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OZET

Guniimiizde yiiksek dogruluklu ve hizl: 8lgme olanag: saglayan GPS teknolojisinin yan: sra, jeodezik aglarin degerlendirilmesine
yondik yeterli sayida yazim olanaklarina da ulagilabilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak; mihendislik aglarinn
kendilerinden beklenen islevieri yeterince kargsilayabilmeeri icin; tasarim agamasindan baslamak Uzere duyarl:k ve giivenirlik
yoninden gozden gegirilmdidir. Son adimda ise amacina uygun gézZlem zamanlar: igin uygun bir optimizasyon stratejis
gdistirilmdidir. Bu ¢alismada, GPS gézlemlerinin yapildig: gercek bir GPS ag: test edilmekte; ulasizlan sonuclar kars:ilaszrmal:
olarak irdelenmektedir. Ayr:ca uygun yap:da ve agin her noktas:nda uygun dag::rmda duyarl:k isteklerini sergil eyebilecek givenilir
bir jeodezik ag icin iZlenmesi gereken bir optimizasyon stratejisi onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GPSile Bagil Konum Belirleme, GPS Aglarinin Optimizasyonu

ABSTRACT

DESIGN of OPTIMAL ABSERVATION TIMESfor GPRSNETWORKS

Both GPS technology having high accuracy and rapid surveying and software possibilities available for evaluating geodetic
networks can easily be reached nowadays. As a result of this, geodetic networks should be reviewed from design phase with respect
to precision and reliability for those expected functions. Finally, an suitable optimizati on strategy should be devolopded for itsaim.
In this study, areal GPS networks are tested, final results are examined mutually and optimization strategy which is necessary for a
reliable geodetic network is suggested. This network is supposed to be in convenient structure and in a suitable distribution
representing reliability demands in every point within the network.

Key Words: Relative Pasitioning with GPS, Optimization of GPS networks.

1. GIRIS

GPS dlclleri tasarlanirken genellikle, uydu almanaklarindan yaralanilarak planlanan 6lgme giintine iliskin  PDOP
Olciitleri temel ainmaktadir. Bu durumda her bir élgme giindeki en kigik PDOP degerine karsilik gelen dlgme
oturumlar: ve buna bagli olarak da él¢l sireleri tasarlanmaktadir. Boyle bir tasarim yonteminin temel alinmast
durumunda; elde edilebilecek sonuglarin glvenirligi, tamamen tasarimcmin uzmanlhigina ve deneyimine bagimli
kalabilmektedir. Problemi gdzlemlerin ag icerisindeki dagilimlari ile duyarlik isteklerinin, kendilerinden beklenen
islevleri yeterince karsilayabilmeleri yoninden ele alirsak; her zaman uygun ag olanaklarina ulasilabilecegini

styleyemeyiz.

GPS gbzlemlerinin  planmasi asamasinda; bazlarin ag icerisindeki dagilimlar: ile duyarliklari temel tasarim
parametreleridir. Yalnizca PDOP degerleri kullanmlarak bu duyarlik istekleri yeterince karsilanamaz. Bu durumda; her
bir baz icin agdan beklenen duyarliklara ulasabilmek icin; Olgme Oturumlar: ile buna bagh olarak Gozlem
Pencerélerinin gergegi yansitacak bigimde belirlenmesi gerekmektedir.Bu durumda;

Olcme yapilmasi diistiniilen gunler belirlenmelidir.

Her bir baz icin giin igerisindeki oturumlar belli saat dilimlerine gore planlanmalidir.

Her saat diliminde gbzlem siireleri ve gozlem aral1g1 (6l¢i epoklart) belirlenmelidir.

Planlanlanan bu oturumlarda uydu koordinatlar: (yoriinge bilgilerinden) ve noktanin yaklasik koordinatlarindan
elde edilen ters agirlik matrisleri (Qpp), her bir baz igin ayr1 ayr1 olmak Uzere hesaplanmalidir.

*  Her bir baz icin Ol¢ll yapilmas: tasarlanan zaman igerisinde; mimkin olan biitiin epoklarda gegerli 6lcme
kosulunu (ylkseklik agis1 >15°) saglayan tim uydular, baz ile uydular arasinda ol usturulacak agadahil edilmelidir.

* X X X
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*  Agirlik matrisi (Ppp), kullanilan DD faz/kod kombinasyon modeline gore olusturuldugu icin bilinmektedir. Geriye
kalan katsayilar matrisi (App) de uydu dagilimina baglidir. Belirli 6l slires araliklarinda, uydu dagilimnailiskin
bilgiler ailmanak dosyalar1 kullanilarak e de edilmelidir.

* kinc oturumda elde edilen varyans-kovaryans matris bu baz igin agda elde edilen optimum degeri ile
karsilastirilmalidir.

*  Boylece agdan beklenen duyarlik isteklerine en yakin olan varyans-kovaryans matrisinin, ele alinan baz icin en
uygun duyarlik dagilimi olduguna karar verilir.

Boylece GPS gtzlemlerinin degerlendirme siirecine uygun optimizasyon sonuclarina ulasilabilir.

Bu calismamizda, duyarlik ve givenirlik yoniinden iyilestirilmis GPS aglar: icin ayr1 ayr1 Baz Optimizasyonu (Olgme
Oturumu ve Gozlem Penceres Optimizasyonu) islemleri gerceklestirilmektedir. Ayrica ulagilan sonuglar alisilagelen
tasarim yontemleriyle (PDOP dlciitlerine gore tasarim) karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

2. EN UYGUN GOZLEM PENCERELERININ VE OLCME OTURUMLARININ
BELIiRLENMESI

GPS gozlemlerinin planmasi asamasinda; bazlarin ag icerisindeki dagilimlar: ile duyarliklari; duyarlik ve glvenirlik
optimizasyonunu temel alan bir optimizasyon stratgjis ile en uygun durumda belirlenmdlidir (Konak vd. 1994). Boyle
bir optimizasyon islemi sonucunda ulasilan duyarlik sonuclari, en uygun uydu geometrisi atinda ulasilabilecek bazlarin
optimi zasyonu isleminde onciil tasarim parametreleri olarak ele alinmalidir.

Optimizasyon sonucunda baz bilesenlerine iliskin elde edilen duyarliklara ulasabilmek icin gerekli olan o6ncll
blyUklUkler: istasyon noktalarinin WGS84' deki yaklasik koordinatlari ve uydu yoringe bilgileridir. Agin datumu ve
noktalarin yaklasik koordinatlari optimizasyon islemimizin bu asamasinda degismez olarak ele alinan tasarim
parametreleridir. Diger tasarim parametrelerinden élgme plani ve dl¢llerin duyarliklari da duyarlik ve givenirlik
optimizasyonu asamasinda elde edilmistir. Bu durumda optimizasyon islemi, bazlarin élgme oturumlarina gore en
uygun dagilimlarin belirlenmes bicimine dénUstirlebilir.

Uydu yoriinge bilgileri; dlgmeisleminin gergeklestirlecesi haftaicerisinde olmak Uizere diinyanin herhangi bir yerinden
herhangi bir GPSalicis1 ileile elde edilebilmektedir. Elde edilen bu yoriinge bilgileri Almanak Verileri (AV) (Almanac
Data) olarak adlandiriimaktadir. AV bilgileri birkag km dogrulukta olup istenen amaci yeterince yerine
getirebilmektedir. Eger daha duyarli kestirim yapilmak isteniyorsa | GS (2004) web adresinden bir gliin sonraki yoriinge
parametrelerine ulagilabilir. Yine aynt web adresinden bu yoriinge parametreleri ile ilgili bilgiler bulunabilir (URL 1,
2004).

2.1. Baz Optimizasyonunun Matematik M odéli

* Her baza iliskin varyans-kovaryans matrisinin optimizasyon sonucu elde edilen degerleri o baz icin deneysel dl¢t
matrisi olarak belirlenir.
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Olgme yapilmas: diisiinilen ginler belirlenir.

Her bir baz icin giin igerisindeki oturumlar belli saat dilimlerine gére planlanir.

Her saat diliminde gbzlem siireleri ve gozlem aral1g1 (6l¢i epoklari) belirlenir.

Planlanlanan bu oturumlarda uydu koordinatlar: (yoriinge bilgilerinden) ve noktanin yaklasik koordinatlarindan

elde edilen ters agirlik matrisleri (Qpp), her bir baz icin ayr1 ayri olmak tizere hesaplanir.

*  Her bir baz icin Ol¢l yapilmas: tasarlanan zaman igerisinde; mimkin olan biitiin epoklarda gegerli 6lcme
kosulunu (ylkseklik agis1 >15°) saglayan tim uydular, baz ile uydular arasinda olusturulacak aga dahil edilir (Kurt
vd, 1999).

*  Agirhik matrisi (Ppp), kullanilan DD faz/kod kombinasyon modeline gore olusturuldugu icin bilinmektedir. Geriye
kalan katsayilar matrisi (App) de uydu dagilimina baglidir. Belirli 6l slires araliklarinda, uydu dagilimnailiskin
bilgiler almanak dosyalar: kullamlarak elde edilir.

*  k’inci oturumda elde edilen varyans-kovaryans matrisi
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Ky =si(AppPopApp)ij
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ve bu baz i¢in agda elde edilen optimum degeri

Cyj = SSSD.,,-

ile karsilagtirilir (Kurt 2003).
d_q(k) = vek [Kbij - s%/sSSDIj ] Global Olgiit 2
g(k) =[iz(ﬁbij)' Sﬁlsizz(SD,j) ] iz Olciitii ©)
d_d(k) :fT [Kbij - S%/SgSDIj ] f Baz OlgUtU (4)

T =[Dx/d, Dy/d, Dz/d]
*  Yukarida nerilen amag fonksiyonkssyonlarindan yaralanilarak; her bir oturum icin ¢, (k = 1,2, ..., n) olmak
Uzere

¢ =5c"5c® c={qrd} (5)
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
* DD faz/kod kombinasyon modelinden elde edilen bagil konum duyarlig: RDOP; £ 2 birim olmak tzere

* 5c¢T8c® ® min Amag fonksiyonunu (6)

saglayan oturumdan hesaplanmis olan varyans kovaryans matrisi [ﬁbij = sﬁ(AEDEDDADD){J—l], bu baz icin deneysel
olcut matrisinden beklenen istekleri eniyi karsilayacak duyarlik dagilimidir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada; temel haritalara altlik olusturmak amaciyla kurulan Zonguldak Karaglmas Universitesi GPS ag: sayisal
uygulama modei olarak segilmistir. Bu ag geometrik sekil olarak topografik yapisi ve yerlesim durumu nedeniyle
Ozellikle nokta dagilimi yoninden homojen olmayan bir yapiya sahiptir (Acict vd., 2003). Bu agda ilk adimda bir
duyarlik ve giivenirlik optimizasyonu islemi gergeklestirlimis ve geometrik olumsuzluklarina karsin bu agda oldukca
oldukga uygun bir 6lgme plan ile duyarlik dagilimi elde edilebilmistir (Sekil 1).

p,éé

Bu agin genellikle ¢ok kisa kenarli baglantili gézlemler disinda yeterince denetlenebilir ag 6zelligine sahip oldugu
gorilmektedir. Sozgelimi redundanz  paylari ¢ok kisa kenarli (10-11) gozlem baglantisinda 0.03 olarak elde
edilebilmistir. Ote yandan hata elipsoitlerinin yar: caplar: dis kusak noktalarinda (1;0.86 cm) ile (7;0.50 cm), i¢ kusak
noktalarinda ise (5;0.47 cm) ile (8;0.45 cm) arasinda degismektedir. Baska bir deyisle oldukga homojen bir duyarlik
dagilimi elde edilebilmistir.
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Bu durumda; ZKU GPS ag1 icin tasarlanan maksimum élgme plamndan yola cikilarak gergeklestirilen duyarlhik ve
glven optimizasyonu sonucunda ulagilan 6lgme plant ve duyarliklari, en uygun gézlem pencerelerinin ve dlgme
oturumlarmin belirlenmesi asamasinda degismez tasarim parametreleri olarak ele alinmistir.

Bu optimizasyon isleminde; cift frekansli ve 8 kanalli GPS donammimin kullamldigi varsayilmaktadir. Olgme
oturumlar: 21 Eyll 2000 tarihinde 08.00-18.00 zaman diliminde, yarimsar saat arayla, onar dakikalik oturumlar hainde
ongorilmis ve gozlemlerin 30'ar saniye araliklarla elde edildigi varsayilmistir (Sekil 2).

Hokta Ho t 1
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Sekil 2: Olgme anlarinailiskin, (a) gbzlem penceresi, (b) 6lgme giiniine ait PDOP degerleri, (c) 6lgme giiniine ait RDOP degerleri

Bu calismada; Baz Optimizasyonu islemi icin Global Olgiit, iz Olgiitii ve Baz Olgiitii olarak i¢ ayr1 amag fonksiyonu
belirlenmistir. Ulasilan sonuglara gore;

1. Agailiskin olciilerin; Global dlcitii altinda 5, iz dlciti altinda 4 ve Baz dlgiitii altinda ise 3 ayr1 oturumda
tamamlanmasi gerekmektedir (Tablol).

2. Globa dlciitten elde edilen duyalik dagilimi altinda; GPS él¢llerinin topluca degerlendirilmesi sonucunda,
bazlara iliskin varyansa kovaryans matrislerinde olusan ¢apraz korelasyonlarin etkis agikca gorilmektedir.
Benzer gorinuml G farkl: biiytikl Gkte hata elipsoidlerinin yanm sira; ayricabu durumda redundanslar da oldukca
uygun bir dagilim gosterebilmektedir (Sekil 3, 4 ve5).
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BN [DN| S(m) ||| g=norm(Cu—Kp) ||| 0= Z( Co—Kon) ||| qTq:abS(mA'mB)
Basla| Bitir | qTq |[RDOP1|UySyBaslal Bitir| qTq |[RDOP1|UySy|Baslal Bitir | qTq [RDOP1|{UySY|

1 | 3|647.2/17:00{17:10] 3.0230 1.1510] 5 |111:30{11:40 1.0415| 1.4712] 4 |11:30|11:40]|0.3276| 1.4712| 4
1 | 70853.39|11:30{11:40[10.0263| 1.4712] 4 |111:30{11:40] 8.0275| 1.4712| 4 |11:30|11:40]|0.4066| 1.4712| 4
3 | 5[141.05|12:00{12:10[ 0.0558] 0.7783] 5 | 9:00] 9:10] 0.0069| 0.7699| 7

5 | 7 |411.47)17:00{17:10[ 2.9609| 1.1510] 5 |[111:30|11:40] 0.9996| 1.4712| 4 |11:30]11:40]|0.0407| 1.4712| 4
5 | 8 |242.26|12:00|12:10[ 0.2344] 0.7783] 5 [14:00/14:10| 0.1025| 0.9194| 5 | 8:30] 8:40]0.0196] 0.8409| 6
7 | 8 |373.43/17:00{17:10[ 2.3089| 1.1510] 5 |111:30|11:40] 0.5793| 1.4712| 4 |11:30]11:40|0.1765| 1.4712| 4
7 [10|395.51)17:00{17:10 1.4821{ 1.1510] 5 |111:30|11:40] 0.1353| 1.4711| 4 |11:30]11:40]0.0266| 1.4711| 4
7 |11|405.49|11:30|11:40{19.6804( 1.4711| 4 |[111:30|11:40|17.6817| 1.4711| 4 |111:30]11:40|0.3701| 1.4711| 4
9 [11328.40|12:00|12:10 0.4461| 0.7783| 5 |11:30]11:40| 0.0766| 1.4711| 4 ]11:00)11:10]0.0047] 0.9644| 5
10 |11 42.35| 8:00] 8:10| 0.0148| 0.5423| 8 |17:30]17:40| 0.0023| 0.5145( 7 | 8:00] 8:10]0.0120] 0.5423| 8
2 | 9631.63/11:30{11:40[ 5.8764] 1.4711] 4 |111:30|11:40| 3.8777| 1.4711| 4 |11:30]11:40{0.0004| 1.4711| 4
8 | 9 |442.54/11:30|11:40[ 3.1011{ 1.4711] 4 |111:30|11:40] 1.1025| 1.4711| 4 |11:30]11:40|0.0967| 1.4711| 4
2 | 3 /461.09|11:30{11:40[ 3.7092 1.4712] 4 |111:30|11:40] 1.7103| 1.4712| 4 |11:30]11:40]{0.4893| 1.4712| 4
2 | 8339.43]13:00{13:10 1.2051| 0.8855| 5 |11:30|11:40] 0.0496| 1.4712| 4 |11:30]11:40]|0.0464| 1.4712| 4

Tablo 1: 2000:23:11 gunii i¢in planlanan 6lgme oturumlarinin dagilima.

[lem] =
= Olciit Matrisi

A Global oleiit

[lcm] "
—_ Olgiit Matrisi

1 PR
i Olgiitia

Sekil 4: Olgiit matrisi ve iz 6lgiitil ile elde edilen agin hata elipsleri ve giiven 6l giitleri.
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3.

Baz dlciit, diger dlcltler icerisinde izotrop yapiya daha yakin hata elipsoitleri sergilemektedir. Bu durumda
agin dis kusagindaki gliven dlcitleri iyilesmekte, buna karsin ayni oranda i¢ kusagindaki gliven dlcitleri de
zayiflamaktadir. Buna karsin, global olgltten ulasilan dagilimlara gore ¢ok anlamli bir kazanim elde
edilememektedir (Sekil 5)

[lom]
=2 Olgiit Matrisi

1
feml ) Bazéleiiti

Sekil 5: Olgiit matrisi ve baz élciitii ile elde edilen agin hataellpslerl ve giiven ol ¢tleri.

Gun icerisnde PDOP degerleri 2 birimden daha kiigik olarak elde edilebilmektedir. Bu durumda tasarimcinin
uygun kombinasyonlar deneyerek, agin oncll duyarlik ve giivenirlik sonuglarina ulasmak isteyehilir. Buna
karsin bu degerleri global 6Ol¢itin sagladigi oranda garanti edebilecegini sdyleyemeyiz (Tablo 2, Sekil 6).
Baska bir deyisle givenirlik dagilimimnin da agin éncll degerleriyle uyusmasi gerekmektedir.

Basla Bitir Olcii Noktalar (3 aletle) Bazar
8:00 08:10 1-3-7 1-3,1-7
8:30 08:40 3-5-7 3-5,5-7
9:00 09:10 5-7-8 -8,7-8
9:30 09:40 7-10-11 7-10,7-11
10:00 10:10 9-10-11 9-11,10-11
10:30 10:40 2-8-9 2-9,8-9
11:00 11:10 2-8-3 2-3,2-8
Tablo 2: Ug alici ile arazi sartlari, uydu sayis1 ve PDOP degerlerine gore 6lgme plam

(08:00-11:10 aras: uydu say1s1>6 ve PDOP<1.5)

[lem]
= (l¢iit Matrisi

Mewl  PDOPa gire planlama

Sekil 6: Olgiit matrisi ve PDOP a gore planlamaile elde edilen agin hata elipsleri ve giiven 6lglitleri.
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5. Sonug olarak, agin oncll tasarim parametreleri olarak ele alinan optimum duyarlik lciitleriyle daha uyumlu ve
daha cok sayida dlgme oturumu elde edilebilmektedir. Bu durumda da homojen glvenirlik dagilimlarina
ulasilabilmektedir.

4 .SONUC VE ONERILER

* GPS aglarinin tasarimi asamasinda; amag fonksiyonu olarak agin timini temsil eden ve her noktasinda esit duyarlik
isteklerini yeterince karsilayabilecek amag fonksiyonlari segilmelidir.

* Optimizasyon stratgjis olarak; analitik ¢ozimlerin kullanildigi duyarlik ve glvenirlik optimizasyonu temel
alinmaladur.

* GPS gbzlemlerinin dogasi geregi, duyarlik ve giivenirlik optimizasyonu sonucunda ulasilan istekleri karsilayabilmek
amaciyla; uydu yériinge bilgilerinden yaralamlarak, élgme oturumlarinin en uygun dagiliminin yan sira, optimizasyon
sonuglarina en yakin varyans —kovaryanslarin en uygun degerleri de ayni anda belirlenmelidir.

* Olgme oturumlarinin sayis1 ve buna bagl olarak ulasilan varyans-kovaryans dagilimlari, optimizasyona baslamadan
once dogrudan tasarim parametres olarak 6ngorulen 6l¢gme oturumu sayisina bagimlidir. Ele alinan agda, giin icerisinde
yapilabilecek oturum sayis1 énceden planlanmali ve optimizasyonun bu asamasinda 6nemli birer tasarim parametres
olan oturumlarailiskin saat dilimleri ve siireleri ile gbzlem epoklar1 bu plana dayanilarak diizenlenmelidir.

* Daha fazla 6l¢ge oturumu ve esit diizeyde denetlenebilir bir élgme planina sahip bir GPS agi i¢in global dl¢itin temel
alindig1 Baz Optimizasyonu islemi gerceklestirimelidir.

* Sonug olarak; onerilen Gnerilen baz optimizasyonu islemi, GPS aglarinin tasarimi asamasinda gergeklestirilmes
gereken bir duyarlik ve gliven optimizasyonu islemiyle daha tutarli sonuclar tretebilmektedir. Boyle bir optimizasyon
islemi sonucunda gergek ve uygulanabilir bitincdl bir élgme planina ulasilabilecektir. Ayricatesisve dlgmeislemlerine
baslanmadan, ele alinan ag hakkinda gercege yakin bilgiler elde edilebilecek ve gerekirse dlgme zamanlarr agdan
beklenen amaca uygun olarak secilebilecektir.

*Ag ve baz optimizasyonu olarak iki asamaya ayristirilan yazilimlar uygulayicilarin kullanabilecekleri bigimde
tasarlanabilir (Kurt vd. 1999, Konak vd. 2004). Bdylece kullanici agdan beklenen duyarlik ve glvenirlik isteklerine
gore tasarlayacagi ag icin yalmzca ag noktalarinin yaklasik koordinatlari ile GPS haftasina iliskin yortinge bilgilerini
girerek, en uygun 6lgme planina ulasabilecekler ve dl¢l slirelerini de otomatik olarak belirleyebilecektir.
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