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ÖZET

Günümüzde yüksek do ruluklu ve h zl  ölçme olana  sa layan GPS teknolojisinin yan  s ra, jeodezik a lar n de erlendirilmesine
yönelik yeterli say da  yaz m olanaklar na da ula labilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak; mühendislik a lar n
kendilerinden beklenen i levleri yeterince kar layabilmeleri için; tasar m a amas ndan ba lamak üzere duyarl k ve güvenirlik
yönünden gözden geçirilmelidir. Son ad mda ise amac na uygun gözlem zamanlar  için uygun bir optimizasyon stratejisi
geli tirilmelidir. Bu çal mada, GPS gözlemlerinin yap ld  gerçek bir GPS a  test edilmekte; ula lan sonuçlar kar la rmal
olarak irdelenmektedir. Ayr ca uygun yap da ve a n her noktas nda uygun da mda duyarl k isteklerini sergileyebilecek güvenilir
bir jeodezik a  için izlenmesi gereken bir optimizasyon stratejisi önerilmektedir.

Anahtar Sözcükler: GPS ile Ba l Konum Belirleme, GPS A lar n Optimizasyonu

ABSTRACT

DESIGN of OPTIMAL ABSERVATION TIMES for GPS NETWORKS

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 optimization strategy should be devolopded for its aim.
In this study, a real 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 Positioning with GPS, Optimization of GPS networks.

1. G

GPS ölçüleri tasarlan rken genellikle, uydu almanaklar ndan yaralan larak planlanan ölçme gününe ili kin  PDOP
ölçütleri temel al nmaktad r. Bu durumda her bir ölçme gündeki en küçük PDOP de erine kar k gelen ölçme
oturumlar  ve buna ba  olarak da ölçü süreleri tasarlanmaktad r. Böyle bir tasar m yönteminin temel al nmas
durumunda; elde edilebilecek sonuçlar n güvenirli i, tamamen tasar mc n uzmanl na ve deneyimine ba ml
kalabilmektedir. Problemi gözlemlerin a  içerisindeki da mlar  ile duyarl k isteklerinin, kendilerinden beklenen

levleri yeterince kar layabilmeleri yönünden ele al rsak; her zaman uygun a  olanaklar na ula labilece ini
söyleyemeyiz.

GPS gözlemlerinin  planmas  a amas nda; bazlar n a  içerisindeki da mlar  ile duyarl klar  temel tasar m
parametreleridir. Yaln zca PDOP de erleri kullan larak bu duyarl k istekleri yeterince kar lanamaz. Bu durumda; her
bir baz için a dan beklenen duyarl klara ula abilmek için; Ölçme Oturumlar  ile buna ba  olarak Gözlem
Pencerelerinin gerçe i yans tacak biçimde belirlenmesi gerekmektedir.Bu durumda;

∗ Ölçme yap lmas  dü ünülen günler belirlenmelidir.
∗ Her bir baz için gün içerisindeki oturumlar belli saat dilimlerine göre planlanmal r.
∗ Her saat diliminde gözlem süreleri ve gözlem aral  (ölçü epoklar ) belirlenmelidir.
∗ Planlanlanan bu oturumlarda uydu koordinatlar  (yörünge bilgilerinden) ve noktan n yakla k koordinatlar ndan

elde edilen ters a rl k matrisleri (QDD),  her bir baz için ayr  ayr  olmak üzere hesaplanmal r.
∗ Her bir baz  için ölçü yap lmas  tasarlanan zaman içerisinde ; mümkün olan bütün epoklarda geçerli ölçme

ko ulunu (yükseklik aç  >15o)  sa layan tüm uydular, baz ile uydular aras nda olu turulacak a a dahil edilmelidir.
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∗ rl k matrisi (PDD), kullan lan DD faz/kod kombinasyon modeline göre olu turuldu u için bilinmektedir. Geriye
kalan katsay lar matrisi (ADD) de uydu da na ba r. Belirli ölçü süresi aral klar nda, uydu da mna ili kin
bilgiler almanak dosyalar  kullan larak elde edilmelidir.

∗ k’ nc  oturumda elde edilen varyans-kovaryans matrisi bu baz için a da elde edilen optimum de eri ile
kar la lmal r.

∗ Böylece a dan beklenen duyarl k isteklerine en yak n olan varyans-kovaryans matrisinin, ele al nan baz için en
uygun duyarl k da  oldu una karar verilir.

Böylece GPS gözlemlerinin de erlendirme sürecine uygun optimizasyon sonuçlar na ula labilir.

Bu çal mam zda, duyarl k ve güvenirlik yönünden iyile tirilmi  GPS a lar  için ayr  ayr  Baz Optimizasyonu (Ölçme
Oturumu ve Gözlem Penceresi Optimizasyonu) i lemleri gerçekle tirilmektedir. Ayr ca ula lan sonuçlar al lagelen
tasar m yöntemleriyle (PDOP ölçütlerine göre tasar m) kar la rmal  olarak irdelenmektedir.

2. EN UYGUN GÖZLEM PENCERELER N VE ÖLÇME OTURUMLARININ
BEL RLENMES

GPS gözlemlerinin  planmas  a amas nda; bazlar n a  içerisindeki da mlar  ile duyarl klar ; duyarl k ve güvenirlik
optimizasyonunu temel alan bir optimizasyon stratejisi ile en uygun durumda belirlenmelidir (Konak vd. 1994). Böyle
bir optimizasyon i lemi sonucunda ula lan duyarl k sonuçlar , en uygun uydu geometrisi alt nda ula labilecek bazlar n
optimizasyonu i leminde öncül tasar m parametreleri olarak ele al nmal r.

Optimizasyon sonucunda baz bile enlerine ili kin elde edilen duyarl klara ula abilmek için gerekli olan öncül
büyüklükler: istasyon noktalar n WGS84’deki yakla k koordinatlar  ve uydu yörünge bilgileridir. A n datumu ve
noktalar n yakla k koordinatlar  optimizasyon i lemimizin bu a amas nda de mez olarak ele al nan tasar m
parametreleridir. Di er tasar m parametrelerinden ölçme plan  ve ölçülerin duyarl klar  da  duyarl k ve güvenirlik
optimizasyonu a amas nda elde edilmi tir. Bu durumda optimizasyon i lemi, bazlar n ölçme oturumlar na göre en
uygun da mlar n belirlenmesi biçimine dönü türülebilir.

Uydu yörünge bilgileri; ölçme i leminin gerçekle tirlece i hafta içerisinde olmak üzere dünyan n herhangi bir yerinden
herhangi bir GPS al  ile ile elde edilebilmektedir. Elde edilen bu yörünge bilgileri Almanak Verileri (AV) (Almanac
Data) olarak adland lmaktad r. AV bilgileri birkaç km do rulukta olup istenen amac  yeterince yerine
getirebilmektedir. E er daha duyarl  kestirim yap lmak isteniyorsa IGS (2004) web adresinden bir gün  sonraki yörünge
parametrelerine ula labilir. Yine ayn  web adresinden bu yörünge parametreleri ile ilgili bilgiler bulunabilir (URL 1,
2004).

2.1. Baz Optimizasyonunun Matematik Modeli

* Her baza ili kin varyans-kovaryans matrisinin optimizasyon sonucu elde edilen de erleri o baz için deneysel ölçüt
matrisi olarak belirlenir.
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∗ Ölçme yap lmas  dü ünülen günler belirlenir.
∗ Her bir baz için gün içerisindeki oturumlar belli saat dilimlerine göre planlan r.
∗ Her saat diliminde gözlem süreleri ve gözlem aral  (ölçü epoklar ) belirlenir.
∗ Planlanlanan bu oturumlarda uydu koordinatlar  (yörünge bilgilerinden) ve noktan n yakla k koordinatlar ndan

elde edilen ters a rl k matrisleri (QDD),  her bir baz için ayr  ayr  olmak üzere hesaplan r.
∗ Her bir baz  için ölçü yap lmas  tasarlanan zaman içerisinde ; mümkün olan bütün epoklarda geçerli ölçme

ko ulunu (yükseklik aç  >15o)  sa layan tüm uydular, baz ile uydular aras nda olu turulacak a a dahil edilir (Kurt
vd, 1999).

∗ rl k matrisi (PDD), kullan lan DD faz/kod kombinasyon modeline göre olu turuldu u için bilinmektedir. Geriye
kalan katsay lar matrisi (ADD) de uydu da na ba r. Belirli ölçü süresi aral klar nda, uydu da mna ili kin
bilgiler almanak dosyalar  kullan larak elde edilir.

∗ k’ nc  oturumda elde edilen varyans-kovaryans matrisi
1

ijDDDD
T
DD

2
ijijb )APA(K −σ=



Kurt, Konak ve Öztürk

ve bu baz için a da elde edilen optimum de eri
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∗ Yukar da önerilen amaç fonksiyonks yonlar ndan yaralan larak; her bir oturum için c(k), (k = 1,2, … , n)  olmak

üzere
c(k) = (k)T χχ { }d,r,q=χ      (5)

de erleri ayr  ayr  hesaplan r.

*  DD faz/kod kombinasyon modelinden elde edilen ba l konum duyarl  RDOPij ≤ 2 birim olmak üzere

∗ min(k)T →χχ   Amaç fonksiyonunu      (6)

sa layan oturumdan hesaplanm  olan varyans kovaryans matrisi [ 1
ijDDDD

T
DD

2
ijijb )APA(K −σ= ], bu baz için deneysel

ölçüt matrisinden beklenen istekleri en iyi kar layacak duyarl k da r.

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu çal mada; temel haritalara altl k olu turmak amac yla kurulan Zonguldak Karaelmas Üniversitesi GPS a  say sal
uygulama modeli olarak seçilmi tir. Bu a  geometrik ekil olarak topo rafik yap  ve yerle im durumu nedeniyle
özellikle nokta da  yönünden homojen olmayan bir yap ya sahiptir (Aç  vd., 2003). Bu a da ilk ad mda bir
duyarl k ve güvenirlik optimizasyonu i lemi gerçekle tirlimi  ve geometrik olumsuzluklar na kar n  bu a da oldukça
oldukça uygun bir ölçme plan  ile duyarl k da  elde edilebilmi tir ( ekil 1).

ekil 1: ZKU-GPS A  için güvenirlik ve maliyet optimizasyonu sonuçlar ( P = Popt , ri<0.80 )

Bu a n genellikle çok k sa kenarl  ba lant  gözlemler d nda yeterince denetlenebilir a  özelli ine sahip oldu u
görülmektedir. Sözgelimi redundanz  paylar  çok k sa kenarl  (10-11) gözlem ba lant nda 0.03 olarak elde
edilebilmi tir. Öte yandan hata elipsoitlerinin yar  çaplar  d  ku ak noktalar nda (1;0.86 cm) ile (7;0.50 cm), iç ku ak
noktalar nda ise (5;0.47 cm) ile (8;0.45 cm) aras nda de mektedir. Ba ka bir deyi le oldukça homojen bir duyarl k
da  elde edilebilmi tir.
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Bu durumda; ZKÜ GPS a  için tasarlanan maksimum ölçme plan ndan yola ç larak gerçekle tirilen duyarl k ve
güven optimizasyonu sonucunda ula lan ölçme plan  ve duyarl klar , en uygun gözlem pencerelerinin ve ölçme
oturumlar n belirlenmesi a amas nda de mez tasar m parametreleri olarak ele al nm r.

Bu optimizasyon i leminde; çift frekansl  ve 8 kanall  GPS donan n kullan ld  varsay lmaktad r. Ölçme
oturumlar  21 Eylül 2000 tarihinde 08.00-18.00 zaman diliminde, yar ar saat arayla, onar dakikal k oturumlar halinde
öngörülmü  ve gözlemlerin 30’ar  saniye aral klarla elde edildi i varsay lm r ( ekil 2).

(a)
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8 9 1 0 1 1 12 13 14 15 16 1 7 1 8
2

3

4

5

6

7

8

M
ak

sim
um

 U
yd

u 
Sa

y

E pok

8 9 1 0 1 1 12 13 14 15 16 1 7 1 8

1.0

1.5

2.0

2.5

PD
O

P

8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8
2

3

4

5

6

7

8

D
e

er
le

nd
ir

ile
n 

U
yd

u 
Sa

y

E po k

8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8

0

2

4

6

8

1 0

1 2

R
D

O
P

(b) (c)

ekil 2: Ölçme anlar na ili kin, (a) gözlem penceresi, (b) ölçme gününe ait PDOP de erleri, (c) ölçme gününe ait RDOP de erleri

Bu çal mada; Baz Optimizasyonu i lemi için Global Ölçüt, z Ölçütü ve Baz Ölçütü olarak üç ayr  amaç fonksiyonu
belirlenmi tir. Ula lan sonuçlara göre;

1. A a ili kin ölçülerin; Global ölçütü alt nda 5, z ölçütü alt nda 4 ve Baz ölçütü alt nda ise 3 ayr  oturumda
tamamlanmas  gerekmektedir (Tablo1).

2. Global ölçütten elde edilen duyal k da  alt nda; GPS ölçülerinin topluca de erlendirilmesi sonucunda,
bazlara ili kin varyansa kovaryans matrislerinde olu an çapraz korelasyonlar n etkisi aç kça görülmektedir.
Benzer görünümlü farkl  büyüklükte hata elipsoidlerinin yan  s ra; ayr ca bu durumda redundanslar da oldukça
uygun bir da m gösterebilmektedir ( ekil 3, 4 ve 5).
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q=norm(Cxx Kbb) q=iz(Cxx Kbb) qTq=abs(mA-mB)BN DN S(m) Ba la Bitir qTq RDOP1 UySy Ba la Bitir qTq RDOP1 UySy Ba la Bitir qTq RDOP1 UySy
1 3 647.28 17:00 17:10  3.0230 1.1510 5 11:30 11:40  1.0415 1.4712 4 11:30 11:40 0.3276 1.4712 4
1 7 853.39 11:30 11:40 10.0263 1.4712 4 11:30 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 16:00 16:10 0.0030 0.7319 6
5 7 411.47 17:00 17:10  2.9609 1.1510 5 11:30 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 11:30 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 11:30 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 11:30 11:40 17.6817 1.4711 4 11:30 11:40 0.3701 1.4711 4
9 11 328.40 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 9 631.63 11:30 11:40  5.8764 1.4711 4 11:30 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 11:30 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 11:30 11:40  1.7103 1.4712 4 11:30 11:40 0.4893 1.4712 4
2 8 339.43 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 günü için planlanan ölçme oturumlar n da .

ekil 3: Ölçüt matrisi ve global ölçüt ile elde edilen a n hata elipsleri ve güven ölçütleri.

ekil 4: Ölçüt matrisi ve iz ölçütü ile elde edilen a n hata elipsleri ve güven ölçütleri.
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3. Baz ölçütü, di er ölçütler içerisinde izotrop yap ya daha yak n hata elipsoitleri sergilemektedir. Bu durumda
n d  ku ndaki güven ölçütleri iyile mekte, buna kar n ayn  oranda iç ku ndaki güven ölçütleri de

zay flamaktad r. Buna kar n, global ölçütten ula lan da mlara göre çok anlaml  bir kazan m elde
edilememektedir ( ekil 5)

ekil 5: Ölçüt matrisi ve baz ölçütü ile elde edilen a n hata elipsleri ve güven ölçütleri.

4. Gün içerisnde PDOP de erleri 2 birimden daha küçük olarak elde edilebilmektedir. Bu durumda tasar mc n
uygun kombinasyonlar deneyerek, a n öncül duyarl k ve güvenirlik sonuçlar na ula mak isteyebilir. Buna
kar n bu de erleri global ölçütün sa lad  oranda garanti edebilece ini söyleyemeyiz (Tablo 2, ekil 6).
Ba ka bir deyi le güvenirlik da n da a n öncül de erleriyle uyu mas  gerekmektedir.

Ba la Bitir Ölçü Noktalar (3 aletle) Bazlar
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 5 – 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: Üç al  ile arazi artlar , uydu say  ve PDOP de erlerine göre ölçme plan .
(08:00-11:10 aras  uydu say 6 ve PDOP 1.5)

ekil 6: Ölçüt matrisi ve PDOP a göre planlama ile elde edilen a n hata elipsleri ve güven ölçütleri.
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5. Sonuç olarak, a n öncül tasar m parametreleri olarak ele al nan optimum duyarl k ölçütleriyle daha uyumlu ve
daha çok say da ölçme oturumu elde edilebilmektedir. Bu durumda da  homojen güvenirlik da mlar na
ula labilmektedir.

4 .SONUÇ VE ÖNER LER

* GPS a lar n tasar  a amas nda; amaç fonksiyonu olarak a n tümünü temsil eden ve her noktas nda e it duyarl k
isteklerini yeterince kar layabilecek amaç fonksiyonlar   seçilmelidir.

* Optimizasyon stratejisi olarak; analitik çözümlerin kullan ld  duyarl k ve güvenirlik optimizasyonu temel
al nmal r.

* GPS gözlemlerinin do as  gere i, duyarl k ve güvenirlik optimizasyonu sonucunda ula lan istekleri kar layabilmek
amac yla; uydu yörünge bilgilerinden yaralan larak, ölçme oturumlar n en uygun da n yan  s ra, optimizasyon
sonuçlar na en yak n varyans –kovaryanslar n en uygun de erleri de ayn  anda belirlenmelidir.

* Ölçme oturumlar n say  ve buna ba  olarak ula lan varyans-kovaryans da mlar , optimizasyona ba lamadan
önce do rudan tasar m parametresi olarak öngörülen ölçme oturumu say na ba ml r. Ele al nan a da, gün içerisinde
yap labilecek oturum say  önceden planlanmal  ve optimizasyonun bu a amas nda önemli birer tasar m parametresi
olan oturumlara ili kin saat dilimleri ve süreleri ile gözlem epoklar  bu plana dayan larak düzenlenmelidir.

* Daha fazla ölçe oturumu ve e it düzeyde denetlenebilir bir ölçme plan na sahip bir GPS a  için global ölçütün temel
al nd  Baz Optimizasyonu i lemi gerçekle tirlmelidir.

* Sonuç olarak; önerilen önerilen baz optimizasyonu  i lemi, GPS a lar n tasar  a amas nda gerçekle tirilmesi
gereken bir duyarl k ve güven optimizasyonu  i lemiyle daha tutarl  sonuçlar üretebilmektedir. Böyle bir optimizasyon

lemi sonucunda gerçek ve uygulanabilir bütüncül bir ölçme plan na ula labilecektir. Ayr ca tesis ve ölçme i lemlerine
ba lanmadan, ele al nan a  hakk nda gerçe e yak n bilgiler elde edilebilecek ve gerekirse ölçme zamanlar  a dan
beklenen amaca uygun olarak seçilebilecektir.

*A  ve baz optimizasyonu olarak iki a amaya ayr lan yaz mlar uygulay lar n kullanabilecekleri biçimde
tasarlanabilir (Kurt vd. 1999,  Konak vd. 2004). Böylece kullan  a dan beklenen duyarl k ve güvenirlik isteklerine
göre tasarlayaca  a  için  yaln zca a  noktalar n yakla k koordinatlar  ile GPS haftas na ili kin yörünge bilgilerini
girerek, en uygun ölçme plan na ula abilecekler ve ölçü sürelerini de otomatik olarak belirleyebilecektir.
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