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OZET

Giintimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte jeodezide yersel aglarin yerini GPS (Global Positioning System) aglart almistir. Bu
baglamda, GPS aglarimin optimizasyonu konusu da énem kazanmistir. GPS aglarinda datum ve geometrik yapi bilindigi
durumlarda, segilen amag fonksiyonuna gore bazlarin konfigiirasyonunun ve olgii agwrliklarimin en uygun bicimde belirlenmesi
islemi, agin 6l¢ii plani optimizasyonunun yapilmast ile gerceklestirilebilir. Geleneksel yersel aglardan farkli olarak GPS aglarinda
noktalarin birbirlerini gérme gereksinimi olmadigindan olgii plam optimizasyonunun uygulanabilirligi biiyiik oranda artmuistir.
GPS aglarmin optimizasyonunda, duyarlik élgiitlerinden segilen amag fonksiyonu degerlerinin minimum yapumasi, biiyiik oranda
ag noktalarimin konumlarina ve bazlarin konfigiirasyonuna baglhdir. Duyarlik élgiitlerinden tiiretilen skaler amag fonksiyonlar:
ancak sumirl istekleri karsilayabilmektedir. Bir anda ¢ok daha ayrintili beklentileri karsilayan ve agda istenen konum duyarligini
tam olarak gosteren, dnceden hesaplanan ideal bir yapay varyans-kovaryans matrisi bigiminde tammlanan 6l¢iit matrisi,
optimizasyonda en ¢ok kullanilan amag fonksiyonudur. Bu ¢alismada, GPS aglarmmin ol¢gii plani optimizasyonunun olgiit matrisleri
ile yapilmasi amaglanmugstir.

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Kampus alani ve Trabzon Hava Alanimin bir kismini kapsayacak bicimde tasarlanan bir
GPS agimin 6lgii plani optimizasyonu yapilmistir. Agin duyarhik yoniinden homojen ve izotrop yapida olmasi ongoriilmiistiir. Bu
nedenle olgiit matrisi, nokta hata elipsoidleri kiire gériiniimiinde (izotropluk), tiim hata elipsoidleri esit biiyiikliikte (homojenlik),
bagil hata elipsoidlerinin yarigaplari noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu olan tam izotrop yapida Taylar-Karman matrisi
olarak secilmistir. Olusturulan olciit matrisine S-doniigiimii ile datum uyumu saglanmistir. Olgii agwliklarimin hesabinda, 6lgiit
matrisine ¢oziim algoritmast olarak en kiiciik kareler ¢oziimlerinden olgiit matrisinin inversine direkt yaklasim (Um ¢oziimii)
uygulanmistir. Coziimiin ilk adiminda, olasi tiim bazlarla olusturulan 6l¢ii planindan, agwrliklar: negatif ve sifira yakin olan (amag
fonksiyonuna katkisi olmayan) bazlar ¢ikarilarak agin en uygun baz konfigiirasyonu belirlenmistir. Bu ¢éziimiin ikinci adiminda ise
6l¢ii plaminda kalan bazlarin optimal agirliklart hesaplannistir. Calisma sonucunda, GPS aglarimin 6l¢iit matrisiyle 6l¢ii plan
optimizasyonuna iliskin uygulanabilir ¢éziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Duyarlik, Taylor-Karman 6lciit matrisi, U,m ¢ziimii, Optimizasyon, Olgii plani.

ABSTRACT

SURVEY SCHEDULE OPTIMIZATION OF GPS NETWORKS WITH CRITERION MATRICES

Nowadays, with the developments in technology, GPS (Global Positioning System) networks have taken the place of terrestrial
networks in geodesy. In this context, the aim of GPS network optimization has gained importance. Whether the datum and point
locations of a network was known, the process of determining the optimal baseline configuration and their optimal weights in
respect of the selected design criterion can be achieved by optimizing survey schedule. Different from terrestrial networks, GPS
networks need not to ensure the visibility conditions. Therefore the applicability of survey schedule optimization for GPS networks
has been improved. When optimizing GPS networks, minimizing the value of design criterion which is chosen from accuracy
criteria, mostly depends on the locations of the network’s points and the baseline configuration. The scalar design criteria which
are derived from accuracy criteria, can only answer to the limited demands for a network. The criterion matrix, which can be
defined as the computed variance-covariance matrix in designing stage that meet many of the accuracy demands and illustrate all
the points’ position accuracies of the network, is mostly used when optimizing geodetic networks. Survey schedule optimization of
GPS networks with criterion matrices was aimed to carry out with in this study.

In the study, it was aimed to carry out survey schedule optimization of a GPS network which is planning to establish in Karadeniz
Technical University campus and a part of Trabzon airport area. It was envisaged for the network to ensure the isotropy and
homogeneity conditions in respect of accuracy. For that reason a criterion matrix was constituted which provides equal sized
(homogeneity) and sphere viewed (isotropy) error ellipsoids of points and the radius of the relative error ellipsoids are computed
from a function of the distances between points, named chaotic (complete isotropy) Taylor-Karman structured criterion matrix. By
an S transformation, criterion matrix’s datum adaptation to the network was provided. In order to compute the optimal weights of
observations, direct approximation of the inverse criterion matrix (U, m solution) approach was applied. In the first step of the
solution, optimal baseline configuration was found out by removing the baselines of which weights are negative or near zero (the
baselines that have not any contribution to the design criteria) from the survey schedule. In the second step of this solution, optimal
weights of the remaining baselines in the survey schedule were computed. As the result of the study, applicable solutions were
suggested as to optimize GPS network survey schedule with criterion matrices.

Keywords: Accuracy, Taylor-Karman structured criterion matrix, U,m solution, Optimization, Survey Schedule.
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Jeodezik aglarin tasarimui, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi asamalarinda kendilerinden beklenen islevleri yerine
getirebilmeleri icin belirli duyarlik ve giiven isteklerini saglamalar1 gerekir. Bu nedenle tasarimi asamasinda jeodezik
aglarin optimizasyonlar1 yapilmalidir. Giiniimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte jeodezide yersel aglarin yerini GPS
aglar1 almistir. GPS ag1 Olciisiiniin optimum planlanmasi, ag noktalarinin ve uydularin konfigiirasyonuna, olciilecek
bazlarin se¢imine, kullanilacak alicilarin tipine, ¢evresel hata kaynaklarmma ve ekonomik kosullara baglidir. GPS
aglarinin duyarlik yoniinden optimizasyonu, Olciilecek bazlarin muhtemel tiim bazlar arasindan se¢imi seklinde
gerceklestirilebilir. Amag fonksiyonuna en fazla hizmet eden bazlar ve bunlarin optimal agirliklarmin belirlenmesi ikinci
derece optimizasyon islemi ile gergeklestirilir. Optimizasyonda ¢6ziim algoritmalari, simiilasyon yontemleri (Tekrarlt En
Kiigiik Kareler, Monte-Carlo) ve analitik yontemler (En Kii¢iik Kareler Coziimleri (Direkt HR Co6ziimii, Yinemeli HR
¢oziimii ve U,m Coziimii), Dogrusal programlama ve Dogrusal Olmayan Programlama) olmak {izere simniflandirilir.
Agirliklar, ¢6ziim algoritmalarindan 6l¢iit matrisine uygulanan analitik yontemlerle hesaplanir (Grafarend ve Sanso,
1985; Kuang, 1996; Schaffrin, 1985; Konak, 1994; Even-Tzur, 2001).

Uygulamada tasarlanan GPS agina iliskin 6l¢iit matrisine, analitik bir yontem olan en kiigiik kareler ¢6ziimlerinden U,m
¢Ozimii uygulanmistir. Amag fonksiyonu olarak, nokta hata elipsoidlerinin kiire goriiniimiinde (izotropluk), tiim hata
elipsoidlerinin esit biiylikliikte (homojenlik), bagil hata elipsoidlerinin yarigcaplarinin noktalar arasindaki uzunlugun bir
fonksiyonu oldugu tam izotrop yapida Taylar-Karman o6l¢iit matrisi secilmistir. Olusturulan 6l¢iit matrisine S dontistimii
uygulanarak ag ile datum uyumu saglanmistir. Olgiit matrisinin inversine direkt yaklasim olarak da bilinen U,m
¢Oziimiiniin ilk adiminda, olasi tiim bazlarla olusturulan 6l¢ii planindan (maksimum o6lgii plani), agirliklar1 negatif ve
sifira yakin olan (ama¢ fonksiyonuna katkisi olmayan) bazlar c¢ikarilarak agin en uygun baz konfiglirasyonu
belirlenmistir. Bu ¢6ziimiin ikinci adiminda ise Ol¢ii planinda kalan bazlarim optimal agirliklari hesaplanmistir
(Grafarend ve Sanso, 1985; Dare, 1995; Even-Tzur ve Papo, 1996).

2. OLCUT MATRISLERI iLE OLCU PLANI OPTIiMiZASYONU

Duyarlik dlgiitlerinden tiiretilen skaler amag fonksiyonlar1 ancak siurli istekleri karsilayabilmektedir. Bir anda ¢ok daha
ayrintili beklentileri karsilayan ve agda istenen konum duyarligin1 tam olarak gosteren, 6nceden hesaplanan ideal bir
yapay varyans-kovaryans matrisi bigiminde tanimlanan Olgiit matrisi, optimizasyonda en ¢ok kullanilan amag
fonksiyonudur. Bir agirlik optimizasyonu igleminde, ulagilmasi istenen duyarlik isteklerini karsilamak amaciyla
olusturulan lgiit matrislerinin agin geometrik yapisina uygun olarak secilmesi gerekir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992).

Jeodezik aglarin optimizasyonun da temel esas olgiilerin arazide herhangi bir 6l¢ili yapilmaksizin elde edilmesidir. GPS
aglarinin optimizasyonun da dizayn matrisi (A) dlgiilerden bagimsiz bir gekilde olusturulan kararli yapida bir matristir.
Dizayn matrisinin olusturulmasinda baz vektorlerinin biiytiklikklerini hesaplamaya gerek yoktur. Ancak 6lgiit matrisi
elemanlar1 noktalar arasindaki uzunluklara bagli olarak yazilan korelasyon fonksiyonlarindan elde edilir. Bu nedenle
arazide herhangi bir 6l¢li yapmaksizin bu uzunluk degerlerini elde etmek icin noktalarmn WGS-84 datumunda
hesaplanacak kartezyen koordinatlarina gereksinim vardir.

2.1 Baz Vektorlerinin Hesabi

GPS agmin nokta konumlari tasarlandiktan sonra olasi tiim bazlarin biiyiikliiklerinin hesabi i¢in ag noktalarinin WGS-84
datumunda kartezyen koordinatlarina gereksinim vardir. Ag noktalarinin WGS-84 kartezyen koordinatlarini hesaplamak
icin harita iizerine igaretlenen noktalarin projeksiyon koordinatlari (UTM veya DUTM) okunur ve okunan saga ve
yukar1 degerleri, Gauss-Kriiger (x, y) koordinatlarina doniistiiriiliir. Noktalarin Gauss-Kriiger koordinatlart (x, y)
Hayford elipsoidi cografi koordinatlarina (B, L),

B=B, +B2y2 +B4y4
L=L, "']31)"+']33}’3 +B5y5

)

tek degiskenli kuvvet serileri ile doniistiiriiliir. Burada, By, ayak noktasi enlemini; (B, B>, Bs, B4 ve Bs), tek degiskenli
kuvvet serileri katsayilarmi ve Lo, dilim orta meridyeni boylamini gostermektedir. Noktalarin haritadan elde edilen
ortometrik yiiksekliklerine (H) jeoid ondiilasyonlar1 (N) eklenerek elipsoid yiikseklikleri (h),

h=H+N )

esitligi ile hesaplanir. Noktalarin Avrupa datumu (ED-50)’deki cografi koordinatlar1 (B, L, h)epso, kartezyen
koordinatlara (X, Y, Z)epso,
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esitlikleri ile doniistiiriilir. Burada, e, elipsoidin birinci eksentrisitesi ve P, elipsoidin enine egrilik yaricapin
gostermektedir. ED-50 datumundan WGS-84 datumuna doniisiim i¢in kartezyen koordinat sistemleri arasindaki 7
doniisiim parametresi, 3 ortak noktanin koordinatlari kullanilarak dengelemeli benzerlik doéniisiimii ile hesaplanir.

Béylece ED-50 datumundan WGS-84 datumuna, ty, ty,t,, iki sistem orijinleri arasindaki 6telemeler; €4 ,€,€,, iki
sistemin koordinat eksenleri arasindaki doniikliikler ve k, 6l¢ek faktorii olmak {izere doniisiim

X0 m,0 01 & —&, X0
5 =Tghotkde 1 e @
@QNGSM EZ E EsY & 1 @anso

esitligiyle yapilir. Noktalarin WGS84 datumundaki koordinatlarinin farklar1 alinarak tasarlanan bazlar (AX, AY, AZ) s
elde edilir (Wolf ve Ghilani, 1997).

2.2. Olgiit Matrisinin Olusturulmasi

Olgiit matrisi, elemanlar1 ag noktalar1 arasindaki uzunluklara bagh olarak yazilan korelasyon fonksiyonlarindan olusan
bir matristir. Datumdan bagimsiz dl¢iit matrisi, AX = X; =X, AY =Y, - Y;, AZ =7, —Z; ive j noktalar igin

baz vektorleri biiytikliikleri; ¢, (S) enine korelasyon fonksiyonu; ¢, (S) boyuna korelasyon fonksiyonu ve S iki noktay1
birlestiren vektdriin uzunlugu olmak iizere

OAX* AXAY AXAZC

9,9 0 0 O S

CXX = B 0 q)m(S) 0 S+[¢1(S)_¢m(s) EA);z q? S? E (5)
=) 0 ¢.9B pxaz avaz 8z’ E
O s’ S? S

esitliginden hesaplanir (Grafarend ve Sanso, 1985). Agin homojen ve izotrop yapida olmasi ongoriildiigiinde, olgiit
matrisi olarak nokta hata elipsoidleri kiire goriiniimiinde (izotropluk), tiim hata elipsoidleri esit biiytikliikte (homojenlik)
ve bagil hata elipsoidlerinin yarigaplar1 noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu olan tam izotrop yapida Taylar-
Karman matrisi segilebilir. Bu durumda tek bir korelasyon fonksiyonu,

$..(S) =9,(5 =¢(S) (6)

seklinde tanimlanir. d, izotrop (kiire) goriiniimdeki nokta hata elipsoidlerinin yarigaplari; c, tim ¢(S) degerlerinin
pozitif olmasini saglayacak sekilde secilen keyfi bir katsay1 olmak iizere korelasyon fonksiyonu,

o(S) = d’ - 2czsij(km) @

seklinde ag noktalari arasi uzunluklarin bir dogrusal fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Bu durumda tam izotrop
yapida Taylor-Karman 6l¢iit matrisi, i ve j noktalari igin

@S 0 0 ¢S 0 00 B d? 0 0 d* -2¢’s, 0 0 E

50 4) 0 0 6 05 0 & 0 0 d* -2cs, 0

0o o0 ¢ o0 o0 ¢ O o 0 d? 0 0 d*-2¢’s,C
c. = $(S) ( )[I= 0, g ¢ (8)
' S 0 0 ¢S 0 0 -2 0 0 d 0 0

Bo ®S) 0 0 ¢S 0 B % 0 dz—zc25,j 0 0 & 0 E

0 0 #S) 0 0 ¢SF g o 0 d? -2¢s, 0 0 & E

seklinde elde edilir. Datumdan bagimsiz olarak olusturulan 6l¢iit matrisinin, 6l¢li planindan olusturulan yapay varyans-
kovaryans matrisi ile karsilastirilabilmesi i¢in I, birim matris; G, doniisiimiin ortagonal 6zellikli katsayilar matrisi olmak
iizere, S doniisiim matrisi,
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S=1-G(G"G)"'G" )
seklinde hesaplanir ve dlgiit matrisinin ag ile datum uyumu,

6XX :SCXXST (10

bigiminde S déniisiimii ile saglamr (Grafarend ve Sanso, 1985; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Gerasimaenko, 1997).

2.3. Olciit Matrisi ile En Uygun Vektér Konfigiirasyonu ve Olgii Agirhklarinin Belirlenmesi

Olgiit matrisi ve agin maksimum 6l¢ii plam esas alinarak diizeltme denklemlerinin katsayilari matrisi (A) olusturulur.
Ikinci derece optimizasyonun temel esitliginden

— 11
ATPA =Qy, )

en kiiciik kareler ¢oziimleri olan Direkt HR, Dolayli HR veya U,m ¢oziim algoritmalari ile optimal agirliklar (P)

hesaplanir. Bu esitlikte P, dl¢iilerin bilinmeyen agirliklar matrisini; axx o6l¢iit matrisini gostermektedir.

Olgiit matrisinin inversine direkt yaklasim olan U,m ¢dziimiinde (11) esitligi, =, tutarsiz esitlik isaretini; ©, Khatri-Rao
carpim isaretini; p, 6lgiilere iligkin bilinmeyen agirlik matrisinin (P) kdsegen elemanlarindan olugan vektorii ve q, 6lgiit

matrisi inversinin (6:X ) stitun seklinde diizenlenmis tiim elemanlarindan olusan vektdrii gostermek tizere
(ATOATp=q
p = vekton(P) (12
q = vektor(Q., )

dogrusal denklem sistemine doniistiiriiliir (Grafarend, 1975). (12) esitligi ile verilen tutarsiz dogrusal denklem sistemi,
tutatarsizlik parametrelerinin (d) ilavesi ile,

(ATOAT)p=q+d “
seklinde tutarli hale getirilir. e, bir vektdriinii gdstermek tizere, 61¢ii agirliklart (p),
T T T ~* T ~* . (14
d'd=e {[(A PA)=Q J*[(A"PA) = Q J}e I min )
kosulunun saglandig1 en kiigiik kareler ¢ozlimii ile
15
p=[ATOAT)TATOAT) (ATOAT) g ( )

esitliginden hesaplanir (Ayan, 1981; Illner, 1986; Kinik, 1987). Burada *, Hadamart ¢arpim isaretini gostermek iizere
Khatri-Rao ¢arpimlari, Hadamard ¢arpimlari ile

(ATOAT)T (ATOAT) =(AAT *AAT) (16)
gosterilerek ol¢ii agirliklart,

esitliginden elde edilir. p vektoriindeki negatif agirlikli elemanlara karsilik gelen bazlar 6lgiit matrisi ile formiile edilmis
istekleri kargilamayan diger bir ifade ile ama¢ fonksiyonuna katkisi olmayan bazlardir. Negatif agirlikli bazlar olgii
planindan ¢ikarilarak agin en uygun baz konfigiirasyonu belirlendikten sonra (17) esitliginden kalan bazlarin optimal
agirliklar1 hesaplanir. Normal denklemlerin tersi ile 6l¢iit matrisi arasindaki sapmalarin kareleri toplami minimum
olmasi kosulu ile A ¢arpan1 ve optimal dl¢ii agirliklar
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A= iZ[(ATPA)" (ATPA)"] (18
i(ATPA)' Q. ] )
Pa =Ap (19)

esitliklerinden hesaplanir. A ¢arpani, elde edilen ve dngoriilen nokta duyarliklarinin olabildigince birbirine yaklagsmasini
saglar. Diger bir ifade ile A c¢arpanmi ile agirliklar 6lgeklendirilerek, normal denklemlerin tersinin ana kosegen
elemanlari, 6l¢iit matrisinin ana kosegen elemanlarina en uygun bicimde yaklastirilir. ps = kdsegen(Ps) olmak {izere
global 6l¢iit degeri,

., . 20
de :CT{[(ATPdA)_Qxx]*[(ATPdA)_Qxx]}e ( )

esitliginden hesaplanir. Bu deger, optimizasyon sonuglarinin denetlenmesi agisindan 6nemli bir biiytikliiktiir ve 6lgiit
matrisinin uygunlugunun etkili bir bigimde denetlenmesine olanak saglar. Esdegerlik testi degeri ise

B=(ATP,A)" Qy (21)

esitliginden hesaplanan B matrisinin en biiylik 6zdegeridir. Bu deger olabildigince 1’e yaklasmalidir. Eger agirligi
negatif olan ¢ok sayida Ol¢ii var ise Olgiit matrisinin uygun segilmedigi sonucuna varilir. B matrisinin en biiyiik
6zdegerinin minimum oldugu durumda ise gerceklestirilen ters agirlik matrisinin 6lglit matrisine en ¢ok yaklagtigi
yorumu yapilir. Béyle bir yorumun gergekei olabilmesi i¢in global 6l¢iit degerinin de kiigiik olmasini saglayan bir 6lgiit
matrisi secilmelidir (Ayan, 1981; Konak, 1994; Ozsamli, 1994).

3. TEST AGI UZERINDE UYGULAMA

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alani ve Trabzon hava alanmin bir kismuni kapsayacak bigimde
yaklasik 1x1.5 km boyutlarinda olusturulan bir GPS agmin 6l¢ii plani optimizasyonunun &l¢iit matrisinin inversine
direkt yaklasim (U,m) ¢dziimii ile yapilmasi amaglanmustir. flk olarak ¢alismanin gerceklestirilecegi bolgenin haritasi
lizerinde ag noktalari, karelaj ag geometrisini yansitacak bigimde, ulasilabilirlik dikkate alinarak, gokyiizii goriisiiniin
acik oldugu bolgelerde isaretlenmistir (Sekil 1).

[a} 100 200 Idetre

Sekil 1: Uygulama ag1

Isaretlenen noktalarmn DUTM (Degistirilmis Universal Transverse Mercator) projeksiyon koordinatlari okunmustur.
Projeksiyon koordinatlart (1, 2, 3 ve 4) esitlikleri ile WGS-84 datumu kartezyen koordinatlarina doniistiiriilmiistiir
(Tablo 1). Ag noktalarinin WGS-84 datumundaki koordinatlarinin  farklar1  alinarak tasarlanan bazlar
(AX,AY ,AZ) s—s4 Ve Ol¢lit matrisinin elemanlarindan korelasyon fonksiyonlarinin olusturulmasinda kullanilacak ag
noktalarini birlestiren vektor uzunluklar elde edilmistir.
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WGS-84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN. X (m) Y (m) Z (m)

N1 3705593.062 3084206.610 4162021.731
N2 3705757.467 3084431.882 4161750.996
N3 3705901.177 3083829.246 4161989.550
N4 3706087.160 3084044.936 4161755.424
N5 3704673.922 3084249.292 4162621.029
N6 3705140.056 3084601.929 4162012.596
N7 3705176.047 3083672.348 4162595.620
N8 3704898.518 3083949.677 4162642313
N9 3705340.249 3084010.947 4162296.859
N10 3705485.632 3084578.116 4161781.804
N11 3705644.661 3083604.438 4162303.652

Tablo 1: Tasart ag noktalarinin WGS-84 kartezyen koordinatlari

Olgiit matrisi, nokta hata elipsoidi yarigaplar1 (d) 1 cm olan kiire goriiniimiinde, tiim hata elipsoidleri esit biiyiikliikte,
bagil hata elipsoidlerinin yaricaplari noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu olan tam izotrop yapida Taylar-
Karman matrisi olarak segilmistir. Olgiit matrisine S doniisiimii yapilarak ag ile datum uyumu saglanip, agdaki noktalara
iliskin 6zdegerler ve hata elipsoidi yar1 eksenleri hesaplanmistir (Tablo 2).

(:2Xx Matrisinin Ozdegerleri Qxx Matrisi Hata Elipsoidi Yar1 Eksenleri (cm)
NN
Ay Ay A, Ay (cm) By (cm) Cu (cm)

N1 0.728 0.728 0.728 0.85 0.85 0.85
N2 0.968 0.968 0.968 0.98 0.98 0.98
N3 0.985 0.985 0.985 0.99 0.99 0.99
N4 1.310 1.310 1.310 1.14 1.14 1.14
N5 1.645 1.645 1.645 1.28 1.28 1.28
N6 1.140 1.140 1.140 1.07 1.07 1.07
N7 1.131 1.131 1.131 1.06 1.06 1.06
N8 1.226 1.226 1.226 1.11 1.11 1.11
N9 0.755 0.755 0.755 0.87 0.87 0.87
N10 1.035 1.035 1.035 1.02 1.02 1.02
N11 1.069 1.069 1.069 1.03 1.03 1.03

Tablo 2: Olgiit matrisinden hesaplanan dzdegerler ve hata elipsoidi elemanlar1 yar eksenleri

Olusturulan 0lgiit matrisine, tasarlanan maksimum Ol¢li planindan (Sekil 2) o6l¢ti agirlik dagilimi belirlenerek
yaklagilmaya caligilmistir.
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Sekil 2: Tiim 6l¢ii olanaklarin1 kapsayan ag

Sekil 2’deki 6l¢ii planindan olusturulan A matrisi kullanilarak (17) esitliginden bazlarin agirliklar1 hesaplanmistir.
Agirliklardan negatif olanlarmma karsilik gelen bazlar Olgiit matrisi ile belirlenen amag¢ fonksiyonuna hizmet
etmediginden 6l¢ii planindan ¢ikarilmistir ve 3 yinelemede optimum aga ulasilmistir. Her adimda 6l¢iit matrisine ne
derecede yaklasilabildigine (20) esitliginde verilen global 6l¢iit degeri ve (21) esitligi ile elde edilen B matrisinin en
biiyiik 6zdegerine bakilarak karar verilmistir. ik adim sonucu 55 bazdan 31’i, ikinci adimda 24 bazdan 2’si negatif
agirlikli bulunmus ve ilgili bazlar 6lgii planindan ¢ikarilmustir. Ugiincii adimda kalan 22 bazdan 4 bazin agirhg sifira
¢ok yakin oldugu icin bu bazlar da O6l¢ii planindan ¢ikarilarak optimal agirliklar elde edilmistir. Bu adimda
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(0.005<p<0.01) olan agirliklar sifira ¢ok yakin olarak kabul edilmistir. Bu degerlerden sonra gelen en kiigiik agirlikli
baz (N1-N6) 6l¢ii planindan ¢ikarilarak 6l¢iit matrisine ne 6l¢iide yaklasildigi dordiincii adimda irdelenmistir (Tablo 3).

Birinci Adim ikinci Adim Uciincii Adim Dérdiincii Adim
Optimizasyona Giren Ol¢ii Sayis 55*¥3 =165 24*3=72 22*3=66 18*3=54
Ol¢ii Planindan Cikarilan Olcii Sayisi 31*3=093 2*3=6 4*3=12 1*#3=3
Kalan Olcii Sayis: 24*3 =172 22*3=66 18*3=54 17*3=51
Global Olciit Degeri (d"d) 1.11 1.14 1.19 6.74
Es Degerlik Testi Degeri A max = 1.05 A nax = 1.05 A nax = 1.07 A nax = 1.75

Tablo 3: Optimizasyon sonuglar1

Tablo 3°de goriildiigli gibi dordiincii adimda global 6l¢iit degeri yaklasik 6 kat ve es degerlik testi degeri 1.5 kat
artmistir. Bu durum, {giincii 6l¢ii planindan herhangi bir bazin ¢ikarilmasinin, gergeklestirilen ters agirlik matrisinin
Ol¢iit matrisinden biiyiik oranda sapmasina neden oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, iiciincli adimda optimal
agirlik dagilimma ulasildigina karar verilmistir.

Optimizasyon islemindeki duyarlik irdelemesi, 0l¢iit matrisi ve gerceklestirilen ters agirlik matrislerinden hesaplanan
6zdegerler ve hata elipsoidlerinin yar1 eksen uzunluklar incelenerek yapilmistir (Tablo 4).

Birinci Adim ikinci Adim
T + st T ¥ . e
(ATPA)* Matrisinin (/.& P/.‘). Matrisi Hata . (ATPA)* Matrisinin (/.‘ P[.x). Matrisi Hata .
Ozdeserleri Elipsoidi Yar1 Eksenleri Ozdeserleri Elipsoidi Yar1 Eksenleri
NN g (cm) NN & (cm)
An Bu Cu An Bu Cu
Ax o A A ) em) em) Ax o Ay A em) em) em)

N1 0.831 0.831 | 0.831 0.91 0.91 0.91 N1 0.832 | 0.832 | 0.832 0.91 0.91 0.91
N2 1.503  1.503 | 1.503 1.23 1.23 1.23 N2 1.493 1493 | 1.493 1.22 1.22 1.22
N3 1435 1435 | 1.435 1.20 1.20 1.20 N3 1.435 1435 | 1.435 1.20 1.20 1.20
N4 1965 1965 | 1.965 1.41 1.41 1.41 N4 1.937 | 1937 | 1.937 1.39 1.39 1.39
NS 2378 | 2378 2378 1.54 1.54 1.54 NS 2372 | 2372 | 2.372 1.54 1.54 1.54
N6 1.610  1.610 1.610 1.27 1.27 1.27 N6 1.590  1.590 1.590 1.26 1.26 1.26
N7  1.724 | 1724 1.724 1.32 1.32 1.32 N7 1.708 1.708 | 1.708 1.31 1.31 1.31
N8 1.883  1.883 | 1.883 1.37 1.37 1.37 N8 1.851 1.851 1.851 1.36 1.36 1.36
N9 0852 | 0.852 0.852 0.92 0.92 0.92 N9 0.851 | 0.851 | 0.851 0.92 0.92 0.92

1\31 1530 1530 1530 123 123 123 Nio 19 119 1S9 123123 123
l\il 1516 1516 1516 123 123 123 Nnip 200 15000 1500122 122 1.22

Uciincii Adim Doérdiincii Adim
(ATPA)" Matrisi Hata (ATPA)" Matrisi Hata

T AN L Tp AL+ P
(A IE')AzLeIYIe?-:g’simm Elipsoidi Yar1 Eksenleri A I(i)AzzieIYg:Z;simm Elipsoidi Yar1 Eksenleri
NN g (cm) NN & (cm)
AH BH CH AH BH CH
A X A Y A Z (cm) (cm) (cm) A X A Y A z (cm) (cm) (cm)

N1 0.840 @ 0.840 0.840 0.92 0.92 0.92 N1 1.019  1.019 1.019 1.05 1.05 1.05
N2 1.493 1493 | 1.493 1.22 1.22 1.22 N2 1.655 1.655 | 1.655 1.32 1.32 1.32
N3 1450 @ 1.450 1.450 1.22 1.22 1.22 N3 1.659  1.659 1.659 1.36 1.36 1.36
N4 1962 | 1962 1.962 1.41 1.41 1.41 N4 2.033 | 2.033 | 2.033 1.45 1.45 1.45
N5 2390 | 2390 2.390 1.56 1.56 1.56 N5 2417 | 2417 | 2.417 1.57 1.57 1.57
N6 1.590 @ 1590 1.590 1.26 1.26 1.26 N6 1.585 1.585 | 1.585 1.26 1.26 1.26
N7 1.708 | 1.708 @ 1.708 1.31 1.31 1.31 N7 1.716 1716  1.716 1.32 1.32 1.32
N8 1.851 1.851 1.851 1.36 1.36 1.36 N8 1.875  1.875 | 1.875 1.38 1.38 1.38
N9 0.851 0.851 | 0.851 0.92 0.92 0.92 N9 0.909 | 0.909 = 0.909 0.97 0.97 0.97

N1 = 1.528 | 1528 1.528 1.25 1.25 1.25 N10 1.527 = 1.527  1.527 1.25 1.25 1.25
0

N1 1.500 @ 1500 1.500 1.22 1.22 1.22 NIl 1.539 1539  1.539 1.25 1.25 1.25
1

Tablo 4: Olgii planlarindan hesaplanan dzdegerler ve hata elipsoidleri yari eksen biiyiikliikleri

Tablo 4°de gorildigi gibi ters agirlik matrislerinden hesaplanan 6zdegerler ve hata elipsoidi elemanlari
biiytikliiklerindeki degisimler dordiincii adima kadar ¢ok kiiciik olmustur. Diger bir ifadeyle, ¢ikarilan agirligi negatif ve
sifira ¢ok yakin olan bazlarin amag fonksiyonuna anlamli bir katki saglamadigi gibi nokta konum hatalarinda da anlaml
bir degisime neden olmadiklart belirlenmistir. Buna karsin sadece bir bazin g¢ikarildigi dordiincii adimda hesaplanan
nokta konum hatalarinda biiyiime oldugu goriilmistiir.

Optimizasyon igleminin tiim adimlarinda olusan aglar toplu olarak Sekil 3’de verilmistir.
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Birinci Adim , Ikinci Adim
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Sekil 3: Optimizasyon adimlarinda olusan tasar1 aglar

Sekil 3’de goriilen tiglincii 6l¢ii plani ile ulasilan optimal ag geometrisini olugturan bazlarin agirliklar, (18) esitliginden
bulunan A garpani ile (19) esitliginde verilen dogrusal doniisiim yapilarak hesaplanmgtir (Tablo 5).

Bazar  AX(m) AY(m) AZGm) 0PI Badar  AX(m)  AY(m)  AZ(m)  OPTRE
N1-N2 164.40 225.27 270.73 0.4403 N5-N6 466.13 352.64 608.43 0.2547
N1-N3 308.11 377.36 32.18 0.3322 N5-N8 224.59 299.62 21.28 0.7603
N1-N6 453.01 395.32 9.14 0.1217 N6-N9 200.19 590.98 284.26 0.1667
N1-N9 252.81 195.66 275.13 0.6208 N6-N10 345.58 23.81 230.79 0.6462
N1-N10 107.43 371.51 239.93 0.2146 N7-N8 277.53 277.33 46.69 0.6739
N2-N4 329.69 386.95 4.43 0.4752 N7-N9 164.20 338.60 298.76 0.2871
N2-N10 271.84 146.23 30.81 0.8597 N7-N11 468.61 67.91 291.97 0.4237
N3-N4 185.98 215.69 234.13 0.7299 N8-N9 441.73 61.27 345.45 0.2170
N3-N11 256.52 221.84 314.10 0.5671 N9-N11 304.41 406.51 6.79 0.2693

Tablo 5: Optimum aga iliskin agirliklar

4. SONUCLAR VE ONERILER
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Jeodezik aglarin optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak, agdan beklenen tiim duyarlik isteklerini yansitilabilen 6lgiit
matrisleri se¢ilmelidir. Calismada, agdan beklenen duyarlik isteklerinin oOlgiit matrisine yaklasildigir olgiide
saglanilabilecegi goriilmiistiir. Genelde aglarin homojen ve izotrop yapida olmasi istenildiginden; amag fonksiyonu
olarak, duyarlik yoniinden homojen ve izotrop bir ag beklentisini karsilayan tam izotrop yapidaki Taylor-Karman 6lgiit
matrisi se¢ilmelidir.

Ikinci derece optimizasyonunun yapildigi 6lgiit matrisinin inversine direkt yaklasim (U,m) ¢dziim algoritmasinda,
agirliklar1 negatif ve sifira yakin deger alan bazlar ¢ikarilarak olusturulan 6l¢ii planlarindan hesaplanan global 6lgiit
degerlerindeki biiylimenin ¢ok az oldugu saptanmustir. Buna karsin, optimal 6l¢ii planint olusturan bazlardan agirligi en
kiiciik olan1 ¢ikarilarak olusturulan yeni 6l¢ii planindan hesaplanan global 6lgiit degerinin biiyiidiigii goriilmistiir. Diger
bir deyisle 6l¢ii planindan ¢ikarilan bazlarin 6lgiit matrisinden uzaklasilmasina ve nokta konum hatalarinda da anlamli
bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu durum, optimum agin ancak agirliklar: negatif ve sifira ¢ok yakin deger alan
bazlar ¢ikarilarak olusturulabilecegini géstermistir. Uygulama sonucunda, 6l¢iit matrisinin inversine direkt yaklagim
(U,m) ¢dziimii ile gergeklestirilen 6l¢ii plani optimizasyonunun GPS aglarina uygulanabilir oldugu saptanmistir.
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