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OZET

Yapi hareketlerinin incelenmesinde; duyarliliklari farkli, ornekleme araliklar: esit ve korelasyonlu ¢ok sayida
degiskenin analizi s6z konusudur. Yapuun hareket siirecini modelleyen zaman serilerini  birlikte
degerlendirmenin bir yontemi de ¢ok degiskenli kontrol istatistigidir. Cok degiskenli istatistik ile bir siirece ait
degiskenlerin hangi zaman diliminde nasil degistigi ve siireci nasil etkiledigi belirlenebilmektedir. Her bir
serinin tek degiskenli grafigini incelemek yerine bir tane ¢ok degiskenli kontrol grafigini olusturmak kullanilan
farkly bir yaklasimdwr. Cok degiskenli kontrol yontemleri degiskenler arasindaki korelasyonu da dikkate aldigi
icin tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢alismada; GPS, egim dlger ve anemometre aletleri kullanilarak, 21-29
Kasim 2007 tarihleri arasinda kayit edilen, konum-egim degisimi, riizgar ve sicaklik degiskenleri kullanilmistir.
Bu verilerden, ¢oklu istatistik analiz yontemi olan Hotelling’in T® istatistigine dayamlarak, ¢ok degiskenli
kontrol grafigi olusturulmustur. Calismada MATLAB® 7.0 ortaminda hazirlanan bir algoritma gelistirilmistir.
Hazirlanan ¢ok degiskenli kontrol grafiginden, 23, 26, 27 ve 29. giinlerde onemli olaylarin gerceklestigi
anlasilmistir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinin, yapt hareketlerinin gercek zamanl izlenmesinde, Cografi
Bilgi Sistemi kapsaminda bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sézciikler: Hotelling’s T?, Cok Degiskenli Kontrol Grafigi, Yapisal izleme, GPS

MULTIVARIATE GRAPHIC CONTROL APPROACH IN ANALYSIS OF MONITORING
STRUCTURAL

ABSTRACT

In the research of building movements, the analysis of variables which have different sensitiveness, sampling
intervals and are correlated is the case. One of the methods to evaluate the time series together which is
modeling the movement process of the building is the multivariable control statistics. With the help of multi
variable statistics, the variation of variables in any process in any time interval and its effects on the process can
be determined. The use of a multivariable control graphic is an alternative approach instead of examining the
single variable graphics of each series. The multivariable control methods is the preferred one since the
correlation between the variables is considered. In this research, the position-slope variation, wind and
temperature variables which were recorded by GPS, inclinometer and anemometer between 21th and 29th of
November at 2007 were used. A multivariable control graphic was formed by these data with the help of the
Hotelling’s T2 multi statistics analysis technique. A algorithm was also developed with the use of MATLAB®
7.0. It was seen that the multivariable control graphic had presented some important events which happened at
23rd, 26th, 27th and 29th days. It is concluded that the multivariable control graphics should be used as a
method within the context of Geographical Information System to monitor the real time building movements.

Keywords: Hotelling’s T2, multivariable control graphic, structural monitoring, GPS
1. GIRIS

Biiyiik olgekte ve kritik dneme sahip miihendislik yapilan biitiin diinyada oldugu gibi {lilkemizde de
yayginlagmaktadir. Bu yapilarin dinamik davranislarinmi izlemek ve hakkinda yargilara varmak igin
siirekli ya da periyodik olglimler yapilmasi gerekmektedir. Miihendislik yapilarinin hareketlerini
etkileyen etki ve tepki yiiklerinin zamana gore degisimi; jeodezik, geoteknik ve meteorolojik 6lgme
aletleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Yapinin hareket siirecini modelleyen birbiri ile korelasyonlu
bu zaman serilerinin analizi konusunda farkli yaklagimlar ve ¢6ziim teknikleri kullanilmugtir.

Tek degiskenli kontrol grafikleri (Shewhart grafikleri), bir siireci modelleyen her bir zaman
serisinin hata ve trend bilesenleri icin incelenmesinde kullanilan en basit yontemdir. Ancak bu
durumda, diger degiskenlerin etkisi ya da degiskenler arasindaki iliski goéz ardi edilmektedir. Bu
durum ¢ok sayida grafik incelenmesine neden olmakta ve degiskenler arasindaki iliski (korelasyon)
yok sayilacagindan degiskenlerin hatali yorumlanmasma da neden olmaktadir (Barbara ve Linda,
1989, Morrison, 1990, Barnett 1994). Gozlemlenen bir siirecteki ani degisimleri belirlemek ve hata
kaynaklarin1 ortaya g¢ikarmak i¢in yaygin sekilde kullanilan ¢ok degiskenli kontrol grafigi yontemi,
Hotelling’in 7° grafigidir. Harold Hotelling tarafindan gelistirilen Hotelling 7° ¢ok degiskenli kontrol
grafigi, hesaplamalarin basitligi nedeniyle 1947’den beri kullanilan bir yontemdir. Tek degiskenli
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cizelgelerin yakalayamadigi kontrol disi noktalar1 Hotelling’in 7° ¢izelgesi ile yakalamak miimkiindiir.
T* istatistigi, tek degiskenli student-t istatistiginin ¢ok degiskenli duruma genisletilmis halidir. Cok
degiskenli normal dagilima sahip ortalama vektoriiniin bir sabit degere esit olup olmadiginin test
edildigi hipotez testlerinde kullamlir. Bu istatistigin Hotelling’in 7° ¢izelgelerine uyarlanmas: ile
ortalama vektoriindeki kayma belirlenir. Bir siirece ait ¢ok degiskenli gozlem degerlerinden bir 7°
istatistik degeri iretildiginde; bu degerler zaman sirasiyla Hotelling 7° ¢izelgelerinde gosterilir.
Hotelling 7° ¢izelgelerinde, degiskenler arasindaki korelasyon yapisini hesaba katan 7° istatistigine
dayal1 eliptik bir kontrol bolgesi kullanilmaktadir (Ogaja vd., 2006). Korelasyon yapisini dikkate alan
bu c¢izelgeler, kontrol disi durumlar dogru sekilde saptamaktadir, ancak c¢ok degiskenli gozlem
degerlerinin tek bir 7° degerine indirgenmesi Hotelling’in 7° ¢izelgelerinin yorumunu
zorlastirmaktadir (Mason, 2001). Hotelling’in 7° ¢izelgelerinin 6nemli bir dezavantaji siiregte kontrol
dist durumu dogru sekilde belirlemesine ragmen hangi degisken ya da degisken grubunun kontrol dist
oldugu konusunda bilgi vermemesidir (Tracy vd., 1995).

2. COK DEGISKENLi KONTROL GRAFiK HESAPLAMALARI

Genel olarak denetim grafikleri iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada siirece ait tiim serilerin
istatistiksel kontrolii yapilir ve kontrol sinirlar1 bulunur. Bu asamada siirecin normal dagilimli ve sabit
degisimli oldugu kabul edilir. Siire¢ ortalama vektorii ve varyans-kovaryans matrisi tahmin edildikten
sonra ¢izelgenin iist kontrol sinir1 hesaplanir. Bu asamada siirecin izleme amaglar1 dogrultusunda,
kontrol smirlarim saptamak igin bir veri grubu elde edilir. Bu kiime kullanilarak Hotelling’in 7°
cizelgesi olusturulur.

fkinci asamada siiregten hesaplanan 7T° istatistik degerleri gozlem sirasiyla ¢izelgeye
yerlestirilerek iist kontrol sinirinin iistiinde bir deger bulunup bulunmadig: takip edilir (Mason 2001).
Boyle bir deger, kontrol disi durum sinyali olarak degerlendirilir ve olast hata kaynaklar aragtirilir.
Cok degiskenli siirecin ortalamasinin kontrolde olup olmadig1 izlenir. Ortalama ve standart sapma sifir
ya da sifira yakin bir deger oldugunda; ‘Kontrolde’ kavrami, Cok degiskenli siirecin ortalamasinin
degismesi; ‘Kontrol dis1” kavramiyla belirtilir.

1. Asama
Ik asamada; kontrol smirlarini belirlemeden dnce siirecin kontrolde olup olmadig: test edilir. x kontrol

vektoriiniin; u ortalama vektorii ve X pxp boyutlu kovaryans matrisi ifade etmek {izere, ¢cok degiskenli
normal dagilim izleyip izlemedigi ki-kare testi ile belirlenir.

2= - pf =7 (- ) (1)

esitliginden bulunan degerler, ortalamanin x ’ya esit olmasi durumunda, n serbestlik derecesi ile ki-
kare dagilimi yapacaktir (Seber, 1984). Cok degiskenli bir ki-kare grafigi, ¢ =0.01 ya da «=0.05

. < 2
gliven aralifinda y, , *den kontrol sinirlari;

alt kontrol siniri :
AKS = y*(1-a/2;p) 2)
ve ust kontrol sinirt :

UKS = y*(a/2; p) 3)

seklindedir. Burada ;(2( a, p), p serbestlik degerleri ile ki kare dagiliminin /-o yiizdelik degeridir. (1)

esitligindeki ¥ 2 1 ortalama degerinden her bir noktanin agirhikli uzakligimi gosterir (Mahalanobis
mesafesi). Boylece elips merkezi; x ortalamasi ve elips yarigapi; iist kontrol sinir ile bulunan deger
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olmak {izere, bir giiven elipsi tanimlanmis olur. Buradan degiskenlerin giiven elipsi icinde olup
olmadiklar1 kontrol edilebilir. Ik 6rnek kiimesinde kontrol dis1 gézlemler saptanarak kiimeden atilir.

Daha sonra, es zamanlh olarak olglilmiis p adet degiskenin denetim siirlari;; X kovaryans
matrisinin bilinmedigi ve bir alt grup veriden tahmin edilmesi gerektigi zaman Hotelling’in 7°
istatistigi ile hesaplanabilir.

Olgiim say1s1 7 olan, p adet degiskenin olusturdugu, (pxn) boyutunda veri matrisi,

x=| i oo (4)
pl o Xpn
seklindedir. Bu matriste; n: toplam 6l¢iim sayisini, p: toplam degisken sayisini, Xj;: i degiskeninin j

degerini gostermektedir. Her bir gézlem serisinin olusturdugu n sayida goézlem degerinden olusan p
adet degiskenler matrisi,

T
Xl.=[x1 X, e xp}

(5)
vektorlerinden olusur. X matrisinin her bir satir vektoriiniin ortalamalari;
X -1yx
=—2%, ©
ni3
esitligi ile i degiskeninin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Her bir X, serisinin ortalamalari;
M,=[%%,.X,] (7)

esitliginden hesaplanarak, 1xp boyutunda M, ortalamalar matrisi elde edilir. i degiskeninin standart
sapmast:

(8)

esitligi ile hesaplanir. i degiskeninin j gdzlemi i¢in standartlastirilmis degeri:

X. —X,
Zl.j:(ys—l) i=1,2,...p,j=12,..n 9)

1

esitliginden hesaplanir. Z= (Z Ly, Zp)vektérlerinden olusan (pxn) boyutunda standartlagtirilmig

veri matrisi;

P I (10)
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seklindedir. Her degiskene ait sayisal degerlerden o degisken satirmin aritmetik ortalamasi ()?l.)

cikarilip, ayn1 degiskenin standart sapmasina (S,.) boliinerek veri standartlastirilmis olur. Bu sekilde

elde edilen standartlastirilmis degiskenlerin aritmetik ortalamalar1 0, standart sapmalar1 1'dir.

n elemanli, p degiskenli seriler igin pxp boyutlu S varyans kovaryans matrisi;
I & - -
S=—12(xl.—x)(xl.—x) (11)
n—1,4

esitliginden hesaplanir. Burada § varyans kovaryans matrisi standartlagtirilmig verilerden
hesaplandiginda; x; gbzlemlerinin ikiserli korelasyon katsayilarini temsil eder.

l"” r[p
R=| 7 . (12)
r/)l o rp/}

R, (pxp) boyutunda, standartlagtirilmis degiskenler aras1 korelasyon matrisidir.

Z; ile Z arasindaki kovaryans,

n —

Cow(Z,.Z,) =S, =lz((zﬁ —zi)(z,q—ik)) (13)

J=1

seklinde oldugundan, i degiskeni ile k& degiskeni arasindaki korelasyon katsayisi;

i=L2,...p, k=12,.,p,r, =r,, i#kolmak lizere;

SR CEN S W () )
i \/Var(Zi)\/Var(Zk) \/Z;:l(zij—;i)z\/Zj=l(2kj—;k)2 (14

esitliginden hesaplanir. Korelasyon katsayisi ile iki degisken arasindaki iliskinin derecesi, yonii ve
istatistiksel agidan Onemli olup olmadigi saptanir. Burada ikili iligskiler anlamli ise ¢ok degiskenli
denetim grafiklerini ¢izmek i¢in uygundur sonucuna varilir.

Hotelling’in T? istatistigine dayanarak c¢ok degiskenli bir denetim grafigi olusturmak igin, x;
gozleminde grafik istatistigi kullanilir.

T =(M,-M,) S (M,—Hn) (15)

esitligi ile cok degiskenli 7> mesafesi bulunur. Daha sonra F dagilimi kullanilarak bir iist kontrol sinirt
(T*uks) elde edilir. mxI boyutlu bir ¢ok degiskenli gdzlem vektorii ve m elemanli bir alt grup
gozlemlere dayanan S tahmini i¢in;
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o (m* =1)n

UKS —

F 16
m (m _ 7’1) a(n,m-n) ( )

Ust kontrol smir degeri bulunur. Burada F (

a(nm—n) ifadesinde; (n,m-n) serbestlik derecesi ile F
dagilimim gosterir. Esitlik (15)’e gore hesaplanan m adet degerden, esitlik (16)’da verilen kontrol
smirini asanlar, ilk veri kiimesinden atilir, azalan m degerine gore; yeni kontrol smir1 ve 7° degerleri
hesaplanip ¢izilir. Bu veri atma islemi kontrol sinirlar1 diginda nokta kalmayana kadar tekrar edilir.
Baz1 durumlarda, islem ti¢-dort kez tekrar ettigi halde sinirlar disinda bazi noktalar kalir; bu noktalar

icin herhangi bir olas1 hata kaynagi saptanamiyorsa islem durdurulabilir.

II. Asama

Veri atma isleminin ardindan elde edilen referans veri kiimesinin hacmine 1, diyelim. i gozlemi olan
y; ’nin, y, ve S,’den bagimsiz oldugu diisiiniiliirse, 7° istatistigi p ve m-p serbestlik degerleri ile F
dagilimini izler.

Bu durumda ikinci asamada kullanilacak iist kontrol smirt;

p(ms +1)(ms —1)

UKS = (m ) —m_p Fepim ) a7
ve alt kontrol sinir1:
-1 +1
axs =200 ) (18)
n(n — p) (l—z;p;n—p)

esitliklerinden hesaplanir ve 7° degeri soyle yazilir:

7 =(3=2)®" (v -»)) (19)

Burada; F

wpmp » P Ve mgp serbestlik derecesi degerleri ile F' dagilminin /-a yiizdelik degeridir.
Ayrica (19) esitliginde ¥ ve S’nin referans veri kiimesinden tahmin edildigine dikkat edilmelidir;

burada (17) ve (19) esitliklerinde, m yerine m; kullanilarak referans veri kiimesine uygulanmalidir.

Ancak yapilan test galismalari, m > 25 ise birinci ve ikinci asama kontrol sinirlar1 yerine
yaklagik bir deger olarak p serbestlik dereceli ki-kare dagilim yiizdeligi kullanilmaktadir. Birgok
durum igin AKS sifir olarak kabul edilebilir. Bunun nedeni, ortalamadaki herhangi bir sapmanim 7°
istatistiginde her zaman bir artisa sebep olmasi ve bu yiizden AKS’nin yok sayilmasidir. 7°, sadece
ortalama vektoriindeki sapmalara degil kovaryans matrisindeki degisikliklere de baglidir. Kovaryans
matrisi degismek iizere ise bu durum 7%’nin anormal derecede ki kiicik degerler almasiyla
sonuglanabilir. Buna benzer degisikliklerin saptanmasi i¢in sifirdan farkli bir AKS gereklidir.

3. TEST OLCULERININ ANALIZi

Test calismasinda (Pehlivan, H., doktora tezi kapsaminda); 21-29 Subat 2007 tarihleri arasinda kayit
edilen GPS, egim olger, riizgar ve sicaklik verileri ok degiskenli 7> ¢izelgesi ile incelenmistir. GPS
verisi, 20 Hz drnekleme orani ile =1 c¢cm yatay ve £2 cm diisey dogrulukla olgiilmiistiir. Riizgar ve
sicaklik Olgiimlerinde; riizgar hizi igin 0.01 m/s, sicaklik sensorii igin yaklagik olarak 0.5° C
dogrulukla, egim 6lcerin 6lgme dogrulugu ise = 0.005 mrad’dir (Pehlivan, 2009). Coklu istatistik
analiz yontemi Hotelling’in 7° istatistigine dayanilarak, 9 giinlik etki ve tepki serilerinin ¢ok
degiskenli denetim grafigi ile incelenmesi amaglanmistir. Tepki yiikleri olarak X Y yonlii GPS ve
Nivel20 serileri; etki yiikleri olarak riizgar ve sicaklik serileri kullanilmistir.
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21 Kasim, saat 00:00°dan 29 Kasim, saat 24:00’e kadar Ol¢iilen 9 giinliik zaman serileri 1
dakika ile yeniden 6rneklenmistir. GPS serileri zaman boyutunda incelenmis kaba hatalari filtrelenmis
ve giiriiltii azaltma islemi uygulanmistir. GPS gozlemlerini (GPSX, GPSY), egim olcer bilesenleri
(EgimX, EgimY), rlizgar ve sicaklik degisimlerini gosteren gozlem serileri Sekil 1°de sunulmustur
(Pehlivan, 2009).
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Sekil 2. Standartlastirilmis etki ve tepki serileri
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Sekil 2’de standartlagtirilmis zaman serileri goriilmektedir. Serilerin 6n degerlendilimesi, istatistiksel
Olciitler kullanilarak yapilmigtir. Degiskinlere ait istatistik degerler Tablo 1’de sunulmustur.
Standardize edilmis seriler -5 ile +5 degerleri arasinda oldugundan, degiskenler normal bir dagilim
izlemistir. Herbir degiskenin gozlem sayis1 n=12960 ve degisken sayis1 p=6 olmak iizere, ortalamalar
matrisi (7) esitliginden;

Mo=[110.4708 137.7680 0.9683 0.6906 7.5350 7.1850] seklinde hesaplanmistir.

Tablo 1. 21-29 Kasim verileri istatistik bilgileri

N (dk) Minimum | Maximum | Ortalama Std.

Sapma
GPS X (m) 12960 110.4428 110.4967 110.4708 0.0083
GPSY (m) 12960 137.7388 137.7989 137.7680 0.0087
Nivel X (mrad) 12960 0.6823 1.4310 0.9683 0.1537
Nivel Y (mrad) 12960 0.4540 1.0656 0.6906 0.1259
Riizgar (m/s) 12960 0 34 6.8175 6.4564
Sicaklik (C°) 12960 0.9 14.7 7.1573 3.2953

Standardize edilmis serilerin varyans kovaryans matrisi (11) esitliginden hesaplanmistir. Hesaplanan
6x6 boyutlu matris gézlemlerin r korelasyon matrisi;

[ 1.0000 0.4752 -0.3896 -0.4386 -0.0221 -0.3201 |
0.4752 1.0000 -0.0834 -0.5417 0.3162 -0.0590
-0.3896 -0.0834 1.0000 0.6353 0.0876 0.5879
-0.4386 -0.5417 0.6353 1.0000 -0.2271 0.3998
-0.0221 0.3162 0.0876 -0.2271 1.0000 0.4206
-0.3201 -0.0590 0.5879 0.3998 0.4206 1.0000 |

seklinde hesaplanmistir. Korelasyonlarin kontroliinde birbiriyle iligkisiz veri olmadig1 anlasilmistir. 7y
matrisinde 0 degeri degisken ciftler arasinda bir iligskinin oldugunu gosterir.

1 0 0 0 0 0
010 0 00
0 0 1 0 0 0
rk =
00 01 00
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

Korelasyon matrisinin kosegen elemanlari disindaki elemanlarindan goriildiigi gibi altt degisken
ikiserli olarak birbiriyle iligkilidir. Birbiriyle korelasyonlu alt1 degisken i¢in ¢okdegiskenli denetim
grafigi olusturmanin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Cokdegiskenli bir denetim grafigi olusturmak i¢in denetim sinirlar1 ve bir grafiklendirme
istatistigi gereklidir. (15) esitligi kullanilarak, 7* grafiklendirme istatistiginin degerleri hesaplanmustir.
0= 0.01 oldugu (17) ve (18) esitlikleri ile denetim sinirlari:

Ust kontrol sinir1 (UKS), F tablosundan 12960 gézlem ve 6 degisken icin 3.09 degeri alinarak asagida
ki sekilde hesaplanmustir.

— 2 — —
g - (12960-1)7  (6/12960—6-1)x3.09 _ o,
12960  1+(6/12960—6—1)x3.09

AKS yaklasik olarak sifir kabul edilmistir. 7° ve iist kontrol simir degeri ile verilere ait ¢ok degiskenli
denetim grafigi zamana bagl olarak olusturulmus ve Sekil 3’te sunulmustur. Sekilden gériilen denetim
grafigi, denetim sinirlar1 disinda bes tepe noktasini gosterir. Denetim grafiginden, 23, 26, 27 ve 29.
giinlerde 6nemli olaylarin gergeklestigi anlasiimaktadir. Cok degiskenli 7° degerinin biiyiikligi, alti
ana bilesenden birinin ya da birkacinin etkisi ile agiklanabilir. Zaman eksenli etki yikleri
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incelendiginde 23 Kasim giiniinde sicakligin etkili oldugu, 26 ve 27 Kasim giinlerinde ani riizgar-
sicaklik degisimlerinin etkili oldugu, 29 kasim’da azda olsa sicaklik degisiminin etkili oldugu
goriilmiistiir.

21-29 Kasim 2007
60 T ? : T T :
T2 : : : : : :
+  UKS=1852| : : P32 :
B [ e =
: : : : : : e
e Rt e S S S At~ S
l"|l_ m L 4 --.‘.‘.J; i . ‘: ..... e 4 -
£l : 5
: 2 ¥
B e e e e e E—— b---s-=---mma-d - 1 - —
10t R R - B -2 - - - - -
p v P

21 22 23 24 25 26 27 28 29 X
Zaman (Gin)

Sekil 3. Cok degiskenli denetim grafigi
4. SONUC

Cok degiskenli istatistiksel analizde, bir siirece ait » adet 6l¢iim ve p adet degisken incelenmektedir.
Hotelling’in 7° grafikleri ardisik zamanlarda toplanmus tek gozlemlere uygulanabilecegi gibi altgruplar
halinde toplanmig gdzlemlere de uygulanabilir. Bu ¢alismada tek gozlemler kullanildigi i¢in, diger bir
ifade ile altgrup biiyilikliigii bir alindif1 igin, ¢izelgenin sadece bu kosullarda kullanimi incelenmistir.
Bu kapsamda dokuz giinliik siirede 1 dakika periyotla Olgiilen GPS, egim, sicaklik ve riizgar
bilesenlerinin Hotellin’in 7° kontrol grafigi hesaplanmistir. Hesaplamada 6 adet degiskene ait 12960
Ol¢tim degeri kullanilmistir. Bu grafikte dort farkli glinde, bes adet tepe noktasi tespit edilmistir. Tepe
noktalar1 alt1 ana bilesenden birinin ya da birkaginin etkisi ile agiklanabilir ve bu giinlerde 6énemli
olaylarin gergeklestigi anlasilir. Sozkonusu giinlerde zaman eksenli etki yiikleri incelendiginde
sicaklik degisiminin etkili oldugu sonucuna varilmstir.

Bu bildiride ¢ok degiskenli kontrol grafigi ile GPS ve yardimci sensor verisinin timii
incelenerek, kontrol disi durumlar belirlenmistir. Biitiin degiskenlerin birbiriyle iligkili olmas1 ve
degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi verinin degerlendirilmesini giiglestirmektedir. Cok degiskenli
kontrol grafikleri, es zamanli 6lgilimleri igeren yap1 izleme ¢aligmalarinda oldugu gibi birbiriyle iligkili
cok sayida verinin degerlendirilmesinde oldukg¢a faydali bir teknik olabilir.
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