir.

Vericiden bir mesafesinde olan ve LOS 1sinini(veya yolunu) engeleyen her bir binanin
yiiksekligi, (1.3) denkleminde r,, ifadesi yerine d; konularak asagidaki (1.9) denklemi ile

hesaplanir:

p=h, — T (1.9)

Alici-verici arasinda, h; yliksekliginden daha diisiik yiikseklikte bir binanin gelme

olasilig1 P, , asagidaki (1.10) denklemiyle hesaplanir:

h;
P.(bina yiiksekligi < h;) = /P(h) dh
0

2
—1—ehi /27

(1.10)

Verilen r,, mesafesine kadar olan yol i¢cin LOS olasiligin1 hesaplamak i¢in (1.7)
denklemi {iizerinde (1.10) denkleminin bazi iterasyonlart kullamilir ve asagidaki (1.11)

denklemi ile ifade edilen LOS olasilik ifadesi ortaya ¢ikar:

Posi = ] P jefo, .., i} (1.11)
j=0

Verilen bir alici-verici mesafesi icin LOS olasiligi hesaplandiktan sonra, kapsama alani
cizimleri yapilabilir. Bununla ilgili ayrintili calisma [82]’de sunulmustur. Ramasarma’nin
[81] yaptig1 calismada her bir verici-alici(T-R) ¢ifti icin LOS olasiliklar1 hesaplanmusgtir.
Daha sonra bu olasilik degerleri Ramasarma’nin yaptigi radyo yayilim kestirimlerine adapte

edilmigtir [81].
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1.8.3.2. CSELT Modeli

1.8.3.1 boliimiinde anlatilan CRABS modelinde LOS olasiliklari, bina dagilimlar
ve bina yogunluklarina dayali olarak hesaplaniyordu. Bununla birlikte, yalnizca bina
yogunluk bilgisi kullanilarak LOS olasiliklarinin hesaplandigi calisma [87]’dedir. Bu model,
CSELT(Telecom Italia Lab.) tarafindan onerildi. CSELT modeline gore, iistel regresyon
islemi uygulanarak bina yogunlugu ile bina yiikseklikleri arasinda iligki(korelasyon) kurmak
miimkiindiir. Bu durum, Sekil [I.15]de gosterilmistir.

Sekil de Italya’nin Roma sehrinde yapilmis bir GIS veri setinden elde edilen bina
yiiksekliklerinin q parametresine karsilik ¢izilen sagilim grafigi(scatter plot) goriilmektedir.
Bu sacilim grafiginde diiz ¢izgi seklinde olan iistel regresyona sahip egri elde edilmistir.
Bu regresyon ¢izgisinin, sifir bina yogunluguna karsilik gelen sifir olan bina yiiksekligini
elde edebilmek i¢in modifiye edilmesi gerekir. Bu modifiye edilmis regresyon egrisi ile

gerceklestirilir ve grafikte kesikli ¢izgilerle gosterilmistir [87].

1
g= b—q[ln(Ped+exp(aq))—aq] (1.12)
(1.12) denkleminde q parametresi hesaplanir ve birimi metredir. Roma sehri i¢in
a,=1.876, b,=0.248 olarak bulunmustur. P,; ise bina yogunlugudur. P,;, q ve bina

yiiksekliklerinin ortalama degerleri arasinda asagidaki (1.13) denkleminde verilen esitlikteki
gibi bir iligki vardir [87].

Bina yiikseklikleri ortalamas1 = q\/g (1.13)

Yalnizca bina yogunlugu bilgisini kullanarak goriiniirlik kestirimini gelistirmek

miimkiindiir. Ayrintili gosterimler ve c¢izimler [87] de goriilebilir.
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Sekil 1.15. q parametresine karsilik gelen bina yiikseklik sacilim grafigi [87].



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Iletisim sistemlerinin tiimiinde, vericiden gonderilen sinyalin alictya minimum kayipla
ulasmasi istenir. Alicidaki sinyal ne kadar az hata ile alinirsa, alici katindaki iglemlerle
(demodiilasyon, dekodlama, alic1 kuvvetlendirici, alici filtreler vb.) orijinal sinyal gercege o
kadar yakin elde edilir. Dolayis1 ile diisiik bit-hata olasilig1, yiiksek isaret-giiriiltii giicii orani
(SNR) elde edilir. Iletisim sisteminde kapsama alani, sinyal kalitesi yiikseldikce ve sinyal

zayiflamasi azaldikca artar.

Vericiden aliciya kadar olan diiz engelsiz yola goriis alan1 veya hatt1 denilmektedir.
Bu serbest goriis alan1 yayinlanan sinyal i¢in ¢cok 6nemlidir. Goriig alan1 gibi direkt bir yol
olmasa bile vericiden gelen sinyal hedefini bulabilir. Tiim sinyaller direkt bir yol olunca en
iyl yayilimi yaparlar. Yiiksek frekansl sinyallerin diisiik frekanslh sinyallere oranla daha
cok serbest goriis hattina ihtiyaclar1 vardir. Kizil 6tesi iletisim, 6zellikle goriis alanindaki
engellere kars1 hassastir.

Iletisim sistemlerinin tiimiinde oldugu gibi HAPs sistemlerinde de en ©nemli
parametrelerden biri sistem ve baglanti tasariminda ihtiyag¢ duyulan yayilim
karakteristiklerinin iyi bir sekilde belirlenmesidir. Hasircinin yaptig1 ¢alismada, HAPs
sistemlerinde yayilim modellemesi ilizerinde durulmus ve HAPs bagarim analizi yapilmistir
[1]. Bu tez i¢in yapilan calismada elde edilen LOS olasilik degerleri, bir sonraki ¢aligsmada
Hasircr’nin [1] ¢alismasinda kullanmig oldugu LOS olasilik degerleri [4] yerine konularak;
Trabzon 6lceginde HAPs yayilim modellemeleri elde edilip basarim analizleri yapilacaktir.

Bu calismada Trabzon i¢in binalar.shp, yollar.shp ve mahalleler.shp isimli dosyalar
ARCGIS’in alt modiilii olan ARCMAP programinda agilip derlenmistir. $ehrin merkezinde
en ¢ok bilinen 26 cadde ve sokak belirlenmistir. Daha sonra bu 26 cadde boyunca, harita
projeksiyonunun kuzey yoniinde yol kenar1 boyunca uzanan yollara belirli uzakliktaki binalar
secilip ayr1 ayr1t shp dosyalar1 olusturulmustur. Daha sonra bu shp dosyalar1 iizerinde
ARCMAP araglar1 kullanilarak cesitli iglemler uygulanmistir. Bu islemler sonucunda;
binalarin yiikseklikleri, binalarin kapladiklar1 alanlar, binalarin kenar uzunluklari, binalarin
yola olan uzakliklar1 vb. bilgiler ARCMAP 6znitelik tablolarindan elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen degerler program icerisinden Excel tablolar1 seklinde
alinabilmektedir. Bu calismada, 26 cadde i¢in yukarida bahsedilen degerler ayr1 ayri

tablolarda saklanmigtir. Matlab ortaminda LOS olasiligin1 hesaplayan bir algoritma
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olusturulmustur. Bu algoritmada giris degiskenleri; bina yiiksekligi, bina kenar uzunlugu ve
binalarin yola olan uzakliklaridir. Her bir cadde veya sokaktaki binalar icin, dnce binalarin
olusturdugu LOS olasiliklar1 hesaplanmigtir. Daha sonra bina bogluklarinin olusturdugu
toplamsal sabit bir olasilik degeri, daha 6nce hesaplanan binalarin olusturmus oldugu olasilik
degerine eklenmigtir. Boylece, tiim caddenin yiikseklik acisina bagh olarak (10 — 900 arast)

LOS olasilig1 hesaplanmugtr.
Hesaplanan bu LOS olasilik degerlerinin Matlab programinda cizdirilen grafikleri

incelendiginde, literatiirde bilinen [42] bazi1 olasilik dagilimlarina benzedigi goriilmiistiir.
Literatiirdeki on bes civarinda olasilik dagilimi ele alinmis, bu dagilimlarin kiimiilatif
(cdf) dagilim fonksiyonlar1 irdelenmistir. Bu ¢alismada egri uydurma araci olarak Matlab
programindaki CFTOOL [40] arac1 kullanilmistir. Programda manuel olarak tiim dagilimlarin
denklemleri olusturulmusg ve R’ uyum parametresi degerine bakilmistir. Yapilan analizlerden
sonra, iki dagilimin bu calismadaki verilere en iyi uygunluk gosterdigi saptanmistir. Bu
dagilimlar Gompertz [38] ve Weibul [39] dagilimlaridir. Daha sonra bu iki dagilima bazi
manipiilasyonlar uygulanarak iki farkli fonksiyon daha elde edilmistir. Bunlara da gompertz2
ve weibul2 fonksiyonu isimleri verilmigtir. Elde edilen bu dagilimlarin baz1 sokak ve
caddelerde diger orjinal Gompertz ve orjinal Weibul dagilimlarindan daha iyi sonug verdigi

gozlemlenmigtir.

“Analizi yapilan 26 caddeden Trabzon i¢in genel bir olasilik degeri ¢ikarilabilir mi?”
sorusuna cevap aranmis ve Bayes olasilik teoreminden [41] faydalanarak Trabzon i¢in LOS
olasilik degerleri elde edilmistir. Bu LOS olasilik degerlerine egri uyduruldugunda en iyi

uyumu Weibul2 fonksiyonunun verdigi goriilmiistiir.

Caddelerdeki binalarin toplam alaninin caddenin alanina orani olan a(birimsiz), 1 km?
‘lik bir bolgedeki ortalama bina sayis1 (bina say1s1/km2) ve caddelerdeki bina yiikseklik
dagilimina bagli olan y (bir caddedeki tiim binalarin yiiksekliklerin ortalamasi olarak alinabilir
[4] ) parametrelerinin degerleri 26 cadde icin elde edilmistir. Bu ii¢ parametrenin sokaklara

gore degisimi incelenmis ve aralarindaki korelasyon SPSS paket programu ile analiz edilmistir.

2.2. ARCGIS Programinda Trabzon Icin Yapilan Cahsmalar

Bu ¢alismada ARCGIS’in 10.1 siiriimii kullanilmistir [8]. Bu programda temel dosya
uzantis1 shp’dir. ‘Shp’ uzantisi, Ingilizce ‘shape’ kelimesi kisaltilarak elde edilmistir.
ARCGIS programinda bir ¢ok modiil bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari, ARCVIEW,
ARCGLOBE, ARCMAP, ARCSCENE’dir. Bu modiillerden ARCMAP bu calismada
kullanilmigti. ARCMAP cok esnek bir yapiya sahip olup igerisinde ¢ok sayida eklenti
mevcuttur. Bu program kullanilarak shp uzantili Trabzon sehir datalar1 agilmig, ARCMAP
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modiilii kullanilarak Trabzon GIS datasi iizerinde gerekli analizler ve islemler yapilarak, LOS
olasiliklar1 hesaplanacak caddeler olusturulmustur. ARCMAP kullanilarak bu ¢aligmada

kullanilan geometrik tabanli algoritmaya giris olacak veriler elde edilmistir.

Sekil 2.1. ARCGIS modiiliinde Trabzon datasinin ekran goriintiisii.

Trabzon Kent Bilgi Sistemi datas: li¢ kisma ayrilmistir: binalar.shp, yollar.shp ve
mahalleler.shp dosyalari. Bu ii¢ dosya aym: katman iizerinde acilmigti. ARCSCENE
modiilii iki boyutlu veriyi ii¢ boyutlu veriye doniistirmektedir. Sekil 2.1fde Trabzon datasinin
ARCMAP modiiliindeki bir ekran goriintiisii verilmigtir. Bu sekilde, ARCMAP ekraninda en

saginda goriilen ‘Arctoolbox’ meniisii altinda bir¢ok isleve sahip fonksiyonlar vardir.

Tablo 2.1. Binalar.shp data dosyasindan 6rnek bir kesit 6znitelik tablosu

FID | objectid katadedi | bina_yiiks. | Hacim Tabanalam | Tabancevresi
0 75295 1 2,8 110,3283 39,40295 29,02542
1 1536 3 8,4 890,4144 106,0017 41,33296
2 75232 1 2,8 139,9652 49,98758 28,7782
3 75233 1 2,8 1079,912 385,683 87,13467
4 6692 2 5,6 269,4568 48,11729 31,19554
5 16062 6 16,8 1804,213 107,3936 42,15666
6 6975 2 5,6 456,461 81,51089 52,14781
7 15467 6 16,8 3078,291 183,2316 54,22065
8 13504 2 5,6 231,4331 41,32734 25,90349
9 7093 4 11,2 2241,361 200,1215 62,2868
10 | 7951 5 14 1444739 103,1956 47,58159
11 | 23179 3 8.4 849,0797 101,0809 40,71223
12 | 13196 2 5,6 754,6166 134,753 50,02966
13 13233 5 14 1221,097 87,22123 38,18259
14 | 35937 1 2,8 67,99247 24,28303 19,7423
15 | 763 5 14 616,3939 44,02813 26,86203

Sekil 2.2 de binalar.shp dosyasinin yakindan ve uzaktan goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Arcgis programinda Trabzon binalar.shp dosyasinin (a) uzaktan (b)
yakindan ekran goriintiileri.

Sekil 2.2] de shp uzantili dosyada binalar poligon seklinde ¢izilmistir. Bu poligonlarin
kose koordinatlar (X,y) veri tabaninda mevcuttur. Ayrica kat sayilari, bina yiikseklikleri,
binalarin taban alanlar1 ve binalarin hacimleri gibi karakteristik bilgiler bu shp uzantili
dosyanin oznitelik tablosunda mevcuttur. Asagidaki Tablo [2.Ifde binalara ait dznitelik
tablosundan bir kesit verilmistir. Bu tablodan binanin ID’si (objectid), binalarin kat adedi,
binalarin taban alanmi ve binalarin taban ¢evresi gibi bilgilere ulasilabilir. Bu tablodaki bina

yiikseklikleri; Bina Yiikseklik = Kat adedi * 2.8 formiilii ile hesaplanmigtir. Buradaki 2.8
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katsayis1 insaat sektoriinde goz oniinde bulundurulan kot katsayisidir. Bu katsay1 ¢esitli
ilkelerde birbirinden farklidir. Tiirkiye’de genellikle bu kot katsayis1 2.8 olarak alinir.
Bazen ayn iilkenin igerisinde bile bu kot farki farklilik gosterebilir. Bu deger ARCSCENE
modiiliinde yiikseltme katsayisi olarak girilir ve bina.shp dosyasi 3 boyuta ¢ekilmis olur.
Tablo [2.1]de goriilen binalara ait bir ¢ok 6zellik bu ¢caligmadaki analizler igin hayati
derecede oneme sahipti. ARCMAP modiilii iizerine Xtools isimli eklenti araciligiyla bu

Oznitelik tablolar1 otomatik olarak Excel programina ¢ikartilmisgtir.
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Sekil 2.3. Trabzon yollar.shp dosyasinin (a) uzaktan ve (b) yakindan goriiniimii.
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Bu tabloda verilen 6zellikle bina yiikseklikleri ve binalarin kapladig: alan gibi bilgiler bu
calismada kilit rol oynamustir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda bina yiikseklik dagilimlarinin

bilinen bazi dagilimlara uygun oldugu kabul edilmistir (1.6 boliimiinde).

Tablo 2.2. Yollar.shp data dosyasindan 6rnek bir kesit 6znitelik tablosu

FID | yol_uzunluk yol_adi yol_t | N_FID | N_DIST

0 18.0556712154638 ililliili)%}ll}rN OGLU Cadde | 5506 1,428346784
1 145.658735972102 | 814 NOLU Sokak | 15298 | 2,446052207
2 14.0682661538953 | DR. KEMAL DURSUN | Cadde | 5334 2,592700516
3 83.44479672220351 | HAMAMIZADE Sokak | 700 1,424028795
4 14.6457455500933 | HAMAMIZADE Sokak | 21028 | 0,887789893
5 22.4368228478635 | SOYLU Sokak | 6628 0,595736215
6 33.6426980005792 | CEVIZALTI Sokak | 6813 0,821139705
7 31.6729420895868 | CEVIZALTI Sokak | 6807 0,993984531
8 39.9693673859692 | ZIYARET Sokak | 6820 1,275907007
9 28.445605012456 ZIYARET Sokak | 20577 | 1,252515662
10 | 69.26251788934221 | TAVANLI CAMIIL Sokak | 4730 2,379324322
11 37.0111687440964 | TAVANLI CAMII Sokak | 4716 2,685749423
12 | 54.5000579779862 | TAVANLI CAMII Sokak | 17692 | 1,637393099
13 110.783308719152 | HACI ARIF HAMAM | Sokak | 928 1,56539408
14 103.019494995964 | HACI ARIF HAMAM | Sokak | 1457 0,788913617
15 | 61.1926569312604 | MUSAPASA CAMII Sokak | 1699 1,100609838
16 | 66.51493942769071 | MUSAPASA CAMII Sokak | 945 0,703800757

Sekil 2.3]de yollar.shp uzantili dosyanin ARCMAP modiilii ara yiiziindeki yakindan ve
uzaktan goriiniigleri birarada verilmistir.

Sekil ’de yollar.shp dosyasindaki yollar bir ¢izgi seklinde ¢izilmistir. Ornegin
X isimli yol tek bir parca olabilecegi gibi, N parcali bir yol da olabilir. Yollar.shp
uzantili dosyanin biikiim (vertex) noktalarindaki (x,y) koordinatlar1 veri tabaninda mevcuttur.
Yollar.shp dosyasinin dznitelik tablosu agagida Tablo[2.2]de gosterilmistir. Bu tablodan yol
isimleri, yol tiirleri, yol uzunluklari, yola en yakin objenin ID’si (N_FID) ve bu objeye
olan en kisa uzaklik (N_DIST) gibi bilgilere ulasilabilir. Yol tiirii ya cadde ya da sokak
olabilmektedir.

Programda yollar ¢izgi seklinde gosterildigi icin yollarin genisligi bilgisi elde edilemez.
Ilerde yapilacak calismalarda bu yol genisligi bilgisinin de gz oniine alinacaktir. Ciinkii radyo
haberlesmesinde; binalar arasi1 bosluklar, bina yiikseklikleri gibi parametreler haberlesmenin
kalitesini etkileyen faktorlerdir. Alic1 yol boyunca hareket edebilecegi gibi, yol genisligi
boyunca da hareket edebilir. Bu calismada, bina kenarindan yola olan uzakliklar gercek

degerlerdir. Yol genisligi sifir kabul edilmistir. ARCMAP’de, Analiz araglari igerisinde
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yakinlik (proximity) meniisii altindaki Yakin (Near) komutu ile, bir nesneden (bina, yol, agac
vb.) en yakin bagka bir nesneye olan en kisa uzaklik hesaplanir.

Sekil [2.4/de mahalleler.shp dosyasindaki mahalleler poligon seklinde ¢izilmistir.
Mabhalleler.shp uzantili dosyadaki her mahallenin simir1 boyunca, biikiim (vertex)
noktalarindaki (x,y) koordinatlar1 veri tabaninda mevcuttur. Mahalleler.shp dosyasinin

oznitelik tablosundan 6rnek bir kesit Tablo[2.3[de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. ARCMAP programinda Trabzon mahalleler.shp dosyasinin (a) uzaktan (b)
yakindan goriinimii
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Tablo den mabhalle isimleri ve mahallelerin yiizol¢iimleri bilgilerine(mz) ulagilabilir.

Bu dosyada Trabzon sehrinin merkezi mahalleleri mevcuttur. Yani tiim Trabzon verisi degildir.

Zaten biitiin Trabzon sehrini iceren bir data dosyasi da su an mevcut degildir. Mahalleler

renklendirilmisti. ARCMAP modiilii igerisinden bu renklendirme kisisellestirilebilir.

Tablo 2.3. Mahalleler.shp data dosyasinin rnek bir kesit 6znitelik tablosu

FID | mahalle ad mah_alani FID | mahalle ad mah_alani
0 KURTULUS 45366,36763 | 31 | CARSI 212687,8496
1 YENIMAHALLE 1995792811 | 32 | KAYMAKLI 743860,2144
2 INONU 527964,7707 | 33 | BENGISU 2810018,431
3 HIZIRBEY 265316,4189 | 34 | YESILOVA 2977759,592
4 SEHITLIK 531508,9768 | 35 | CAMOBA 605012,5716
. BULUGA-KARAKAS
5 GUZELTEPE 532393,1773 | 36 MUGRSFR 385092,0093
6 EFKARTEPE 593574,7153 | 37 | DERE MUCAVIR 137658,7445
7 PAZARKAPI 354419,0864 | 38 | GUNEY MUCAVIR 31943,86148
8 ZAFER 56793,52132 | 39 | SUBASI 703750,4797
9 HACI AHMET 413785,9027 | 40 | TEPE 246950,6649
10 | ISKENDERPASA 337496,5361 | 41 | CAMI 267478,2562
11 | UNIVERSITE 2553629,454 | 42 | SANAYI 1109500,567
12 | 2NOLU BESIRLI 1670362,195 | 43 | DEMELIOGLU 342330,322
13 | 1 NOLU BESIRLI 2686858,749 | 44 | YALI 533053,3483
14 | KARSIYAKA 1621097,185 | 45 | OKUL 901220,0582
15 | GAZIPASA 156975,8489 | 46 | ORTA 622523,805
16 | BOZTEPE 1218684,544 | 47 | TEPE 484574,5929
17 | AYDINLIKEVLER | 819506,8819 | 48 | CIMENLI YALI 294663,4964
18 | KEMERKAYA 188685,1748 | 49 | CIMENLI MUCAVIR | 604153,5194
19 | 1 NOLU BOSTANCI | 1594279,843 | 50 | YALI 227672,7364
20 | SOGUKSU 2039854,519 | 51 | FATIH 417904,1705
21 | BAHCECIK 1243723,018 | 52 | YESILTEPE 291856,0822
22 | 1 NOLU ERDOGDU | 368480,4516 | 53 | GULBAHARHATUN | 260245,6667
23 | 2 NOLU ERDOGDU | 670838,7324 | 54 | ORTAHISAR 155751,3351
24 | 3 NOLU ERDOGDU | 957315,2547 | 55 | CUMHURIYET 150232,2828
25 | COMLEKCI 336903,5168 | 56 | DEGIRMENDERE 378623,4577
26 | 2NOLU BOSTANCI | 773925,288 |57 | KALKINMA 750138,2866
. DEVETAS-DERE
27 | KANUNI 942720,0352 | 58 MUCAVIR 210057,4247
28 | ESENTEPE 240518,7557 | 59 | BULAK MUCAVIR 82392,21839
29 | KONAKLAR 1127000,486 | 60 | YENICUMA 212656,6943
30 | UGURLU 4648358,366 | 61 | TOKLU 615911,254

Binalar.shp, yollar.shp ve mahalleler.shp dosyalarinin hepsinin ayni1 anda aktif edilmesi

ile ARCGIS programinda olusan ekran goriintiisti Sekil [2.5]de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Trabzonda binalar.shp, yollar.shp ve mahalleler.shp dosyalarinin aktif edilmesi ile
ARCMAP’da olusan (a)uzaktan (b) yakindan goriintii

Bu calismada, her bir caddenin kuzey kenarindaki binalar ele alinmstir. ilk once
caddeye yakin ve caddeyi gorebilen agik alandaki binalarin LOS olasiliklar1 (Plos_bina), daha
sonra tiim caddenin LOS olasilig1 (Plos_cadde) hesaplanmistir. Son olarak da bu caddelerin
olasilik degerlerine Matlab Cftool arac1 yardimi ile egri uydurulmustur.

Sekil 2.6/da kent tipi bir yerlesim yerinde basit bir LOS senaryosu gosterilmistir. Bu

sekilde goriildiigii gibi alic1 ve verici arasindaki direk goriisii engelleyen binalar, agaclar,
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araclar vardir. Bu engeller, tiim tipik kent tipi yerlesim yerlerinde genellikle bulunabilecek

engellerdir.

Alici Anten

Verici Anten

Sekil 2.6. Kent bolgesinde basit LOS senaryosu.

Sekil 2.7} de ise tipik bir elektromanyetik dalganin kent tipi bir yerlesim yerinde nasil
hareket ettigi gosterilmistir. A,B,C ve D harfleri ile gosterilen durumlar sirasi ile sunlardir:
Serbest Uzay sinyalin hicbir engelle karsilasmadig1 durumu gosterir. Yansima, vericiden
gelen sinyalin engellere carpip yansiyarak aliciya ulastigi durumu gosterir. Kirinim, vericiden
gelen sinyalin bir kisminin ¢arptigi engellerin yapildig1r malzemenin tiiriine gore kirinima
ugrayarak zayifladig1r durumu gosterir. Sacilim ise, vericiden gelen sinyalin cesitli engellere

carparak biiyiik zayiflamaya ugradigi durumdur.

Verici

Serbest Uzay
Yansima

. Kinnim

o0 w>

! Sagilim

Sekil 2.7. Elektromanyetik dalga yayiliminin arkasindaki senaryo.
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2.3. Tezde Kullamilan LOS Olasilik Kestirim Algoritmasi

Boliim 2.2’de anlatilan LOS olasilik senaryosunun ve olasilik kestirimi modellerinin
bir¢cogu 1s1n izleme yontemlerinden (RT) faydalanilarak olusturulur. Isin izleme teknikleri
biiyiik islem yiikii gerektiren uygulamalardir. Elektromanyetik alan uygulamalarinda, radyo
haberlesmesinde, hiicresel haberlesme sistemlerinde, radar uygulamalarinda, goriintii isleme
uygulamalarinda vb. kullanilir. Isin izleme algoritmalarinda vericiden gelen 1sinlar tiim
acilarda alic1 ortamina gonderilir ve istenilen hesaplamalar yapilir.

Radyo, TV ve GSM gibi karasal yayincilikta baz istasyonun konulacagi yeri dogru tespit
etmek cok onemlidir. Isin izleme teknigine dayali modeller bu yer tespitinde cok daha hizli
cevap vermektedir. Bu modellerde baz istasyonundan ¢ikip alici lizerinde sonlanan, kirinan ve
yanstyan tiim 1sinlar belirlenmelidir. Daha sonra bu 1sinlar tizerinden gelen elektromanyetik
dalga siddetleri toplanarak alic1 iizerindeki toplam alan hesaplanmaktadir. Bu teknikle alici

tizerinde kestirilen elektromanyetik dalga siddetinin degerinin dogrulugu oldukca yiiksek

olmaktadir [46, 47, 48].
*3 nalar Arz Masde

Tum_uzanilk

Sekil 2.8. Tipik bir kent caddesi modeli.
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Bu calismadaki LOS olasiliklarint hesaplamak i¢in kullanilan algoritma geometrik bir
algoritma olup, diger sehirlerimize de uygulanabilir esnekliktedir. Bu algoritma ile Once
binalarin tek tek LOS olasiliklari, daha sonra da bu binalarin LOS olasiliklarini kullanarak tiim
caddenin LOS olasilig1 hesaplanmaktadir. Sonunda ise, caddelerin olasiliklar1 kullanilarak,
Bayes olasilik teoremine bir benzetim yapilarak, Trabzon sehir LOS olasilik degerleri
hesaplanmaktadir. Bayes olasilik teorisi ile ilgili ayrintili agiklama Ek-1 boliimiinde verilmistir.
Bu calismada 26 cadde incelenmisgtir. Ne kadar fazla bina ve cadde analize dahil edilirse elde
edilecek olasilik degerleri o kadar gercege yakin olacaktir.

Bu ¢aligmada kullanilacak algoritma i¢in kullanilacak tipik bir kent modeli Sekil [2.8]de
verilmistir.

[k 6nce LOS olasilik formiilii elde edilmistir. Sekilda, yiikselme ac¢isina bagl olarak

bir gozlem noktasi ile alic1 (hedef) nokta arasindaki LOS durumunun gosterimi mevcuttur.

_Gi:izlem Moktasi

g

Yikseklik Yiikselme Acisi

Direkt Gérilg

=
=]
@
o
=
==
Tw

Hi
tum_uzunluk Lf;/ Alici Noktasi

Z.. Yizey, 7
Sekil 2.9. Cadde iizerindeki bina ve LOS durumu.

Sekil 2.97da goriildiigu gibi, Yiikseklik=Hi, LOS mesafesi=L, Yiikselme a¢1s1=0 ve
binanin yola paralel olan kenarindan yola (alict noktasina) dogru olan uzaklik= tum_uzunluk

olsun. Burada her bir farkli bina yiiksekligi i¢in;
acimin = (arctan (Hn (i) /tum_uzunluk (i)) « 180) / pi (2.1)

Burada i, caddedeki i. binayi, n ise caddedeki bina sayisini ifade etmektedir.

acimin, cadde (yol veya sokak) boyunca i. binanin LOS olasiliginin sifirdan farkli deger
aldig1 ilk yiikselme agisidir. Bu acimin degerinden daha diisiik yiikseklik acilarinda Plos sifir
olur. Yani, bu a¢idan biiyiik acilarda gelen 1sinlar LOS durumunda olacaktir. Bu acidan biiyiik,
90°den kiiciik yiikselme agilarinda Plos 0’dan biiyiik 1°den kiiciik bir deger alacaktir. 90°

yiikselme agisinda ise, 1sinlar binalarin yola paralel olan kenarina paralel olarak gelir.
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ekil 2.10. Yiikselme acis1 8 = 907 igin
¢ ¢
gelen 1gmnlarin durumu

Sekil 2.11. Yiikselme agis1 17 < 6 < 90°
icin gelen 1sinlarin durumu

=HevasyonAgist P

Sekil 2.12. Yiikselme acis1 8 = 0° icin gelen
1sinlarin durumu
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Sekil Sekil ve Sekil yiikselme acisinin ii¢ farkli durumu i¢in binaya
gelen 1sinlarin durumunu gostermektedir.

Binadan yola goriiniir alanin basladig1 sinir noktasina olan uzakliklari temsil eden Xn

(LOS sinir mesafesi), asagidaki (2.2) denklemiyle hesaplanir:

Xn=Hn/ (tan (6, (7/180))) (2.2)

(2.2) denkleminde: 6, (7/180) (radyan) ifadesi, yol iizerindeki n. bina igin j. yiikselme
acisini temsil eder.

S, ile ifade edilen alan, yol boyunca binalarin yola paralel olan kenarlar1 boyunca olusan
golgeli (direkt olarak goriilemeyen) alam1 (NLOS) temsil eder ve asagidaki (2.3) denklemiyle

hesaplanir:
Sy = (7/2) % ((X4(0))*) + X, (0) % Y,,(i) (2.3)

Yukaridaki (2.3) denkleminde; Y, (i) yol boyunca mevcut i. binanin yola paralel olan
kenar uzunlugunu temsil eder.
Yol boyunca birbiriyle karsilikli olarak bulunan binalarin olusturdugu caddenin tiim

alan1 S;; asagidaki (2.4) denklemiyle hesaplanir:
S = (70/2) % ((tum_uzunluk)?) + tum_uzunluk(i) Y, () (2.4)

(2.4) denkleminde; tum_uzunluk(i), binanin yola paralel olan kenarindan yola olan en
kisa mesafeyi temsil eder.

P,;,s olasilifi, NLOS bdlgesinin alaninin S,;; alanina boliimiiyle elde edilir:

Pnlos = Ss/Sall (2.5)

(2.5) denklemindeki P,,,, olasilif1 (2.6) no’lu denklemde yerine konularak P, olasilig1
elde edilir.

Plos =1- Pnlos (2.6)

(2.6) denklemi, i tane binanin her birinin 1° - 90° arasi yiikselme agilarindaki P,
matrisini iretir. Bu matris i satirli 90 siitunlu bir matris olur.
Ornek olarak asagidaki (2.7) denkleminde gosterilen matriste A isimli bir cadde igin

rastgele olusturulmus bir P, kesit matrisi verilmistir. Bu A caddesi boyunca on binanin goz
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ontine alindig1 durumda P, matrisi, 10 satirh ve 90 siitunlu bir matris olur. Bu matrisin
her bir satir1, caddedeki farkli binalarin sirasiyla 1° < 0; < 90° aras1 yiikselme agilarindaki
olasilik degerlerini verir. Bu matriste ‘... Ile verilen kistm 7° ile 89° arasindaki yiikselme
acilarina denk diisen olasilik degerlerini temsil eder ve bu matriste ekrana sigmayacak kadar
biiyiik oldugundan burada gosterilememistir. 90° yiikselme agisinda ise binanin tepesinden
1sinlarin dik gelmesinden dolay1, binanin hemen 6niinden tiim alan goriilmeye baslanacaktir
ve bunun sonucu olarak LOS olasilik degeri 1 olacaktir (matrisin en sagindaki siitun). Bu
matriste dikkat edilmesi gereken bir husus da, matris satirlarinin belirli bir yiikkselme acisina
kadar O degerine sahip olmasidir. Hatirlanacagi gibi (2.1) denklemiyle hesaplanan acimin
degerlerine kadar LOS durumunun olmadi1 ifade edilmisti. Bu matrisin her satirinda 0’dan

farkli ilk degerdeki yiikselme acis1, minimum LOS yiikselme agis1 olarak nitelendirilebilir.

(0.1 0,25 035 05 06 07 .. |
0 0 02 03 06 08 ...
0 01 03 04 05 07 ..
0 0 01 02 03 04 ...
P O 0 0 0 01 02 ... o
0 0 0 02 035 045 ...
0 0 0 0 02 03 ...
O 0 0 0 0 0 ... 1
o 0 0 0 0 0 ... 1
o o o o o o .. 1]

Bu matrisin 3. Satir 4. siitunundaki 0.4 olasilik degeri A caddesindeki sirasi ile
3. Binanin 4° yiikselme agisindaki LOS olasilik degerini verir. Bu matrisin 3. Satir 6.
siitunundaki 0.7 olan olasilik degeri, A caddesindeki sirasi ile 3. Binanm 6° yiikselme
acisindaki LOS olasilik degerini verir. Bu matrisin 7. Satirina bakildiginda 1-4° arasi
yiikselme agilarinda LOS olasiliginin 0 oldugu gériiliir. Bu da 7. binanin minimum 5°°de
LOS durumu olusturdugunu ifade etmektedir. Bu matrisin ilk satirina bakildiginda hi¢ 0 olan
P, degeri goriilmemektedir. Bu durum her acida LOS olasiliginin 0’dan farkli oldugunu
gostermektedir. Her bir satirin en sagindaki 90. siitunu, o satirdaki binanin 90° yiikselme
acisinda LOS olasiliginin 1 oldugunu gostermektedir. Matrisin genelindeki O degerine sahip
olasilik degerleri LOS durumunun olmadigini, 1 degerine sahip olasilik degeri ise LOS
durumunun %100 oldugunu belirtmektedir.

Bu calismada binalar caddeye paralel olarak yan yana yerlesmigtir. Alicinin da yol
tizerinde oldugu kabul edilmistir. Fakat gercek diinyada binalar arka arkaya ve yan yana

yerlesmistir. Yani bir bina, ondeki binanin LOS durumunu etkilemektedir. Bu analiz ¢ok
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karmasik geometrik yaklasimlar ve 1sin izleme teknikleri gerektirdigi icin bu ¢alismada
incelenmemistir. Bu durumda P, kesit matrisi (2.8) denkleminde gosterilen matrise benzer
olur.

(2.8) denkleminde gosterilen P, matrisinde 10 tane bina vardir. 9. binamin tiim
yiikselme agilarinda Plos degerlerinin tiimii 0’dir. Bu 9. Binanin LOS aliginin, diger binalar
ya da bagka engeller tarafindan engellendigi anlamina gelir. Yani tiimiiyle NLOS durumu
vardir. Bunun aksine, 10. binanin tiim ylikselme acilarinda P,,,; degerlerinin tiimii 1°dir. Bu,
10. Binanin LOS alisin1 engelleyen herhangi bir bina ya da engel olmadigini gosterir. Yani

tiim yiikselme ac¢ilarinda LOS durumu vardir.

0.1 0,25 035 05 06 07 ... 1
0 0 02 03 06 08 ... 1
0O 01 03 04 05 07 ... 1
0 0O 01 02 03 04 ... 1
0 0 0 0 01 02 ... 1

Plos = (2.8)
0 0 0 02 035 045 ... 1
0 0 0 0 02 03 ... 1
0 0 0 0 0 0o ... 1
0 0 0 0 00... 0
|1 1 1 1 1 I 11... 1

Her bir binamin 1-90° aras1 yiikselme agilarinda P, olasiliklart (2.6) denklemi
kullanilarak hesaplanmis ve P, matrisi elde edilmistir. Cadde boyunca mevcut olan
binalar, binalarin kenar uzunluklari ile dogru orantili olacak sekilde cadde LOS olasiligina
katki yapmaktadir. Cadde boyunca, Sekil [2.13[de gosterildigi gibi olan binalar arasindaki
bosluklarda LOS olasilig1 1 olacaktir. Ciinkii bu bosluklardan cadde direkt (engelsiz) olarak
goriilecektir. Tiim bunlar géz oniine alinarak her bir caddenin LOS olasilig1 hesaplanmak

istenirse (2.9) denklemi kullanilir.

N
(X ((

o l:1 J—

n=1

90° N
PLOScadde = Z *Pos(Q;)) + (y_uzun - Z Yn) / (y_uzun)) (2.9)
j=1

(2.9) denkleminde Y;; i. binanin yola paralel olan kenar uzunlugudur. y_uzun, caddenin

toplam yol uzunlugudur. P, (Q;) ise j° yiikselme agisinda i. binanin LOS olasihgidir.

N
(y_uzun— Y Yn> / ( y_uzun) ifadesi, cadde boyunca uzanan binalar arasindaki toplam
n=1

bosluklarm cadde LOS olasiligina katkisimi ifade eden bir katsayidir. 1°” den bagslayarak
90°’ye kadar olan tiim yiikselme acilar1 icin PLOScadde hesaplanur.
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Binalar
Arasi
Mesafe(Bos
lukiar)

|

Sekil 2.13. ARCGIS programinda binalar aras1 bogluklarin gosterimi.

Sekil 2.9] Sekil 2.13]ve Sekil [2.14]de bir cadde boyunca Plos olasiligini hesaplamak
icin gerekli geometri verilmistir. Sekil 2.14’e bakildiginda binanin 6niinde iki tane ¢eyrek
dairesel ve bir tane dikdortgensel alan olustugu goriilmektedir. Bu alanlarin toplami, (2.3)
denkleminde formiilii verilen toplam golgeli (NLOS) alan Ss’dir.

Matlab programinda cadde olasiligin1 hesaplayan script *Ploscadde.m’ yazilmistir. Bu
kodun igerisinde once (2.6) denkleminde belirtilen formiile dayali olarak binalarin LOS
olasiliklar (P,,,), daha sonra (2.9) denkleminde belirtilen formiile dayal1 olarak caddelerin
LOS olasiliklari (P,5.444.) hesaplanmistir.

Ploscadde.m kodu giris olarak bes adet veri istemektedir. Bunlar sirasiyla H,, X,,, Y,,,
tum_uzunluk ve yol_uzunluk’tur. Bu veriler sirasi ile binalarin yiikseklikleri, binalarin LOS
sinir mesafeleri, binalarin yola paralel olan kenar uzunluklar1 ve binalarin yola paralel olan
kenarindan yola olan en kisa uzakliktir.

ARCMAP modiiliinden ARCTOOLBOX arac1 ile yukarida bahsedilen giris verileri
elde edilebilir. ARCTOOLBOX cok ¢esitli araglar icermekle birlikte, bu ¢aligmada kullanilan
algoritma icin kullanilacak giris verileri asagida belirtilen islemlerle yaklasik olarak elde
edilmistir.

ARCMAP programinda binalar.shp dosyasi giris datas1 olarak alinmigtir. Data
Management Tools-Features meniisii altinda "split line at vertices" komutu ile, poligon

seklinde olan binalar tiim kenarlarina ayrilip ayri bir shape dosyasi olusturulur. yollar.shp
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Sekil 2.14. P, hesaplamasinin yapilacag: cadde geometrisi.

dosyasi acilarak ilgilenilen cadde secilir ve o caddenin isminde ayr1 bir shp dosyasi olusturulur.
Ilgilenilen caddenin harita projeksiyonunda kuzey yoniinde belirli bir mesafedeki binalar,
ARCMAP programinin Selection meniisiinde "Select by location" komutu ile secilir. Yalnizca
bu caddenin oldugu yol shape dosyasi ile, caddenin kuzey yoniindeki binalarini iceren
shp uzantili dosya daha 6nce elde edilmisti. Bu secilen binalar.shp dosyasindan, caddeye
iligkin binalarin yiiksekliklerini iceren Hn matrisi elde edilmisti. Tiim kenarlarina ayrilmis
splittedsecilmisbinalar.shp dosyasindan, yola paralel olan kenar matrisi Yn elde edilmistir.
Daha sonra, splittedse¢ilmisbinalar.shp dosyasi giris alinarak Yn kenar matrisindeki kenarlarin,
caddeismi.shp dosyasindaki caddeye olan en kisa uzakliklar1t ARCTOOLBOX’daki Near
analizi ile hesaplanmistir. Bu degerler, tum_uzunluk matrisinin elemanlarini olusturur. Son
olarak da yol_uzunluk matris degerleri caddeismi.shp ya da yollar.shp isimli dosyanin 6znitelik

tablosundan elde edilmistir.

2.4. Tiim Sehrin LOS Olasilik Kestirimi Algoritmasi

Bir caddenin LOS olasiliklarini ifade eden Ploscadde olasilik degerleri (2.9) denklemiyle

elde edilmisti. Yeterli sayida (N) cadde incelendikten sonra, bu caddelerin LOS olasiliklar1
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uygun bir birlestirme yontemi ile birlestirilerek Trabzon LOS olasiliklar elde edilmistir. Bu

birlestirme yontemi, Bayes olasilik teorisine [41] uygun bir benzetim yapilarak elde edilmistir.
Alicidan vericiye olan yiikselme agis1 6; onceden biliniyorsa, sehrin yiikselme agisindaki

LOS olasilig1 asagidaki (2.10) denklemiyle hesaplanir:

1 N
Plosehir(ei) = Z * Z Li *Plos(Li\ei) (210)
n=1
(2.10) denkleminin acik hali asagidaki (2.11) denklemiyle verilmistir.

L L L
Plosehir<ei) = fl *P105<L1\9i) + fz *Plos(LZ\ei) +ot TN *Plos(LN\ei) (2-11)

Yukaridaki (2.10) ve (2.11) denklemlerinde ifade edilen L, (2.12) denklemi ile

hesaplanir.
L=L1+L2+L3 + +LN (212)

L;’ler caddelerin yol uzunluklaridir. N ise, analizi yapilan cadde sayisidir. Dolayist ile
L, tiim caddelerin yol uzunluklarinin toplamina esit olur. Bu uzunluklar caddelerin 6znitelik
tablosundan kolaylikla elde edilir. P, (L;\6;) ifadesi, 6; yiikkselme agisindaki L; uzunluklu

caddenin LOS olasiligim ifade eder.
Cadde sayis1 N ne kadar biiyiik olursa sehrin LOS olasilik hesab1 o kadar dogru olur.

Caddeler birbirine ne kadar yakin olursa, yapilan benzetimin hatas1 azalir. Burada caddelerin
yol uzunluklari ile orantili bir analiz yapilmistir. Bu ¢alismada caddeler genis alana sagcilmig
haldedir. Cadde alanlari ile dogru orantili olacak sekilde bir analizin ilerde yapilabilecegi
diistiniilmektedir. Yani L,/L ifadesi yerine S;/S (cadde alani / tim caddelerin alanlar1 toplami)

ifadesi getirilebilir. Bu ¢alismada, bu durum goz 6niine alinmamastir.
Trabzon datasinin elde edilmesinden baslayarak binalarin, caddelerin(veya sokaklarin)

ve tiim sehrin LOS olasiliklarini kestirmedeki tiim siire¢ en genel haliyle Ek-3 Sekil 1’deki

akis semasinda gosterilmistir.

2.5. Trabzon Cadde LOS Olasilik Grafiklerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde, boliim 2.3’te anlatilan algoritmaya gore hesaplanan, cadde iizerindeki
binalarin yiikselme ag¢isina bagli olarak LOS olasiliklarini iceren bina LOS olasilik grafikleri
ile tiim caddenin LOS olasilik grafikleri ¢izdirilmistir. Daha sonra cadde LOS olasilik
degerlerine Matlab Cftool arac1 ile egri uydurulmustur. Dort farkli egri uydurulup bunlardan
en 1yl uyum gostereni alinmistir. Ayni eksen tizerinde, orijinal LOS olasilik egrisi ile diger
egri uydurulmug LOS olasilik egrileri gosterilmistir. Ayrica grafiklerde yatay eksen olan

yiikselme acis1 0 literatiirle uyumlu olsun diye ’yiikselme acis1” olarak ifade edilmistir.



48

2.6. Trabzon Cadde Los Olasilik Grafikleri ve Caddelerin Ekran Goriintiileri

Bu boliimde analiz edilen her bir cadde i¢in, caddedeki binalarin olusturdugu LOS
olasiliklari, caddenin LOS olasiligi ve ARCMAP ekran goriintiileri verilmistir.
Trabzon sehir verisinde en ¢ok bilinen 26 cadde veya sokak analiz edilmigstir. Bu

caddelerin ve sokaklarin isimleri ve bu caddedeki analiz edilen bina sayilar siras1 ile asagidaki
Tablo 2.4/ de verilmistir.

Tablo 2.4. Tezdeki Trabzon cadde isimleri ve bina sayilar1

Cadde veya Sokak isimleri Bina sayisi
Akif Saruhan Caddesi 28
Amasya Camisi Sokak 8
Cizmecioglu Sokak 14
Comlekci Caddesi 73
Comlek¢i Mektep Sokak 12
Degirmendere Sokak 49
Deliklitag Sokak(Eski Mezarlik) 7
Devlet Sahil Yolu Caddesi 385
Eski Erzurum Yolu Caddesi 61
Faikahmet Barutgu Kiitiiphanesi Caddesi 19
Farabi Caddesi 41
Gazipasa Caddesi 16
Inonii Caddesi 74
Islahane Caddesi 22
Kahramanmarag Caddesi 132
Kalealt1 Sokak 15
Milli Egemenlik Caddesi 37
Moloz Caddesi 15
Pertevpasa Sokak 6
Sanayi Carsis1 Caddesi 39
Sarayatik Camisi Sokak 7
Sehit Refik Cesur Caddesi 113
Sezayi Uzay Caddesi 69
Taksim Caddesi 53
Uzun Sokak 56
Zaftanoz Caddesi 120
Trabzon Sehri 1461

Asagidaki sekillerde, Binal, Bina2, Bina3 , Bina4, Bina$5, Bina6, ... diye nitelendirilen
farkli renkler farkli binalarin LOS olasiliklarimi gostermektedir. Bu, birbirinden farkl
ilk 6 bina veya daha fazla binay: ifade etmektedir. Binalarin LOS olasilik grafiginde,

caddenin kenarinda ne kadar bina varsa, bu binalarin sayist kadar birbirinden farkli renkte
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egriler olusacaktir. Cadde olasiliklar sekillerinde ise caddenin yol uzunlugu sekil tizerinde

verilmistir.
Cadde LOS olasilik degerleri, LOS yiikselme agis1 stmirina kadar (1°’den minimum

ylikselme acisina kadar) sabit bir deger almaktadir. Bu deger binalar arasi mesafelerin

olusturdugu toplam sabit bir olasilik degeridir. Bu durum 2.3 béliimiinde anlatilmagtir.
Bu sekillere dikkat edilirse olasilik degerlerinin kiimiilatif (cdf) 6zellik gosterdigi

gozlemlenmistir. Yani siirekli artan LOS olasilik degerleri vardir. Ciinkii bina ile yol
arasinda herhangi bir engel yoktur ve LOS olasilig1 yalnizca yiikselme agisina bagl olarak

degismektedir.
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Sekil 2.15. Akif Saruhan caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.16. Akif Saruhan caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.17. Akif Saruhan caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.18. Amasya Camisi sokaginda binalarin olusturdugu LOS olasiliklar:
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Sekil 2.19. Amasya Camisi sokag1 LOS olasilig1
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Sekil 2.20. Amasya camisi sokagt ARCMAP ekran goriintiisii

Sekil 2.21. Cizmecioglu sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.22. Cizmecioglu sokagi LOS olasilig1
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Sekil 2.24. Comlekci caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar
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COMLEKCI CADDESI
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Sekil 2.25. Comlek¢i caddesi LOS olasiligi

Sekil 2.26. ARCGIS modiiliinde Trabzon datasinin ekran goriintiisii.
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Sekil 2.27. Comlek¢i Mektep sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklar:

—yol uzunlugu=139.038 metre

Sekil 2.28. Comlek¢i Mektep sokak LOS olasiligi
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Sekil 2.29. Comlekci Mektep sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.30. Degirmendere sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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/528 metre| |

Sekil 2.31. Degirmendere sokak LOS olasilig1

Sekil 2.32. Degirmendere sokak ARCMAP ekran goriintiisii

Sekil 2.33. Deliklitag sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklar
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Sekil 2.34. Deliklitag sokak LOS olasilig1
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Sekil 2.35. Deliklitas sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.36. Devlet Sahil yolu caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar1
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Sekil 2.37. Devlet Sahil yolu caddesi LOS olasiligi

Sekil 2.38. Devlet Sahil yolu caddesi ARCMAP ekran goriintiisii



59

1
0.9 /
_08 « : .
= 0.7 // / 7 GO
W e ) o
8 o5 LI 127 77 77 § 7 — Binal
WISy S o
g 0.4 fheesfstfo g 77 : —Bina3 |
& | M7/ / 78 74 /|~ Bina4
o) ’ ==
Sl // ‘J"/// / "///é /% / /  / Bina6 |
0.1 // T }/// j’ / /7’/ // )
oUW Y I/ /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevasyon agisi(Derece)

Sekil 2.39. Eski Erzurum yolu caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar:

ESKi ERZURUM YOLU CADDESI
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Sekil 2.40. Eski Erzurum yolu caddesi LOS olasilig1

Sekil 2.41. Eski Erzurum yolu caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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FAIKAHMET BARUTCU KUTUPHANESI CADDESI
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Sekil 2.42. Faik Ahmet Barutcu Kiitiiphanesi caddesinde binalarin olusturdugu LOS
olasiliklart

FAIKAHMET BARUTCU KUTUPHANESI CADDESI
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Sekil 2.43. Faik Ahmet Barutcu Kiitiiphanesi caddesi LOS olasilig
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Sekil 2.44. Faik Ahmet Barutcu Kiitiiphanesi

caddesi ARCMAP ekran
gorintiisii
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Sekil 2.45. Farabi caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar
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Sekil 2.46. Farabi caddesi LOS olasilig1

Sekil 2.47. Farabi caddesi ARCMAP
ekran goriintiisii
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Sekil 2.48. Gazipasa caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.49. Gazipasa caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.50. Gazipasa caddesi ARCMAP ekran
goruntiisi
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Sekil 2.51. Inénii caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklart
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Sekil 2.52. Inénii caddesi LOS olasilig

Sekil 2.53. Inonii caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.54. Islahane caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari

ISLAHANE CADDESI
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Sekil 2.55. Islahane caddesi LOS olasiligi
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Sekil 2.56. Islahane caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.57. Kahramanmarag caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.58. Kahramanmarag caddesi LOS olasilig1

Sekil 2.59. Kahramanmaras caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.60. Kalealt1 sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.61. Kalealt1 sokak LOS olasilig1
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Sekil 2.62. Kalealti sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.63. Milli Egemenlik caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.64. Milli Egemenlik caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.65. Milli Egemenlik caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.66. Moloz caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari

MOLOZ CADDESI

03 l —yol uzunlugu=96.231 metre |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevasyon agisi(Derece)

Sekil 2.67. Moloz caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.68. Moloz caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.69. Pertevpasa sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.70. Pertevpasa sokak LOS olasilig1
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Sekil 2.71. Pertevpasa sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.72. Sanayi c¢arsist caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar

SANAYI CARSISI CADDESI
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Sekil 2.73. Sanayi c¢arsist caddesi LOS olasilig1

Sekil 2.74. Sanayi carsis1 caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.75. Sarayatik Camisi sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.76. Sarayatik Camisi sokak LOS olasilig1

Sekil 2.77. Sarayatik Camisi sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.78. Sehit Refik Cesur caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar
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Sekil 2.79. Sehit Refik Cesur caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.80. Sehit Refik Cesur caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.81. Sezayi Uzay caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklar
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Sekil 2.82. Sezayi Uzay caddesi LOS olasiligi

Sekil 2.83. Sezayi Uzay caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.84. Taksim caddesinde binalarin olugturdugu LOS olasiliklar
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Sekil 2.85. Taksim caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.86. Taksim caddesi ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.87. Uzun sokakta binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.88. Uzun sokak LOS olasilig

Sekil 2.89. Uzun sokak ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.90. Zafanoz caddesinde binalarin olusturdugu LOS olasiliklari
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Sekil 2.91. Zafanoz caddesi LOS olasilig1
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Sekil 2.92. Zafanoz caddest ARCMAP ekran goriintiisii
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Sekil 2.93. Bayes olasilik teoremi benzetimi ile olusturulmus Trabzon sehri LOS olasilig

Yukaridaki sekillerde verilen LOS olasilik egrileri, 1.6 boliimiinde literatiir taramasi
yapilmis caligmalarda sunulan LOS olasilik sekillerine benzerlik gostermektedir. 1.7
boliimiinde anlatilan modeldeki [4] LOS olasilik egrisi incelendiginde bu ¢alismadaki LOS
egrileri ile benzerlik tasidigi goriilecektir. Literatiirde incelenen yapilmis ¢aligmalarin
bazilarinda dijital haritalardan gercek verilerle ¢alisilmig, bazilarinda ise bina yiiksekligi,
binalar aras1 mesafeler ve alicilinin vericiye olan uzaklig1 gibi parametreler bilinen istatistik
modellerle ifade edilmistir.

Bu calismada ise tiim veriler ARCGIS programi icerisindeki Trabzon dijital haritasindan
cikarilmistir. Bir sonraki 2.7 boliimiinde bu datalara egri uydurulmus ve yiikselme agisina

bagli olarak LOS olasilik egri denklemleri elde edilmistir.
2.7. LOS Olasiliklarina Matlab Cftool ile Egri Uydurma

2.7.1. Cftool ve Ornek Bir Cadde I¢in LOS Olasihk Egri Uydurma

Bu boliimde, Matlab programindaki Cftool araci [50] ile 6rnek bir cadde i¢in daha
onceden hesaplanmis olan LOS olasilik degerlerine egri uydurulmustur.

Matlab komut penceresinde ’cftool —v1’ yazilarak egri uydurma tool’u ag¢ilir. Ekrana
asagidaki gibi pencere gelir.

Sekil 2.947de goriildugii gibi, CFTOOL meniisiinde ’data’, “fitting’, *exclude’, *plotting’
ve “analysis’ sekmeleri bulunmaktadir.

Data sekmesinde egri uydurulacak veri girisi yapilir. Fitting sekmesinde girisi yapilan
veriye egri uydurma islemi yapilir. Exclude meniisiinde girilen veri ile ilgili kisitlamalar
yapilabilir. Plotting meniisiinde orijinal veri ve uydurulan egri grafik ¢izimleri yapilr.
Analysis meniisiinde ise verilerle ilgili ¢esitli analizler yapilir.

Data butonuna tiklandiginda Sekil [2.95]te gosterilen pencere ekrana gelir.
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Sekil 2.94. Matlabda egri uydurma araci1 (CFTOOL) ana meniisii

4\ Data [F=% o =
Data Sets | Smooth

Import workspace vectors: Preview

Select X and Y vectors of equal length,

X Data: .(noneJ v ora single ¥ vector.
¥ Data: j(none] vi
Weights: .(none) =

Data set name:

Create data sct

Data sets:

Plos3a ws. acilar -
Plos3b vs. acilar ([
Ples3c s, acilar
Ples3d vs. acilar
Pln=3e we. arilar

Plizs3f ws, acilar -

| View || Rename || Delete |

Sekil 2.95. CFTOOL araci data sekmesi

Sekil 2.95]de goriilen penecerenin “data sets” kisminda birden ¢ok data seti hazirlanur.
Bu calismada 26 adet cadde olasilig1 ile Trabzon sehir olasilig1 hesaplandigi icin 27 adet data

seti hazirlanmagtir.



79

[ 4 Fitiing el =2] &8 J]
— — . .
Fit Editor
Mewfit | Copyfit |

FitName:  Jfit1

| Data set: |yvs.x LI Exclusion rule: I (none) ¥ l

Type of fit: I Sum of Sin Functions L{ [ Center and scale X data

~Sum of Sin Functions

al%sin{b1™c+cl) + a2*sin{b2™x+c2)
al*sin{b1™c+cl) + ... + a3¥sin(b3®x+c3)

al¥sin(b1™c+cl) + .. + ad*sin(b4*x+c4) L]
Fit options,., | ™ Immediate apply Cancel ‘ Apply |
Results

General model Sint:
fix) = al*sin(b1*x+c1)

Coefficients (with 95% confidence bounds): -
al = 1(1.1)
b1 = 1(1.1)

cl=-4.185e-014 (-5.692e-014,-2.677e-014)

Goodness of fit;
SSE: 2972026
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 2.226e-014

Table of Fits

Marne Data set [ Type SSE R-square

w1 ywsx  SumofSinF. 287220295710

Delete fit | Save to workspace.. | Table options... |

Close | Help ]

e

Sekil 2.96. CFTOOL arac1 fitting sekmesi

Her bir data seti i¢in daha sonra fitting sekmesinde egri uydurma islemi yapilmistir.
Sekil 2.96]da fitting sekmesi goriintiisii verilmistir. Bu sekmede “fit tipi" alt sekmesinde, egri

uydurulacak fonksiyonlar se¢ilebilmektedir. Burada en ¢ok bilinen dagilim tipleri mevcuttur.
Bu c¢alismada, boliim 2.8.1°de ayrintili olarak anlatilan iki kiimiilatif dagilim ve
fonksiyon kullanilmigtir. Bu dagilimlar programda mevcut olmadigi i¢in denklemler,

“kullanic1 tamiml (custom equations)” kismindan elle yazilarak girilmistir. Bu durum Sekil
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4\ Edit Custom Equation [ |2 (3]

| Linear Equations General Equatinnsé

o When you click OF, changes will be immediately applied to the following fits:
Weibulfit

Independent variable: |x

Equation: |y = | (1-exp(-(x/a) b))
Unknowns  StartPoint Lower Upper
a 0670 i Inf
b 0,284 i Inf

Equation name: |weibul

| ok || Cancel || Help |

Sekil 2.97. CFTOOL araci kullanici tanimli denklemler sekmesi

[2.97 de gosterilmistir. Daha sonra uydurulan veriler plotting (¢izim) sekmesinde ¢izdirilmig

ve analysis (analiz) sekmesinde de c¢esitli analizlere tabi tutulmustur.
2.8. Egri Uydurulmus Trabzon Cadde Olasiliklar:

2.8.1. Egri Uydurulacak Dagilimlar

Her bir cadde i¢in 4 dagilim incelenmistir. Bu dort dagilimin her birisi i¢in, 26 caddede

LOS olasilik degerlerine egri uydurma yapilmistir. Bu dagilimlar:

1. Weibul dagilim

2. Weibul2 fonksiyonu

3. Gompertz dagilimi

4. Gompertz2 fonksiyonu
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Bu dagilimlara egri uydurma islemi uygulanip sonuglar incelendiginde, ele alinan 26
caddenin bazilarinda Weibul2 fonksiyonu disindaki dagilim ve fonksiyona ¢ok az uygunluk
gosterdigi gozlemlenmistir. Yani, tiim caddelerde Weibul dagilimi orta ve iyi seviyede (%50
ve Ustil) uygunluk gostermektedir. Bazi caddelerde Gompertz dagiliminin daha iyi uygunluk
gosterdigi gdzlemlenmistir. Birebir hangi dagilimin en iyi uygunluk gosterdigini belirlemek
icin ‘Egri Uydurma Uyum parametreleri’ baglig1 altindaki ‘R—square’(Rz) parametresine
bakmak yeterli olmaktadir. Bu R’ istatistiksel olarak hesaplanan bir parametredir ve O ile 1
arasi degerler almaktadir. Bu deger 1’e ne kadar yakin olursa eldeki data uydurulan dagilima
o kadar yakin demektir. Ornegin bu degerin 0.998 olmasi, uydurulan egrinin orjinal LOS

olasilik degerlerini %99.8 oraninda temsil ettigi anlamina gelmektedir.

Asagida bu dort dagilimin Q yiikselme agisina bagl olarak, kiimiilatif (cdf) F (0)

olasilik dagilim denklemleri verilmistir.

1. Weibul dagilim

F(O)=1—e @’ 1°< 6 < 90°
2.13
2. Weibul2 Fonksiyonu
F@)=c—e @ 17<6<90°
(2.14)
=0 6> 90°
3. Gompertz dagilimi
@D 12 <9 <90°
F@)=1-e == (2.15)
=0 6 > 90’
4. Gompertz2 Fonksiyonu
Fo)=1-e""" 1°<0<90°
(2.16)
=0 6> 90°

2.8.2. Trabzon Caddelerinde Egri Uydurulmus LOS Olasiliklari, CFTOOL
Program Ciktilar1 ve Grafikleri

Bu béliimde Trabzon’daki en bilinen 26 caddenin LOS olasiliklan (2.13), (2.14), (2.15)
ve (2.16) denklemleri ile verilen dagilimlara uydurulmugtur. Boliim 2.8.1°de ayrintili olarak
aciklanan bu dagilimlara ve fonksiyonlara ait bilinmeyen parametre degerleri hesaplanmis ve
egri uyumu ile ilgili istatistiksel parametreler de CFTOOL araci egri uydurma sekmesinde
goriilmiistiir. Ornek olarak Akif Saruhan caddesi almirsa, CFTOOL egri uydurma ekraninda
2 dagilim ve 2 fonksiyon icin bu caddeye ait asagidaki bilgiler goriilecektir:
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AKIF SARUHAN CADDESI
. Weibul Dagilim Egri Uydurma
Genel Model:

b

o

F(0)=1-¢ ()
%95 Giiven aralikli model katsayilar::
a=11.95(10.25, 13.65)

b =0.5055 (0.4441, 0.5668)

Egri Uydurma Uyum parametreleri:
SSE: 0.4586

R*: 0.8041

Diizeltilmis R*: 0.8018

RMSE: 0.07219

. Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma
Genel Model:

b

Y

F(0)=c— ¢ (@)
%95 Giiven aralikli model katsayilar
a=106.5(99.49, 113.4)

b =0.9267 (0.8446, 1.009)

c =1.473 (1.446, 1.501)

Egri Uydurma Uyum parametreleri:
SSE: 0.05934

R*:0.9746

Diizeltilmis R*: 0.9741

RMSE: 0.02612

. Gompertz Dagilim Egri Uydurma
Genel Model:

F(8)=1—¢ "1

%95 Giiven aralikli model katsayilari
a=1932 (-2.088e+008, 2.088e+008)
b =2.87e-005 (-3.101, 3.101)
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Egri Uydurma Uyum parametreleri
SSE: 1.211

R*: 0.4827

Diizeltilmis R*: 0.4769

RMSE: 0.1173

4. Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma
Genel Model:
F@)=1-¢ """
%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=1.789 (1.749, 1.828)
b =0.02384 (0.02315, 0.02452)

Egri Uydurma Uyum parametreleri:
SSE: 0.02024

R 0.9914

Diizeltilmis R%: 0.9913

RMSE: 0.01516

Yukaridaki dort ayr1 egri uydurma islemi incelendiginde, dort dagilim icin a, b ve ¢
bilinmeyen parametrelerinin kestirildigi goriilmektedir. Egri uydurma uyum parametreleri
baglig1 altinda dort farkli parametre vardir. Bu caligmada RZ(R-square) baz alinmustir.
Diizeltilmis R’ parametresi de kullanilabilmektedir. R® ve diizeltilmig R® ne kadar 1’e yakin
olursa, uydurulan egri uydurulan datay1 o kadar iyi temsil ediyor demektir. Yukaridaki egri
uydurma uyum parametrelerinden biri de RMSE’dir. Bu egri uydurmada yapilan hatalarin
karelerinin toplaminin karekokiinii temsil eden bir parametredir. RMSE ne kadar 0’a yakin
olursa egri uydurma islemi o kadar iyi olur. Yukarida ornek olarak verilen Akif Saruhan
caddesi icin 4 farkli R’ degerine bakildiginda, en iyi uyumu gosteren dagilimin, R*=0.9914
degerinde uyum parametresine sahip, gompertz2 fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu
boliimde tiim caddeler, en iyi hangi dagilima uyum gosteriyorsa o dagilimdaki parametre
degerleri ile verilmistir.

Bu boliimde tiim caddeler icin, orijinal olasilik dagilimi ile dort farkli egri uydurulmus
dagilim ve fonksiyon ayni grafik iizerinde birlikte verilmistir. Asagidaki sekillerde kesikli
sekilde olan grafik orijinal cadde LOS olasilik egrisini, diger kesikli olmayan dort grafik ise

egri uydurulan iki dagilim ve iki fonksiyonu temsil etmektedir.
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1. AKIF SARUHAN CADDESI
Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=1.789 (1.749, 1.828)
b =0.02384 (0.02315, 0.02452)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.02024

R*: 0.9914

Diizeltilmis R*: 0.9913

RMSE: 0.01516

AKIF SARUHAN CADDESI
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Sekil 2.98. Akif Saruhan Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus
dort farkli dagilim egrileri

2. AMASYA CAMISI SOKAK
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=68.1(62.56, 73.65)

b =0.8228 (0.7818, 0.8638)
c=1.258 (1.234, 1.283)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.03568

R*: 0.9889

Diizeltilmis R*: 0.9886

RMSE: 0.02025
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AMASYA CAMISI SOKAK
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Sekil 2.99. Amasya Camisi Sokak i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus
dort farkli dagilim egrileri

3. CIZMECIOGLU SOKAK
Gompertz Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a= 1.446 (0.7176, 2.174)
b=0.008732 (0.005273, 0.01219)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.2863

R*: 0.9508

Diizeltilmis R*: 0.9502

RMSE: 0.05704
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CIZMECIOGLU SOKAK
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Sekil 2.100. Cizmecioglu Sokak i¢cin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus
dort farkli dagilim egrileri

4. COMLEKCI CADDESI
Gompertz Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.6174 (0.5434, 0.6914)
b=10.02126 (0.01968, 0.02285)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.04811

R*: 0.9942

Diizeltilmis R*: 0.9942

RMSE: 0.02338
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COMLEKCI CADDESI
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Sekil 2.101. Comlekgi Caddesi i¢cin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

5. COMLEKCI MEKTEP SOKAK
Gompertz Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.1617 (0.1534, 0.17)
b=0.03705 (0.03622, 0.03788)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.01143

R*: 0.9989

Diizeltilmis R*: 0.9988

RMSE: 0.0114
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COMLEKCI MEKTEP SOKAK
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Sekil 2.102. Comlekci Mektep Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmug dort farkli dagilim egrileri

6. DEGIRMENDERE SOKAK
Gompertz Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.2658 (0.2572, 0.2744)
b= 0.03075 (0.03025, 0.03124)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.004525

R*: 0.9995

Diizeltilmis R*: 0.9995

RMSE: 0.007171
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DEGIRMENDERE SOKAK
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Sekil 2.103. Degirmendere Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus
dort farkli dagilim egrileri

7. DELIKLITAS SOKAK(ESKiI MEZARLIK)
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.4443 (0.3661, 0.5225)
b=0.1952 (0.1782, 0.2122)

c =1.066 (1.046, 1.087)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.003934

R*: 0.9804

Diizeltilmis R*: 0.98

RMSE: 0.006724
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DELIKLITAS SOKAK(ESKI MEZARLIK)
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Sekil 2.104. Deliklitas Sokak (eski mezarlik) icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmug dort farkli dagilim egrileri

8. DEVLET SAHIL YOLU CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=49.25 (47.28, 51.23)

b=0.9461 (0.9267, 0.9654)

c=1.199 (1.187, 1.211)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.01343

R*:0.9971

Diizeltilmis R*: 0.997

RMSE: 0.01242
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DEVLET SAHIL YOLU CADDESI
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Sekil 2.105. Devlet Sahil Yolu Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmug dort farkli dagilim egrileri

9. ESKIi ERZURUM YOLU CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=31.76 (29.43, 34.09)

b=0.7541 (0.7383, 0.7699)

c=1.077 (1.059, 1.094)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.01992

R*: 0.995

Diizeltilmis R*: 0.9949

RMSE: 0.01513
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ESKi ERZURUM YOLU CADDESI
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Sekil 2.106. Eski Erzurum Yolu Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmug dort farkli dagilim egrileri

10. FAIK AHMET BARUTCU KUTUPHANESI CADDESI
Weibul Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=57.28 (57.02, 57.55)
b=3.443 (3.369, 3.517)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.02206

R*: 0.9982

Diizeltilmis R*: 0.9982

RMSE: 0.01583
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FAIK AHMET BARUTGCU KUTUPHANESI CADDESI
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Sekil 2.107. Faik Ahmet Barutgu Kiitiiphanesi Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos
degerlerine uydurulmus dort farkli dagilim egrileri

11. FARABI CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=76.62 (67.14, 86.1)

b=0.5241 (0.503, 0.5453)

c=1.358 (1.333, 1.383)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.01018

R*: 0.9941

Diizeltilmis R*: 0.994

RMSE: 0.01082
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FARABI CADDESI
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Sekil 2.108. Farabi Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus dort
farkli dagilim egrileri

12. GAZIPASA CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=103.6 (102.8, 104.3)
b=2.645 (2.581, 2.708)
c=1.528 (1.524, 1.531)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.005193

R*: 0.9976

Diizeltilmis R*: 0.9975

RMSE: 0.007726
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GAZIPASA CADDESI
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Sekil 2.109. Gazipasa Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

13. INONU CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=75.09 (73.28, 76.91)
b=1.581 (1.515, 1.647)
c=1.252 (1.239, 1.265)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.0392

R*:0.9922

Diizeltilmis R*: 0.992

RMSE: 0.02123
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INONU CADDESI
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Sekil 2.110. Inénii Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus dort
farkli dagilim egrileri

14. ISLAHANE CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=54.13 (48.8, 59.46)

b=1.239 (1.142, 1.337)

¢=0.9861 (0.9479, 1.024)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.2252

R*: 0.9642

Diizeltilmis R*: 0.9634

RMSE: 0.05087



97

ISLAHANE CADDESI
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Sekil 2.111. Islahane Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

15. KAHRAMANMARAS CADDESI
Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.5982 (0.5665, 0.6298)
b=0.0283 (0.02729, 0.02931)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.08225

R*:0.984

Diizeltilmis R*: 0.9838

RMSE: 0.03057
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KAHRAMANMARAS CADDESI
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Sekil 2.112. Kahramanmaras Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmusg dort farkli dagilim egrileri

16. KALEALTI SOKAK
Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=1.082 (1.051, 1.113)
b=0.02764 (0.02691, 0.02837)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.03078

R*: 0.9925

Diizeltilmis R*: 0.9924

RMSE: 0.0187
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KALEALTI SOKAK
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Sekil 2.113. Kalealt1 Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus dort
farkli dagilim egrileri

17. MILLI EGEMENLIK CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a= 8.833 (8.458, 9.208)

b=0.8913 (0.849, 0.9337)

¢=0.9823 (0.9756, 0.9891)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.04204

R*: 0.9866

Diizeltilmis R*: 0.9863

RMSE: 0.02198
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Sekil 2.114. Milli Egemenlik Caddesi i¢cin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmusg dort farkli dagilim egrileri

18. MOLOZ CADDESI
Gompertz Dagilim Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.2633 (0.1737, 0.353)
b=0.02223 (0.01819, 0.02628)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.3826

R*: 0.9346

Diizeltilmis R*: 0.9339

RMSE: 0.06594
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MOLOZ CADDESI
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Sekil 2.115. Moloz Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmug dort
farkli dagilim egrileri

19. PERTEVPASA SOKAK
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=148.1 (141.2, 154.9)
b=1.351 (1.236, 1.465)
c=1.554 (1.541, 1.567)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.0311

R*: 0.9772

Diizeltilmis R*: 0.9766

RMSE: 0.01891
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Sekil 2.116. Pertevpasa Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

20. SANAYI1 CARSISI CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=41.89 (40.21, 43.56)

b=1.077 (1.054, 1.1)

c=1.097 (1.084, 1.11)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.02207

R*: 0.9963

Diizeltilmis R*: 0.9962

RMSE: 0.01593
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Sekil 2.117. Sanayi Carsis1 Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmusg dort farkli dagilim egrileri

21. SARAYATIK CAMISI SOKAK
Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=1.402 (1.343, 1.461)
b=0.02614 (0.02494, 0.02735)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.07005

R*: 0.9784

Diizeltilmis R*: 0.9782

RMSE: 0.02821
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Sekil 2.118. Sarayatik Camisi Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmusg dort farkli dagilim egrileri

22. SEHIT REFIK CESUR CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=86.34 (84.06, 88.63)
b=1.112 (1.072, 1.151)
c=1.339 (1.328, 1.351)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.01626

R*: 0.9951

Diizeltilmis R*: 0.995

RMSE: 0.01367
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Sekil 2.119. Sehit Refik Cesur Caddesi i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine
uydurulmusg dort farkli dagilim egrileri

23. SEZAYI UZAY CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=81.14 (80.17, 82.12)
b=2.259 (2.179, 2.339)
c=1.282 (1.274, 1.291)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.02755

R*: 0.9945

Diizeltilmis R*: 0.9943

RMSE: 0.01779
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Sekil 2.120. Sezayi Uzay Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus
dort farkli dagilim egrileri

24. TAKSIM CADDESI
Gompertz2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=0.2984 (0.2835, 0.3133)
b=0.03885 (0.03792, 0.03977)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.03974

R*: 0.9948

Diizeltilmis R*: 0.9948

RMSE: 0.02125



107

TAKSIM CADDESI

A I | W1

0.9

0.8

o
o

LOS Olasiligt
o
W

1] \

0.4 < Plos 7
Weibul fit
0.3 Weibul2 fit i
» Gompertz fit
02 O Gompertz2 fit ’
e
0
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevasyon Agisi(Derece)

Sekil 2.121. Taksim Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

25. UZUN SOKAK
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=49.39 (49.26, 49.53)

b=1.998 (1.99, 2.005)

¢=1.033 (1.032, 1.034)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.0007634

R*: 0.9999

Diizeltilmis R*: 0.9999

RMSE: 0.002962
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Sekil 2.122. Uzun Sokak icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg dort
farkli dagilim egrileri

26. ZAFANOZ CADDESI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=8.442 (8.11, 8.774)

b=0.4766 (0.4694, 0.4837)

c=1.05 (1.044, 1.057)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.002726

R*: 0.9983

Diizeltilmis R*: 0.9983

RMSE: 0.005597

Y ukaridaki sekillerde verilen 26 caddenin olasiliklari, Bayes olasilik teoremine

benzetim yapilarak birlestirilir ve tiim Trabzon i¢in LOS Olasiligi elde edilir.
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Sekil 2.123. Zafanoz Caddesi icin LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmusg
dort farkli dagilim egrileri

27. TRABZON SEHRI
Weibul2 fonksiyon Egri Uydurma

%95 Giiven aralikli model katsayilari:
a=67.69 (65.87, 69.52)

b =0.9883 (0.9671, 1.01)

c=1.261 (1.251, 1.27)

Egri uydurma uyum parametreleri:
SSE: 0.008369

R*: 0.9978

Diizeltilmis R*: 0.9978

RMSE: 0.009808
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Sekil 2.124. Trabzon Sehri i¢in LOS olasilik grafigi ve bu Plos degerlerine uydurulmus dort
farkli dagilim egrileri

Trabzon sehri i¢in yapilan analize bakildiginda, boliim 2.8.1°de (2.14) denklemiyle
gosterilen weibul2 fonksiyonuna uygun oldugu goriilmiistiir. R2=0.9979 olarak hesaplanmustir.
Bu deger 1’ e oldukca yakindir. Dolayist ile yapilan egri uydurmanin basarili oldugu

sOylenebilir. Asagida tiim Trabzon icin LOS olasilik egrisinin grafigi goriilmektedir.

2.9. Caddelerin Karakteristik Parametreleri ve Bu Karakteristikler Arasindaki
Mliski

Onceki boliimde tiim caddeler tek tek ele alinmisti. Her bir cadde i¢in bu ¢alismada
kullanilan algoritmaya gore LOS olasiliklar1 hesaplanmisgtir. Literatiire uygun olmasi i¢in,
cizdirilen grafiklerde yiikselme agis1 ifadesi yerine elevasyon agisi ifadesi kullanilmistir. Bu
egrilere bakilarak literatiirdeki olasilik dagilimlar1 ve bu olasilik dagilimlarinin kiimiilatif
dagilimlari (cdf) incelenmistir. Bu dagilimlardan dordiiniin kiimiilatif fonksiyonlarinin, ele
alinan cadde LOS olasiliklarina uyum gosterdigi gozlemlenmistir. Bu dagilimlar:

1. Weibul dagilim

2. Weibul2 fonksiyonu

3. Gompertz dagilim

4. Gompertz2 fonksiyonudur.

Yukaridaki 2 ve 4 numarali fonksiyonlar; 1 ve 3 numarali dagilimlarin cdf’lerinde
manipiilasyon yapilarak elde edilmistir. Bu dagilimlarin her birinde 2 ya da 3 parametre
vardir. Bu parametreler MATLAB CFTOOL araci kullamilarak hesaplanmigtir. Trabzon

ili icin 26 cadde veya sokak incelenmistir. Bu cadde veya sokaklarin her biri i¢in, bina



111

yiikseklikleri, binalarin kapladiklar yiizey alani, cadde alan1 vb. gibi bilgiler ARCGIS
programi ARCMAP modiilii kullanilarak Trabzon dijital haritasindan elde edilmistir. Bu
gibi yapisal karakteristikler kullanilarak, literatiirdeki LOS analizlerinde en ¢ok kullanilan 3
parametre hesaplanmustir [4,81]. Asagida bu 3 parametre belirtilmistir:

e (: Caddelerdeki binalarin toplam alaninin caddenin alanina orani (birimsiz)

e [3: 1 km2 ‘lik bir bolgedeki ortalama bina sayisi (bina sayisi/km?2)

e 7: Caddelerdeki bina yiikseklik dagilimina dayali bir parametre (metre)

7. bir caddedeki tiim binalarin yiiksekliklerin ortalamasi olarak alinabilir. Ciinkii bu

caligmadaki bina yiikseklik datalari, 6l¢iime dayali gergek ylikseklik datalaridir.

Tablo 2.5. Trabzon’un cadde (veya sokaklarinin) ve Trabzon sehrinin kargilagtirmali

karakteristikleri
. En Uygun .
Cadde veya Sokak B (bina 5 Bina 2
. o Y(m) | Dagihim ve R
Isimleri sayis/km2) Sayisi
Parametreleri
. Gompertz2
Akif Saruhan
0.4296 2387 12.2 a=1.789 28 0.9914
Caddesi
b=0.02384
Weibul2
Amasya Camisi a=68.1
0.1851 1591 9.1 8 0.9889
Sokak b=0.8228
c=1.258
Gompertz
Cizmecioglu Sokak | 0.8356 5279 7.4 a=1.446 14 | 0.9508
b=0.008732
Gompertz
Comlekgi Caddesi | 0.7553 5244 9.205 a=0.6174 73 0.9942
b=0.02126
. Gompertz
Comlekci Mektep
0.577 409 7.233 a=0.1617 12 | 0.9989
Sokak
b=0.03705
) Gompertz
Degirmendere
0,7854 3712 5.886 a=0.2658 49 | 0.9995
Sokak
b=0.03075
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Tablo in devam
Weibul2
Deliklitas Sokak a=0.4443
0.0483 482 4.8 7 0.9804
(Eski Mezarlik) b=0.1952
c=1.066
Weibul2
Devlet Sahil a=49.25
0.0276 1283 12.67 385 | 0.9971
Yolu Caddesi b=0.9461
c=1.199
Weibul2
Eski Erzurum a=31.76
0.3198 1400 6.2 61 0.995
Yolu Caddesi b=0.7541
c=1.077
Faik Ahmet ’
Weibul
Barutcu
0.9455 4752 13.26 a=57.28 19 0.9982
Kiitiiphanesi
] b=3.443
Caddesi
Weibul2
. . a=76.62
Farabi Caddesi 0.6252 | 866.1667 10.25 41 0.9941
b=0.5241
c=1.358
Weibul2
. ) a=103.6
Gazipasa Caddesi | 0.5495 2137 15.05 16 0.9976
b=2.645
c=1.528
Weibul2
. ) a=75.09
Inonii Caddesi 0.7361 2083 10.7 74 0.9922
b=1.581
c=1.252
Weibul2
. a=54.13
Islahane Caddesi | 0.4546 3016 9418 22 0.9642
b=1.239
¢=0.9861
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Tablo in devam
Gompertz2
Kahramanmarag
0.4366 1391 10.71 a=0.5982 132 | 0.984
Caddesi
b=0.0283
Gompertz2
Kalealt1 Sokak 0.3426 4384 7.09 a=1.082 15 0.9925
b=0.02764
Weibul2
Milli Egemenlik a=8.833
0.2718 370 7.57 37 0.9866
Caddesi b=0.8913
c=0.9823
Gompertz
Moloz Caddesi 0.5678 4401 6.16 a=0.2633 5 0.9346
b=0.02223
Weibul2
a=148.1
Pertevpasa Sokak | 0.7054 5357 8.4 6 0.9772
b=1.351
c=1.554
Weibul2
Sanayi Carsisi a=41.89
0.6732 1334 4.523 39 0.9963
Caddesi b=1.077
c=1.097
. .. Gompertz2
Sarayatik Camisi
0.3022 4140 6.4 a=1.402 7 0.9784
Sokak
b=0.02614
Weibul2
Sehit Refik Cesur a=86.34
0.2563 913 9.465 113 | 0.9951
Caddesi b=1.112
c=1.339
Weibul2
Sezayi Uzay a=81.14
0.18 1410 7.953 69 0.9945
Caddesi b=2.259
c=1.282
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Tablo in devam

Gompertz2
Taksim Caddesi 0.2268 1284 11.25 a=0.2984 53 0.9948
b=0.03885
Weibul2
a=49.39
Uzun Sokak 0.9292 4735 9.85 56 0.9999
b=1.998
c=1.033
Weibul2
) a=8.442
Zafanoz Caddesi 0.1184 696 6.51 120 | 0.9983
b=0.4766
c=1.05
Weibul2
) a=67.69
Trabzon Sehri 0.1034 377 9.87 1461 | 0.9978
b=0.9883

c=1.261

Tablo [2.5[de 26 caddenin ve Trabzon sehrinin hesaplanmis o, B ve y karakteristik
degerleri verilmistir. Ayrica tabloda caddelerin LOS olasilifina en uygun dagilimlari,
uydurulan dagilim parametreleri, caddelerdeki toplam bina sayis1 ve R? istatiksel uyum
parametresi degerleri verilmistir. Bu tabloya bakildiginda caddelerin biiyiik ¢cogunlugunda
LOS olasiliginin, weibul2 fonksiyonuna en iyi uyum sagladig1 goriilmiistiir. Zaten, Trabzon

sehri de weibul2 fonksiyonuna en iyi uyumu gostermektedir.
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Sekil 2.125. Trabzon sehri ve caddeleri icin karakteristiklerinin degisimi
Ayrica, Ek-2 Tablo 1°de her bir cadde, sokak ve tiim sehir icin egri uydurulan dagilimlar

ve fonksiyonlar icin kargilagtirmali uyum parametresi(Rz) degerleri verilmistir. Burada bu

karakteristik degerlere ve caddenin ozelliklerine bakilarak LOS olasilik degerleri, uyum
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gosterilen dagilim parametreleri ve o--7y karakteristik degerleri arasindaki istatiksel iligki bir
sonraki ¢calismada incelenecektir. Bu sayede herhangi bir cadde ya da ortalama sehir dlgegi
icin karakteristik parametreler verildiginde; o caddenin ya da sehrin hangi dagilima uygun
oldugu yaklasik olarak tahmin edilebilecektir.

Sekil 2.125] de yatay eksen 26 caddenin her birini temsil etmektedir. Yani; 1. Cadde,
2.cadde, ... 26. Cadde seklindedir. 27. yatay deger ise Trabzon sehrini ifade etmektedir.
Bu caddeler sirasi ile Tablo 2.5]de verilmisti. Burada o, 8 ve y degerlerinin caddelere gore
degisimi bir arada gosterilmigtir. B degerinin 5000-6000 seviyelerine ¢iktigi goriilmektedir.
Bu ii¢ parametrenin birbirine gore degisimlerini gézlemleyebilmek icin, bu deger makul
seviyelere ¢ekilmelidir. Bu yiizden 3 106’ya boliinerek normal seviyelere ¢ekilir. Bu yeni
bina_szaym

B’ nin birimi, olur. Bu deger, norm olarak isimlendirilebilir.
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Sekil 2.126. Trabzon sehri ve caddeleri i¢in o degerleri
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Cadde beta degerleri

Sekil 2.127. Trabzon sehri ve caddeleri igin 3 degerleri

Sekil 2.126]da Trabzon’daki caddelerin ve Trabzon sehrinin ¢ karakteristik degerleri,
sekil 2.1277de Trabzon’daki caddelerin ve Trabzon sehrinin 8 karakteristik degerleri, sekil
2.128/de Trabzon’daki caddelerin ve Trabzon sehrinin norm 3 karakteristik degerleri,
sekil 2.129]da da Trabzon’daki caddelerin ve Trabzon sehrinin y karakteristik degerleri

goriilmektedir.
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Cadde norm beta degerleri
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Sekil 2.128. Trabzon sehri ve caddeleri i¢in norm 3 degerleri
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Sekil 2.129. Trabzon sehri ve caddeleri i¢in norm Y degerleri

o, B ve 7y karakteristikleri arasindaki korelasyon (iligki) analizi SPSS paket programu ile
yapilmistir. @-3, a-y ve -y arasindaki korelasyonlar hesaplanmistir. Sekil 2.130{da SPSS
data editorii gosterilmistir.

SPSS programinda hesaplanacak olan korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda deger alir.
Pearson Correlation degerine “r” degeri de denir. -1 ve +1’e ne kadar yakin bir r degeri varsa,
o kadar miikemmele yakin iligski var demektir. r degeri eksi isaretli ise iki parametre arasinda
ters iligki vardir, yani biri artarken digeri azalir. Eger r degeri pozitifse, iki parametre arasinda
dogru iliski vardir, yani biri artarken digeri de artar.

Tablo SPSS paket programinda caddelerin a-f3 karakteristikleri arasindaki
korelasyon analizinin ¢iktisini, tablo SPSS paket programinda caddelerin -y
karakteristikleri arasindaki korelasyon analizinin ¢iktisini, tablo [2.8] ise SPSS paket
programinda caddelerin -y karakteristikleri arasindaki korelasyon analizinin ¢iktisin1 gosterir.
Bu tablolara bakildiginda; o-y karakteristikleri arasinda pozitif yonde 0.105 degerinde bir
korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu deger ¢ok zayif bir iligkiye isaret etmektedir. o-f
arasindaki korelasyon degeri pozitif yonde 0.666’dir. Bu deger orta giigte bir iligkinin varligina
isaret etmektedir. B-7y arasindaki korelasyon degeri pozitif yonde 0.007°dir. Bu deger de ¢ok

cok zayif giicte bir iligkinin varlifina isaret etmektedir.
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Sekil 2.130. SPSS paket program data editorii

Tablo 2.6. Trabzon caddelerinde -3 arasindaki korelasyon

KORELASYONLAR caddealfa caddebeta
Pearson Correlation 1 0.666
Sig. (2-tailed) 0.000
caddealfa | Sum of Squares and Cross-products | 1,978 8377.289
Covariance 0.076 322.203
N 27 27
Pearson Correlation 0.666 1
Sig. (2-tailed) 0.000
caddebeta| Sum of Squares and Cross-products | 8377.289 79934936.667
Covariance 322.203 3074420.641
N 27 27
Tablo 2.7. Trabzon caddelerinde -7y arasindaki korelasyon
KORELASYONLAR caddebeta caddegama
Pearson Correlation 1 0.007
Sig. (2-tailed) 0.972
caddebeta Sum of Squares and Cross-products | 79934936.667 | 844.617
Covariance 3074420.641 32.485
N 27 27
Pearson Correlation 0.007 1
Sig. (2-tailed) 0.972
caddegama Sum of Squares and Cross-products | 844.617 181.342
Covariance 32.485 6.975
N 27 27
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Tablo 2.8. Trabzon caddelerinde ¢-y arasindaki korelasyon

KORELASYONLAR caddealfa caddegama
Pearson Correlation 1 0.105
Sig. (2-tailed) 0.601
caddealfa Sum of Squares and Cross-products | 1,978 1.997
Covariance 0.076 0.077
N 27 27
Pearson Correlation 0.105 1
Sig. (2-tailed) 0.601
caddegama Sum of Squares and Cross-products | 1.997 181.342
Covariance 0.077 6.975
N 27 27




3. IRDELEME VE SONUCLAR

Herhangi bir yerlesim yeri icin, LOS olasilik degerlerini hesaplamak 6nemli bir konudur.
LOS ve NLOS olasilik degerleri hesaplandiginda, calisma yapilan bolgedeki sinyalin siddeti
dogru sekilde kestirilebilir. Buna paralel olarak, haberlesme yapilacak bolgedeki yayilim
modelleri, yol kayb1 modelleri olusturulabilir. Ilgilenilen bolgede, kanal kestirimi ve bagarim
analizleri yapilabilir. LOS olasilik degerlerini hesaplamak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu calismalardaki en onemli sorun, ¢alisma yapilan bolgenin karakteristiklerinin dogru temsil

edilebilmesidir. Yapilan calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. LOS olasilik, 1.1 ve 1.2 boliimlerinde anlatildig1 gibi; askeri alanlarda, endiistride,
havacilik sektoriinde, karayollarinda, arkeolojik arastirmalarda, radyo haberlesmesinde,
hiicresel haberlesmede, insaat sektoriinde, mimarlik alaninda, haritacilikta, jeolojide
vb. bir cok alanda kullanilir. Yukaridaki bahsedilen sektorlerde, bir noktadan veya
bolgeden bagka bir nokta veya bolgenin goriilebilmesi, bir noktadan veya bolgeden
bagka bir bolgenin ne kadar goriilebildigi bilgisi ¢cok degerlidir. Askeri alanda kurulacak
birligin veya gozetleme kulesinin araziyi olabildigince yiiksek oranda gdrmesi istenir..
Ingaat ve Mimarlik sektoriinde insa edilecek binanin giivenli bir araziye yapilmast,
binaya en kisa yoldan ulasim ve depreme dayanikli olmas1 gibi 6zelliklerin olmasi
istenir. Bu yiizden binanin LOS durumu 6nem kazanir. Endiistri alaninda ise, kurulacak
fabrikanin kolay ulagilabilir, tehlikelere karsi olabildigince dayanikli ve giivende olmasi
istenir. Karayollarinda ise 6nemli olan yolun, yayalarin ve araglarin giivenligidir.
Trafik kazalarin1 azaltmak ana hedeftir. Bu yiizden karayolllar1 tizerine trafik 1s1klari,
isaretler, tabelalar kolayca goriilebilecek(LLOS) sekilde yerlestirilmelidir. Karayollarinda
araclarin haberlesmesini engelleyecek durumlardan kacinilmalidir(NLOS). Hiicresel
haberlesmede baz istasyonunun kurulacagi yer servis hizmeti verecegi bolgeye en
yiiksek kalitede sinyali gonderebilecek sekilde(LOS durumu) secilmelidir. Bu ayni1
zamanda bir optimizasyon konusudur. Radyo haberlesmesinde sinyal kalitesinin
olabildigince yiiksek olmasi istenir. Fakat sinyal alicilara zayiflayarak ulagir. Bu
sinyal zayiflamasz; binalar, agaclar, araglar, tiineller vb. engeller sebebiyle olusur.

2. LOS olasilik kestiriminde en 6nemli parametre yiikselme(elevasyon) acisidir.

3. Radyo link miihendisleri, sistemi tasarlarken LOS olasilig1 yiiksek yerleri goz 6niinde

bulundururlar.
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Haberlesme sistemleri tasarlanirken tasarimcilar iyi bir direkt goriis i¢in verici ve alict
arasindaki minimum yiikselme(elevasyon) acisi olmasi gerektigi bilgisini goz 6niinde

bulundururlar.

. LOS olasihik mantig1, 1.1, 1.2, 1.5, 1.7, 1.8 ve 2.3 bolimlerinde bahsedilen

goriiniirliik(visibility) ve goriilebilme(viewshed), golgeleme blokaj olasiligi, bina
blokaj olasiligi, LOS olasilif1 vb. olasiliklarin temelinde de vardir. Aralarinda
bazi farkliliklar olsa da bu olasiliklarin hesaplanmasinin amaglar1 oldukg¢a benzerdir.
Goriilebilme(viewshed),analizinde, goézlem noktasi azimut agist 0° — 360° olacak
sekilde bir daire etrafinda hareket ettirilir. Yiikselme agis1 0 ise 0° — 90° arasinda
degisir. Dolayist ile alansal bir LOS analizi yapilmis olur.

Bu caligmada, LOS olasilik degerleri, yalnizca yiikselme acisina bagli olacak sekilde
hesaplandi. Literatiirde yapilan bazi1 ¢calismalarda LOS olasilik degerleri yiikselme

acisina ek olarak yonelme(azimut) acisina da baglim olarak hesaplanmustir.

. LOS ve NLOS olasilik analizlerinde bina karakteristikleri ¢cok Oonemlidir. Bu

karakteristikler: bina yiikseklikleri, kat sayilari, bina taban alanm1 vb.’dir. Binalar aras1
bosluklar da 6nemli bir parametredir. Bina yiiksekliklerinin ve binalar arast bogluklarin
literatiirde Rayleigh, Gaussian ve log-normal dagilimla modellendigi goriilmiistiir.
Bu, belirli bir sayida 6l¢iime dayanarak bilinen istatistik dagilimlara bina yiikseklik
datalarinin uygunlastirilmasi ilkesine dayanir. Bu ¢alismada bina yiikseklik ve binalar
aras1 bogluk degerleri dijital haritadan ¢ikarildig1 icin 6lctime dayali gercek datalardir.
1.2 boliimiinde, literatiirdeki LOS olasilik hesabi yapan modeller incelenmistir ve
bu ¢alismalardaki baz1 sonuglardan bahsedilmistir. Bu calismalara bakildiginda bir
kisminin yalnizca alici-verici arast mesafeye bagli, bir kisminin yilikselme acisina bagli,
bir kisminin da hem alici-verici arasi mesafeye hem de yiikselme agisina bagli LOS

olasilik ifadeleri i¢erdigi goriilmiistiir.

. LOS olasilik degerleri, ayni ilin icerisindeki farkli yerlerde hatta ayni caddenin veya

sokagin icerisinde farkli yerlerde birbirinden ¢ok farkli deger alabilmektedir. Bu, bazi
yerlerde direk goriisiin daha iyi oldugunu, bazi yerlerde yogun sekilde engellerin
var oldugunu gosterir. Bu yiizden LOS olasilik degerlerini bir il veya iilke i¢in
genellestirmek zordur. Bu zorluk, LOS olasilik degerlerinin hangi karakteristiklere
bagli olarak analitik ifade edilecegi ile ilgilidir. LOS olasiliklar1 birden fazla degiskene
bagl olarak ifade edilecekse, ¢ok degiskenli lineer-nonlineer egri uydurma veya cok
degiskenli regresyon analizini gerektirir

Literatiirde bircok iicretli ve iicretsiz cografi bilgi sistemleri(GIS) yazilimlar1 mevcuttur.
Bunlarin bir kismi denenmistir ve bunlardan ARCGIS programinin ¢ok kullanigh ve

esnek yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, programiin ARCMAP modiilii
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kullanilmigtir. Bina, yol ve mahalle datalar1 Trabzon Belediyesi kent bilgi sistem
biriminden elde edilmistir. ARCGIS prograaminbir ¢ok kullanigl: eklentileri mevcuttur.
LOS, visibility ve viewshed analizi ile ilgili eklentiler programin resmi web sitesinde
bedava olarak bulunup indirilebilir. Bu calismada geometrik bir algoritma kullanildi.
Bu eklentileri kullanarak hesaplanan LOS olasiliklari, bu ¢calismadaki hesaplanan LOS
olasilik degerleri ile karsilastirilabilir.

Bu calismada arazi ylizey(terrain) datasi goz oniine alinmamistir. Yani, yiizey piiriizsiiz
ve engebelsiz kabul edilmistir. Daha dogru LOS olasilik degerleri elde etmek i¢in bu
arazi yiizeyinin de goz Oniine alinmasi gerekir. Ciinkil arazi yiizeyi diiz degildir,
engebelidir. Eger arazi ylizeyi ¢ok inisli-¢ikigl ise, LOS olasilig1 bu durumdan
olumsuz etkilenir ve bu durumun mutlaka goz 6niine alinmas1 gerekir. Yeryiizeyinin
yiikseklikleri, es yiikselti egrilerini kullanan topografik haritalarla gosterilebilir. Bu
topografik haritalar bazi acilardan yetersiz kaldigindan dijital yiikseltitDEM) ve dijital
arazi ylizey (DTM) haritalan iretilmistir. Bunlar, cesitli uydulardan elde edilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden ve hava araclar ile ¢ekilmis goriintiilerden elde
edilebilir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bu dijital haritalar biiyiik oranda ticretlidir ve pahalidir.
Bedava olanlarin bir¢ogunun ¢oziiniirligti diisiiktiir. Bu haritalar ARCGIS’deki
binalar-yollar-mahalleler shp dosyalar: iizerine giydirilebilir ve bu durum i¢in LOS,
visibility ve viewshed analizleri yapilabilir.

ARCGIS’in ARCMAP modiiliinde ayn1 anda aktif edilen binalar, yollar ve mahalleler
shp dosyasina ait 6znitelik tablolar1 programdan Microsoft excel dosyasi formatinda
alindi. En bilinen 26 cadde ve sokak belirlendi. 2.2 boliimiinde anlatilan yontemler
uygulanarak her bir cadde shp dosyalar1 olusturuldu. Yollarin harita projeksiyonunda
kuzey yoniinde olan binalar analize alindi. Bu islemler sonucunda, binalarin
yiikseklikleri, binalarin kapladiklar1 alanlar, binalarin kenar uzunluklari, binalarin
yola olan uzakliklar1 vb. bilgiler 6znitelik tablosundan elde edilmistir. Bu degerler
program igerisinden, Excel tablolar1 seklinde alinmastir.

Bir caddedeki binalarin olusturdugu LOS olasiliklari, 2.3 boliimiinde ayrintili olarak
aciklanan (2.6) denklemiyle hesaplandi. Bunun icin bir Matlab kodu olusturuldu.
Binalarin olusturdugu LOS olasiliklari, bu amag i¢in yazilan Matlab kodu ile matris
formunda olusturulmustur. Bu matrisin yapisi (2.7) denklemiyle ifade edilen belirtilen
matris formatinda olur. Bu binalarin olusturdugu olasilik degerlerini kullanarak, (2.9)
denklemiyle cadde LOS olasiliklar1 hesaplanmistir.

Cadde, sokak ve Trabzon sehir LOS olasilik grafikleri Matlab programinda ¢izdirilmistir.

Grafikler incelendiginde kiimiilatif 6zellik gosterdigi goriilmiistiir. Bu tez i¢in temel
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referans olarak alinan [4]’deki LOS olasilik grafigine benzer grafiklerin elde edildigi
gorilmiistiir.

Cadde sayis1 N, ne kadar biiyiik olursa sehrin LOS olasilik hesab1 o kadar dogru olur.
Caddeler birbirine ne kadar yakin olursa, yapilan benzetimin hatasi azalacaktir. Burada
caddelerin yol uzunluklari ile orantili bir analiz yapilmistir. Bu calismada, caddeler
genis alana sacilmis haldedir. Trabzon sehri i¢in LOS olasiliklar: hesabinda Bayes
olasilik teoremine benzetim yapildi. Bu, 2.4 boliimiinde ayrintili olarak aciklanmis
ve (2.11) denklemiyle ifade edilmistir. Burada cadde alanlar1 ile dogru orantili olacak
sekilde bir analiz yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Yani Li/L ifadesi yerine Si/S(Cadde
alani/ttim caddelerin alanlar1 toplami)ifadesi getirilebilir. Bu ¢alismada, bu durumu goz
Oniine alan bir analiz yapilmamugtir.

Yiikselme agis1 0°‘den 90°’ye kadar birer derece artirilarak her bir cadde i¢in 90
tane LOS olasilik degeri elde edilmistir. LOS olasilik degerlerini, yiikselme agis1
0’ya bagl olarak ifade etmek i¢in Matlab CFTOOL egri.uydurma araci kullanilmagtir.
Bircok bilinen istatistik dagilim incelenmistir ve CFTOOL aracinda denenmistir.
Bunun sonucunda, temelde Weibul ve Gompertz dagilimlarinin bu calismadaki LOS
olasilik degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir. Daha sonra Weibul ve Gompertz
dagilimlarinda kiigiik manipiilasyonlar yaparak Weibul2 ve Gompertz2 isimleri verilen
fonksiyonlar elde edilmistir. Her bir cadde i¢in egri uydurma iglemi tekrarlanmigtir. 2.8
boliimiinde bahsedildigi ve gosterildigi sekilde her bir caddenin LOS olasiliklar1 ve 4
dagilima egri uydurma sonuglari ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Her bir caddenin
LOS olasiliklarinin, bu dort dagilimindan en ¢ok hangisine uyum gosterdigi R uyum
parametresine bakilarak karar verilmistir. Buiki dagilimin veiki fonksiyonun her biri
i¢in, egri uydurmaislemi sonucu a,b ve c parametrel eri kestirilmistir.

Trabzon sehri icin yapilan analize bakildiginda 2.8.1 boliimiinde gosterilen
(2.14) denkleminde ifade edilen weibul2 fonksiyonuna uygun oldugu goriilmiistiir.

RZ(R—square): 0.9979 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1’ e oldukg¢a yakindir. Dolayisi

ile yapilan egri uydurma ¢ok iyidir denilebilir.

Caddelerin yapisal karakteristikleri kullanilarak, literatiirdeki LOS analizlerinde ¢esitli
parametreler hesaplanmigtir En ¢ok kullanilan 3 parametre o, B ve y“dir.. 26 caddenin
ve Trabzon sehrinin @,  ve y parametreleri bu ¢calismada hesaplanmustir.

[4]’deki calismada o 0.1°den 0.2’ye, n(bu calismada ) 100’den 750’ye kadar
degisiyordu. Bu calismada ise o: 0.0276’den 0.9455’ye ve B 370’den 5357’ye

degismektedir. Bu calisma ile [4]’deki parametrelerin degisim araliklarindaki fark;
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[4]°deki calismada analiz yapilan yerlesim yerlerinin alansal olarak daha biiyiik ve daha
¢ok sayida bina icermesinden kaynaklanabilir.

7, bir caddedeki tiim binalarin yiiksekliklerin ortalamasi olarak alinabilir. Ciinkii bu
caligsmadaki bina yiikseklik datalari, 6l¢iime dayali gergek yiikseklik datalaridir.

Her bir cadde i¢in: «, B ve 7y caddedeki bina sayisi, en uygun dagilim, dagilim
parametreleri(a, b ve ¢), uyum parametresi R gibi parametreler karsilagtirmali olarak
Tablo 2.5’de verilmigtir. Tablo 2.5’in son satirinda ise Trabzon sehri i¢in hesaplanan «,
B ve 7y karakteristik degerleri verilmistir.

Tablo 2.5’e bakildiginda caddelerin biiyiik cogunlugunda LOS olasiliginin, Weibul2
fonksiyonuna en iyi uyum sagladigi goriilmiistiir. Zaten, Trabzon sehri de weibul2
fonksiyonuna en iyi uyumu gostermektedir.

2.9 bolumiinde o, B ve y karakteristikleri arasindaki korelasyon(ikigki) incelenmistir.
Bu korelasyon analizi, SPSS paket programu ile yapildi. Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve Tablo
2.8’de sirasi ile a-f3, B-y ve - ciftleri arasindaki korelasyonlarin SPSS paket program
ciktilar1 verilmistir.

2.9 bolimiinde -y karakteristikleri arasinda pozitif yonde 0.105 degerinde bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bu de8er cok zayif bir iligkiye isaret etmektedir.
o-fB arasindaki korelasyon degeri pozitif yonde 0.666’dir. Bu deger orta giicte bir
iligkinin varlidina isaret eder. -y arasindaki korelasyon degeri pozitif yonde 0.007°dur.
Bu deger ¢ok cok zayif giicte bir iligkinin varligina isaret eder.

Uydu, HAP iletisiminde LOS/NLOS, kapsama alan1 acisindan iletisim performansi
acisindan etkiler. LOS ve NLOS ise uydu ya da HAP’1n konumuna baghdir. Ozellikle
HAP yerlesimi keyfi oldugundan, LOS/NLOS optimizasyonu i¢cin HAP konumunun
dogru secilmesi onemlidir. Sekil 3.1°de bir¢cok servis hizmeti veren HAP sistemine
ornek bir sekil verilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada 6 yiikselme agisina bagl olarak

LOS olasilig1 Plos istatistigi bu caligmada sunulmustur.
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Sekil 3.1. Bir ¢cok servis hizmeti veren HAP sistemi [49].
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Bu calismada Trabzon sehri i¢cin 26 en bilinen cadde i¢in LOS olasilik degerleri,
yiikselme acis1 & 1° —90° arasinda 1’er derece artirilarak hesaplanmigtir. Daha sonra
Bayes olasilik teoremine benzetim yapilarak, 26 caddenin olasilik degerleri kullanilmigtir ve

Trabzon sehri i¢in LOS olasilik degerleri PLOScadde degerleri hesaplanmustir.
Bu caligmadaki algoritma 2 boyutlu bir geometrik yaklagimdir. Bu, 3 boyutlu kompleks

geometrik yaklasimlarla gerceklestirilip daha dogru sonuglar elde edilebilir. Hatta hacimsel

geometrik yaklagimlar kullanilarak LOS olasilik algoritmalari gelistirilebilir.

ARCGIS programindaki ARCTOOLBOX modiiliindeki LOS profil, visibility ve
viewshed analizleri yapilabilir. Fakat bu iglemler, arazi ylizeyi(terrain) datas1 gerektirir.
Yiiksek coziiniirliige sahip dijital arazi yiizey haritalar1 elde edilip, bu ¢alismadaki shp
dosyalarinin {izerine giydirilebilir. Boylelikle daha dogru LOS olasilik degerleri elde edilebilir.

ARCGIS programi ARCSCENE modiilii kullanilarak 3 boyutlu LOS profil, visibility ve
viewshed analizleri yapilabilir. Boylelikle daha dogru LOS olasilik degerleri elde edilebilir.

Literatiirdeki baz1 calismalarda bina yiikseklikleri, binalar aras1 bosluklar, binanin
caddeye-sokaga(veya yola) en yakin mesafesi, cadde genisligi gibi LOS olasiligim etkileyen
parametreler baz1 bilinen dagilimlara benzetim yapilmistir. Bu calisma i¢in de benzer

parametreler bilinen dagilimlara benzetilip, bu tezdeki sonuglarla karsilastirilabilir.

Bu calismada Trabzon’un sehir olarak ve caddelerin LOS olasiliklarinin daha
cok weibul2 fonksiyonuna uyum gosterdigi tespit edilmistir. Kullanict tamimli bagka

fonksiyonlarla daha yiiksek uyum parametresi (R2) degerleri elde edilebilir.

Bu calismadaki Plos degerleri kullanilarak Trabzon i¢in mobil haberlesme yayilim
modellemeleri gelistirilip modeller arasi performans karsilagtirmalar1 yapilabilir. Trabzon
sehri i¢in mobil haberlesme yol kaybi1 modelleri gelistirilip, modeller aras1 performans

kargilastirmalar1 yapilabilir. Bu anlatilanlar hiicresel haberlesme icin de yapilabilir.

HAPs sisteminde kapsama planlamasi yapilabilir. Bu planlama yapilirken, hedeflenen
kapsama alaninda platformun yerlestirilecegi en uygun konumun ve yiiksekligin belirlenmesi,
bu alandaki mevcut trafik yiikiiniin saptanip sistem tasarimi icin uygun kapasitenin
secimi odaklanilabilecek 6nemli konulardan olabilir. Yapilacak kapsama planlamalari ile
ornegin iilkemizdeki kapsama haritas1 ¢ikarilip gerekli platform sayisi, mevcut sistemlere
karsilastirilabilecek bir maliyet raporu ve isletmesi ile ilgili bir fizibilite ¢alismasi sunulabilir.

Bu calisma tiimiiyle iilkemizdeki diger sehirlere de uyarlanabilir
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6. EKLER

EK-1. Bayes Olasilik Teorisi

Bayes teoremi, olasilik kurami i¢inde incelenen Onemli bir konudur. Bu teorem
bir rastlantisal degisken i¢in olasilik dagilimi iginde kosullu olasiliklar ile marjinal olasiliklar
arasindaki iliskiyi gosterir. Bu sekli ile Bayes teoremi biitiin istatistikg¢iler i¢in kabul edilir
bir iliskiyi agiklar. Bu kavram i¢in Bayes kurali veya Bayes savi veya Bayes kanunu adlari
da kullanilir. Ancak bazi istatistik¢iler icin Bayes teoremi 6zel olarak degisik bir dnem de
tasir. Felsefi temelde olasilik degerlerinin nesnesel bir o6zellik degil, gézlemcinin
meydana cikardigi subjektif bir deger olarak kabul eden siibjektivist olasilik diisiiniirlerine
gore Bayes teoremi , yeni kanitlar 1s18inda olasilik degeri hakkindaki siibjektif
inaniglarin  giincellestirilip degistirilmesini saglayan temel bir gerectir; yani sonsal bir

yaklagimin temelidir.

Olasilik teorisi i¢inde incelenen bir olay olarak B olayina kosullu bir A olayi (yani B
olayinin bilindigi halde A olay1) i¢in olasilik degeri, A olayina kosullu olarak B olay1 (yani
A olay1 bilindigi haldeki B olay) i¢in olasilik degerinden farklidir. Ancak bu iki birbirine
ters kosulluluk arasinda ¢ok belirli bir iligki vardir ve bu iliskiye (ilk agiklayan istatistik¢i
Ingiliz Thomas Bayes (1702-1761) adina atfen) Bayes Teoremi denilmektedir.

Formel bir teorem olarak Bayes teoremi, olasilik kavramini inceleyen her tiirli
degisik felsefi temel fikre bagli olan her tiirlii istatistik¢i tarafindan kabul edilir. Ancak
olasiligt objektif bir deger olarak goren ve relatif c¢okluluk olarak tayin
eden frekansg1 ekoliine bagli olan istatistikgiler ile siibjektivist (veya Bayes tipi) ekoliine
bagl olan istatistik¢iler arasinda bu teoremin pratikte nasil kullanilabilecegi hakkinda
biiylik bir fikir ayrilig1 bulunmaktadir. Frekansci ekoliine dahil olanlar olasilik degerlerini
rastgele olaylarda meydana ¢ikma ¢okluluguna gore veya anakiitlenin alt setlerinin tam
anakiitleye orantis1 olarak saptanmasi gerektigini kabul etmektedirler. Bunlara goére yeni
kanitlar karsisinda olasilik degerinin degisme imkani1 yoktur. Bu nedenle frekansci ekolii
icin Bayes teoremi sadece kosulluluklar arasinda iligkiyi gosterir ve bunun pratikte

kullanilma giicii kiictiktir.
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Ek-1 'in devami
Bayes teoremi bir stokastik siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan bir rastgele olay A ile bir
diger rastgele olay B (eger B i¢in kaybolmamis olasilik varsa) i¢in kosullu olasiliklart ve

marjinal olasiliklar1 arasindaki iliskidir ve asagidaki (E.1) denklemi ile ifade edilmektedir:

P(B\A)
P(A\B)=——
(A\B) °®) (E.1)
Bayes teoremi formiilii i¢inde bulunan her bir terime 6zel isimler verilmektedir:
e P(A) terimine A i¢in Onsel olasilik veya marjinal olasilik adi verilir. Bu
Onseldir, ¢linkii B olayr hakkinda Onceden herhangi bir bilgiyi

icermemektedir.
e P(A\B) terimi verilmis B i¢in Anin kosullu olasilig1 adin1 alir.

e P(B\A)terimi verilmis A i¢in B’nin kosullu olasiligi adini tasir.
e P(B) terimi B olay1 i¢in '0nsel' olasiliktir veya B’nin marjinal olasiligidir ve
matematiksel rolii normalize eden bir sabittir.

Bu sekildeki Bayes teoremini, fazla matematiksel olmadan, sezgiye dayanarak sdyle
aciklayabiliriz: Bayes teoremi eger B gézlemlenmis ise, A gozlemi hakkindaki inanglarin
ne sekilde giincellestirilebilecegini ortaya ¢ikartir.

Bayes olasilik teoremini ispatlamak i¢in kosullu olasilik tanimindan baglanir.
Onceden B olay: bilinirse A olayinin bilinme olasilig1 asagidaki (E.2) denklemi ile verilir:

P(B\A)

P(A\B)=——

(A\B) °®) (E.2)

Ayn sekilde asagidaki (E.2) denklemi ile de A olay1 onceden verilmisse B olay1
bulunur.

P(B\A):% (E.3)

(E.2) denklemi ile (E.3) denklemi birlestirilirse, asagidaki (E.4) denklemi elde edilir:

P(A\B).P(B) =P(AnB) = P(B\A).P(A) (E.4)


https://tr.wikipedia.org/wiki/Stokastik_s%C3%BCre%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/Olay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%9Fullu_olas%C4%B1l%C4%B1k
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Ek-1'in devam

(E.4) denklemi bazen olasiliklar i¢in ¢arpim kurali olarak anilmaktadir. P(B) eger 0
degilse, (E.4) denkleminin her iki tarafi P(B)’ye boliiniirse; ortaya ¢ikan (E.5) denklem
ifade Bayes teorisidir.

_P(A\B)_P(BIALP(A)
P(A\B) = B PO (E.5)
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EK-2. Karsilastirmah Egri Uydurma Sonucu Uyum Parametresi Degerleri

Ek-2 Tablo 1. Cadde ve sokak LOS olasiliklarina egri uydurma islemi sonucu olusan uyum
parametre R? degerlerinin karsilastiriimasi

Cadde veya Sokak Isimleri Weibul i¢in | Weibul2 i¢in | Gompertz i¢cin | Gompertz2 igin
R? R? R? R?
Akif Saruhan Caddesi 0.8041 0.9746 0.4827 0.9914
Amasya Camisi Sokak 0.942 0.9889 0.828 0.961
Cizmecioglu Sokak 0.9499 0.9505 0.9508 0.898
Comlekgi Caddesi 0.9863 0.991 0.9942 0.9754
Comlekgi Mektep Sokak 0.9936 0.997 0.9989 0.9914
Degirmendere Sokak 0.9938 0.9978 0.9995 0.9883
Deliklitag Sokak (Eski 0.9369 0.9804 -0.1525 0.9611
Mezarlik)
Devlet Sahil Yolu Caddesi 0.9573 0.9971 0.9451 0.9904
Eski Erzurum Yolu Caddesi 0.9895 0.995 0.9455 0.9243
Faik Ahmet Barutcu 0.9982 0.9983 0.9934 0.9914
Kiitiiphanesi Caddesi
Farabi Caddesi 0.9213 0.9941 0.4638 0.9812
Gazipasa Caddesi 0.5768 0.9976 -0.03021 0.891
Inénii Caddesi 0.9143 0.9922 0.9195 0.992
Islahane Caddesi 0.964 0.9642 0.9637 0.9111
Kahramanmaras Caddesi 0.8961 0.9837 0.9111 0.984
Kalealti Sokak 0.8739 0.9887 0.8439 0.9925
Milli Egemenlik Caddesi 0.9831 0.9866 0.9742 0.8901
Moloz Caddesi 0.916 0.9227 0.9346 0.9318
Pertevpasa Sokak 0.7252 0.9772 -0.5683 0.9645
Sanayi Carsis1 Caddesi 0.9855 0.9963 0.9883 0.9696
Sarayatik Camisi Sokak 0.7896 0.9641 0.661 0.9784
Sehit Refik Cesur Caddesi 0.8981 0.9951 0.7916 0.9888
Sezayi Uzay Caddesi 0.8466 0.9945 0.8675 0.9806
Taksim Caddesi 0.9667 0.9926 0.9874 0.9948
Uzun Sokak 0.9979 0.9999 0.9985 0.9881
Zafanoz Caddesi 0.9894 0.9983 0.7338 0.9254
Trabzon Sehri 0.942 0.9978 0.893 0.9865

Yukaridaki Ek-2 Tablo 1’de yiikselme agisina bagli olarak kestirilen Trabzon cadde
ve sokak LOS olasilik degerleri i¢in yapilan Weibul dagilimina, Gompertz dagilimina,
Weibul2 fonksiyonuna ve Gompertz2 fonksiyonuna egri uydurma islemi uyum

parametresi(R?) degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Ek-2 'in devami

Ek-2 Tablo 1’deki en sondaki satir, Bayes olasilik teorisine benzetim yapilarak elde
edilmis Trabzon LOS olasilik degerine yapilan egri uydurma uyum parametrelerinin
degerlerini gostermektedir. Her bir satirdaki cadde, sokak veya sehir icin en yiiksek pozitif
degere sahip R? degerine sahip dagilim ya da fonksiyon orijinal LOS olasilik verimizi
analitik olarak temsil etmek iizere alimr. Ciinkii uyum parametresi R? pozitif ve 1’e ne
kadar yakinsa uydurulan fonksiyon ya da dagilim orijinal verimizi o kadar iyi temsil ediyor

demektir.
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EK-3. LOS Olasilik Kestirimi Akis Semasi

Sehir GIS datasim =lde el}

G I8 datasimn binalar shp GE datasamn
Glds d‘;f‘:’:gg”ﬁ;‘;f‘" dosvasi ARCNAF mahallslershp dosyvasim
“‘E‘; oddlinds ag modilinde ag ARCMAP modilinda ag
Anmaliz vapilacalk solagsa
Analiz vapalacalc solzlk wa da caddewe balirli
wa da caddesi seg, awvir ve measafedelol ve viondela
awvn bir shp doswvas binalar seg, ayir vie avr
olugter bir shp dosvas: olustor
|
Segili caddesi(veya
zolcagi) ve sepili caddeye
ait binalarn barlestirersk
ayn bir shpdosyas: yap
] |
Bi Skeeililderi. bi
kenar v=unhiklar, e T
binamn vola en wakn mcmﬁ;;n aloran Birlegtirilmiz shp dosyaza
k=nar uzunlugn, S . igin ARCHAP elomn
binalann taban alanlan B esiml ering “lmd “LmJIP"E gariintillerini alarak jpeg
vb. parametreleri bl resimlerini olustur
ARCGIS dmnitelik
tablolanndan elde et
Binalar i¢in olushirulan . ...
Plosbinalar m isimli e e $ehir igin yazlan
matlab koduyia lizi Plozcadde m i=imh Plozzehir.m izimli
pilan lq;;rd.e e maflab keduyla, cadde matlab kedusyia, fim
ﬂhm‘;ﬁd‘iﬂdﬂh bor bir ve sokak LOS sehrin LOS
i W 1OS olaallklariu hezapla olazhklaruu hezapla
olaziliklarim hesapla

Ek-3 Sekil 1. LOS olasilik kestirimi akis semasi
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