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OZET

Jeodezik aglar giinimiizde hizl: ve yiksek dogruluklu GPS élgiileri ile degerlendirilmekte, 6lcillerin ag icerisinde dagi/imlar:
Uizerinde pek fazla durulmamaktad:r. Oysa jeodezik aglar:n kendilerinden beklenen islevieri yeterince kars:layabilmeleri icin;
tasar:masamasinda, duyarl:k ve giivenirlik ydniinden en uygun duruma getirilmelidir. Bu ¢alzsmada; ilk adimda, gergek bir GPS
agi icin alternatif 6lcme planlar: tasarlanmaktad:r. Amag fonksiyonu olarak da Taylor-Karman yapzsinda homojen ve izotrop
yapul: olcit matrisleri kullandmaktadzr. /kinci adimda; bu aglara iliskin olciilerin agrl:klar: ikinci dereceden optimizasyon
islemiyle elde edilmektedir. Son adimda gtivenirlik Uzerinden bir maliyet optimizasyonu islemi gergeklestirilmekte, alternatif ag
sonuglar: karsilaszirimakta ve GPS gozlemleriyle ag diizeninde karsilanmas: istenen ilk agirl:klara ulag:labil mektedir.

Anahtar Kelimeler: Duyarlik ve Giiven Optimizasyonu, Olciit Matrisleri, Alternatif Olgme Plam

ABSTRACT

An OPTIMIZATION STRATEGY for GEODETIC NETWORKS

Nowadays, geodetic networks are evaluated with rapidly and high accuracy GPS observations. /t is not enough to make up the
geodetic newtworks only for known standarts. For the reasons, when the geodetic Networks are desingned, at the same time the
observation plan end the precision of the observation must be optimized. /n this study, firstly the alter native observation plans
are designed for areal GPSnetwork. Here is used a Taylor-Karman Criterion Matrix as Objective Function. At the Second step,
the weights of observation are estimated by the SOD-Approaches for GPS Networks. Finally, it isrealized a cost optimization,
the results of alternative networks ar e discussed

K eywor ds: Optimization of Precision and Reliability, Criterion Matrices, Alternative Observation Plan.
1. GIRIS

Jeodezik aglar giinimiizde ylksek dogruluklu ve hizli 6lgme olanagi saglayan GPS dlclleri ile degerlendirilmekte,
Olcilerin ag icerisinde dagilimlar: Uzerinde pek fazla durulmamaktadir. Baska bir deyisle GPS dlciilerinin ylksek
dogruluklu sonuglar Uretmesi 6nemsenmekte, buna karsin birbirlerine gore denetleme dl¢ltleri Uzerinde pek fazla
durulmamaktadir. Oysa jeodezik aglar kendilerinden beklenen islevleri yeterince karsilayabilmeleri igin; tasarim
asamasindan baslamak izere duyarlik ve glvenirlik yoninden en uygun duruma getirilmelidir. Ancak bu asamadan
sonra GPS gozlemlerinin ag icerisindeki dagilimlarina ve duyarlik isteklerine yanit verebilecek en uygun gézlem
zamanlarinin ve dlgme sirelerinin belirlenmes asamasina gegilebilir.

GPS aglarinin tasarimi asamasinda, ag noktalarinin yerleri beirlenirken; topografik kosullarin, noktalara ulasim
olanaklarinin, uydu sinyallerini kesen dogal ve yapay engellerin everdigi oranda baz uzunluklarinin esit olarak
secilmesine, agin kapladigi alana gore enine ve boyuna geckilerin gergin noktalardan olusturulmasina, enine ve
boyuna baglantilar arasindaki kesisimlerin dik agilar olusturmasina, geometrik sekillerin dik Uggenler biciminde
tasarlanmasina ve her noktada esit sayida gozlemlerin planlanmasina ¢alisiimalidir (Wu vd., 2004, Konak vd.,
2004). GPS gozlemleri bir jeodezik agda, noktalar arasindaki 6lgek ve doniklik yoniindeki belirsizlikleri ortadan
kaldirmaktadir. Builiski ayn1 zamanda noktalar arasindaki komsuluk iliskilerinin (uzaklik ve aci) bir fonksiyonudur.
Baska bir deyisle, bu durum optimizasyon islemine baslanmadan ©6nce, amag fonksiyonlarinin belirlenmesi
asamasinda goz onlnde bulundurulmalidir. Bu gereksinimlere ancak agin tamamimi temsil edebilen ve noktalar
arasindaki uzakliklarin bir fonksiyonundan olusturulan, homojen ve izotrop yapili 6l¢it matrisleri ile yanit
verilebilir.

Jeodezik gozlemler genellikle Gauss Markoff Modelinde, Dolayli Olgliler olarak degerlendirilmektedir. GPS
gozlemlerinin esit agirliklarla degerlendirilmes asamasinda, agin geometrik seklinden bagimsiz ve olduk¢a iyimser
sonuglar elde edilmektedir. Bu durumda agailiskin noktalarin komsuluk iliskileri hakkinda bilgilere ulagilamaz. Bu
durum uygulayicilari, agin geometrik seklinden bagimsiz 6lgme oturumlarinin ¢éziimlenmes ve buna baglh olarak
da dlgme planlarinin tasarlanmasina yonl endirebil mektedir.
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Bu calismamizda sdzini ettigimiz 6zel durumlar ve bu durumda karsilasilabilecek olasi sorunlar, gergcek GPS aglar:
Uizerinde deneysd olarak tartisilmaktadir. Amag fonksiyonu olarak Taylor-Karman yapisinda homojen ve izotrop
yapili élclt matrisleri kullaniimakta ve dlcilerin agirlikli dagilimi ikinci dereceden optimizasyon islemiyle elde
edilmektedir.

Ayrica ele alinan GPS aglarinda, aternatif 6lgme planlar: etkilesimli olarak denenmekte ve ulasilan optimizasyon
sonuglart karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Son adimda da glivenirlik Uzerinden bir maliyet optimizasyonu
islemi gerceklestirilmekte ve bdylece GPS gozlemleriyle ag dizeninde karsilanmasi istenen ilk agirliklara
ulasil abilmektedir. Bu noktadan sonra; ulasilan gézlem plani ve agirlik dagilimini en iyi sekilde karsilayan gézlem
pencereleri ve oturumlarin planlanmasi asamasina gecilir (Konak vd., 2004).

Boyle bir amaca yonelik optimizasyon sonuclarini garanti altina alabilecek bir optimizasyon stratejisini (¢ temel
achm Uzerine kurabiliriz.

1. Ag Kapasitesinin Arastirlmas ve Alternatif Olgme Planlarmin Belirlenmesi:
1.1. Agin geometrik sekli ve amag fonksiyonunu karsilayan Olciit Matrisleri yardimiyla agda ul asabilecek
en iyi duyarlik él¢itlerinin kestirilmes
1.2. Amaglanan duyarlik isteklerine en iyi yanit verme olasilig1 yiksek olan aternatif 6lgme planlarinin
tasarlanmast

2. Duyarhk ve Guvenirlik Optimizasyonu
2.1. Agirlik Optimizasyonu
2.2. Glvenirlik Istekleri Uzerinden Maliyet Optimizasyonu

3. Ag seceneklerinin kar silastirlhimasi

2. OPTIMiZASYON STRATEJISI

2.1. Ag Kapasitesinin Arastinlmas ve Olgiit Matriderinin Belirlenmes

Jeodezik aglarin tasarimi asamasinda; kendilerinden beklenen islevleri yeterince karsilayabilecek; agin her
noktasinda benzer goriniml i olmak Uzere, noktalarin ag icerisindeki konumlarinave arasindaki uzakliklarina bagl
olarak degisen biyiklikte benzer gorinimli hata eipsoitleri, amag fonksiyonu olarak secilmektedir. Boyle bir
istegi karsilayabilecek en iyi dlgit matrislerinden biris de TAYLOR-KARMAN yapisindaki Olclit Matrideridir
(Grafarend vd., 1979, Oztlrk 1992, Konak 1995, Kurt 1996).

Homolen izotrop bir ag asagidaki 6zellikleri tasir.
Ag noktalarimin timindeki giiven elipsoidieri homojen ve izotrop gorinimiinde, d yaricapli kireler
biciminde olmalidur.
* P ve B noktalar: arasinda hesaplanan bagil giiven elipsoidleri kire gorimiinde olmal: ve yarigaplar

Iy = C°Syy biiyikligiinde olmalidur.
* X, Y veZ koordinatlar: arasindaki cebrik korelasyonlar gozard: edilebilecek blyiklikte kalmalidir.

S6z konusu duyarl ik isteklerini yansitan U boyutlu varyans kovaryans matrisi (Dxx), herhangi iki ag noktasi igin
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gorunumundedir

Bir Taylor-Karman Matrisi’ nde;

*Hata elipderi kire gérinimindedir (izotropluk).

*TUm hata elipsoidleri esit buyukltktedir (homojenlik).

*Bagil hata elipsoidlerinin yar1 eksenlerinin oranlari farklidir (elipsoid gériiniiminde)

*Bagil hata eipsoidleri, noktalar arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak tamimlanan iki
karekteristik fonksiyon (enine ve boyuna korelasyon) ile tanimlanir.
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Tam Izotrop Bir Matriste ;

*Hata elipsoidleri kiire gériinimindedir (izotropluk).

*TUm hata elipsoidleri esit buyuklUktedir (homojenlik).

*Bagil hata elipsoidleri kiire gérinimiindedir.

*Bagil hata elipsoidlerinin yarigcaplari noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonudur.

Olcut matrislerinin (D, ), agda gerceklestirilebilen varyans-kovaryans matrisi ile karsilastirilabilmesi igin

$=1-G(G'G) G’ Déniistim Matrisi @)
olmak Uzere

_ T
Cxx =D S €)

seklinde agin datumuna donistirilmesi gerekir. Buradaki G matrisi stz konusu agin yaklasik koordinatlariyla
olusturulur (Oztirk 1992)

Olgut (Kriterium) matrisleri, agin geometrik seklini temsil eden karakteristik uzunluga baglhidir. Taylor-Karman
yapisindaki bir dl¢lt matrisi gogunlukla tekil (singller, tutarsiz) yapidadir. Diizglin (reguler) yapida bir Taylor -
Karman matrisi (T-K Matrisi) olusturabilmek icin secilen karakteristik uzunlik, agin en biyik kenarina yakin bir
degerdir. Enine ve boyuna korelasyonlarin esit olarak ele alindigi izotrop yapida bir T-K matrisi €lde edebilmek icin

secilecek karakteristik uzunluk, agin ortalama uzunlugunun V2 katina karsilik gelmektedir.

Amag fonksiyonu olarak secilen dlglit matrislerinin, agin yapisiyla tam uyumlu olduklar1 stylenemez . Bu durum
korelasyon fonksiyonuna, agin karakteristik uzunluguna ve agin geometrik yapisina sikt sikiya baglidir. Uygun bir
Olclt matrisinin segimi, giinimiizde de halen bir sorun olmaya devam etmektedir. Buna karsin agin karakteristik
uzunlugunun agdaki komsu noktalar ile bir sonraki kusak noktalari karsilayacak biiyiklikte olmasina 6zen
gosterilmelidir (Konak 1995).

Gerceklestirilen varyans-kovaryans matrisi Ky ile duyarlik isteklerini iceren yapay varyans-kovaryans matrisi
Cxx’in esdeger olup olmadiklar:

B=Cix Kxx )
matrisinden hesaplanan en buytik 6zdeger | . "in,| . £ 1 esitligi irdelenerek denetlenir (Oztirk 1992, Konak
1995, Kurt 1996)

Olciit matrisleri olustirulmast igin

Q(r)= K4(r/d).r/d Bessdl Fonksiyonu (Ky(r/d): Bessdl katsayist)
QM=1-mr Baarda Fonksiyonu

Q(=exp(—r/d) Ustel fonksiyon 5)
Q(r)= exp(—(r / d)*) Gauss fonksiyon

kullamlmakta olan belli basl korelasyon fonksiyonlaridirlar (Oztirk 1992)

Agin datumuna dénustirilmis bir Olciit Matrisi agda ulasabilecek en iyi kaliteyi géstermektedir (Sekil 1). Bu aym
zamanda bir agirlik optimizasyonu sonucunda ul asilabilecek 6l¢gme plan ve agirlik dagilimi anlamina gelmektedir.
Baska bir deyisle agin en ucundaki noktaya iliskin hata elipsoidi, dl¢lit matrisinin 6n gordigl en zayif hata
elipsoididir. Olglit matrislerinin bu temel 6zelligi ise bize optimizasyon islemi sonucunda ulasabilecesimiz en iyi
kaliteyi gostermektedir. Bu durumda bu kaliteyi saglayabilecek jeodezik aglar tasarlanirken, daha tutarli ve daha
gergekci bir geometrik sekil ya da élcme plani tadagina sahip farkli ag segenekleri tretebilmemiz de olanakli hale
gelmektedir.

2.1.1. Alternatif Olgme Planlarimin Tasarlanmas
Optimizasyon islemine baslanmadan 6nce maksimum gdézlemden olusan bir goézlem plan: tasarlanir. Bu gézlem

planinda agin her noktasinda planlanan gézlem sayisi; n agdaki nokta sayis1 olmak Uzere en fazla (n-1) olacaktir.
Boyle bir élgme plani ile agirliklarin esit alindigi GPS gozlemlerinin topluca degerlendirilmes sonucunda agin her
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noktasinda esit biyiklikte hata kireleri elde edilmis olur. Bu hata kirelerinin blyukldkleri tim bazlarda esit
agirlikli GPS gozlemlerinin yapilabilmesi durumunda agin maksimum kapasitesini gosterir. Boyle bir dlgme
olanagmin uygulamadan elde edilmesi mimkiin olmadig: gibi, bu durum fiziksel gerceklerle de bagdasmaz. GPS
gozlemleri, topluca degerlendirildikleri jeodezik aglarda 6teleme ve dlgek yonindeki belirsizlikleri ortadan
kaldirirlar. Sozgdimi aga iliskin noktalar arasindaki gerilimler hakkinda dogrudan highir bilgi tasimazlar. Bu
durumda agailiskin noktal ar arasindaki komsuluk iliskilerini temsil eden 6l¢it matrisleri Gizerinden uygulanacak bir
agirlik optimizasyonu islemi sonucunda; GPS dlciilerine iliskin en uygun élgme plam ve duyarlik dagilimimnin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tam islemi bizi aslinda agin her noktasinda esit sayida gozlemlerin planlandigi, komsu tcgenler ya da kapali
cokgenler seklinde farkli bigcimde tasarlanmis ag seceneklerine gotirecektir.

Bu amagla tasarlanacak 6l¢gme plani; agin her noktasinda Ui¢ gdzlem baglantis1 olmak Uizere olabildigince komsu
Ucgenler ve kapal1 cokgenler olarak tasarlanir. Agailiskin esit agirlikli gdzlemleri temsil eden hata kirelerinin yari
caplar1 hesaplanir. En kétl kosullu hata elipsineiliskin yarigapin amaglanandan daha biyiik olmasit durumunda, agin
olgme plam her noktada dért gozlem olacak sekilde artirilir. Bu arastirma islemi, agda ulasilan hata kirelerinin
yarigapmin, Ol¢it matrisinin sagladigi dipsoidin yarigapindan daha kiiclik ya da ona esitse durdurulur. Béylece
optimizasyon islemine baslanmadan 6nce, ele alinabilecek alternatif bir 6lgme plan: taslag: belirlenmis olur (Sekil 7).

Bu arastirma islemi yerine agin her noktasinda esit sayida gozlemlerin planlandig1 alternatif 6lgme planlarinin
arastirilmasi daha gercekci olacaktir (Sekil 5). Clinkl bazi aglar, geometrik sekilleri geregi maksimum 6lgme plam
disinda tutarli bir segenek sunamazlar. Baslangigta her durak noktasinda en az (¢ adet gozlem planlanarak tasarim
islemine baslanir. Durak noktalarindaki 6l¢l sayisini esitlemek amaciyla; gozlem sayilar: birer birer arttirilir. En
kot olasilikla, agin geometrik sekline gore bu say1, agdaki nokta sayis1 n olmak tizere; her durak noktast icin (n-1)
olarak elde edilecektir. Bu durumda baska bir ag seceneginden stz edilemez.

Olciit matrislerinin en bilyik sorunu ag icerisindeki baz uzunluklarmin dagilimin1 temsil eden ve noktalar arasindaki
korelasyonlar1 belirleyen karakteristik baz uzunlugudur (Konak 1995). Bu uzunlugun segimi, optimizasyon
sonucunda gozlem yapilabilecek en uzak ag noktalarinin yerini de gostermektedir. Genellikle agafazla bir duyarlik
kazanci saglamayan oldukca yiksek denetlenehilir ozellikteki gozlemler de ag igerisinde kalabilmektedir. Bu
durumun bir sonucu olarak; agin datumunda belirlenmis 6l¢lt matrisinin sagladigi duyarlik isteklerine oldukga
yakin bir istegi saglayabilen aternatif bir dlgme plan taslag: bize, ilk optimizasyon sonuclarina ulastigimizda

gereksiz baglantilardan olusmayan, daha uygun bir agirlik dagilimi ve daha az maliyetli bir ag olanagi da
sunabilecektir.

2.2. Duyarhk ve Guvenirlik Optimizasyonu

2.2.1. Agirhk Optimizasyonu

Elde elden a3 secenekleri icin; Olgit matrisleri tizerinden bir duyarlik optimizasyonu islemi gergeklestirilir (Konak
1995). Olcit matrideriyle gergeklestirilicek bir agirlik optimizasyonu igin en uygun ¢ozim U,m ¢ézimudir. Bu
durumda

p=(UTU+BB") 1q Ikinci Derece  Optimizasyon 6)
- - Isleminde EKK Coziimii
g = vektor Q
Q= izgxx Olgit Matrisi
0
B= Ic Kosullar

genisletilmis fonksiyonel model yardimiyla; ag icerisindeki dlcilere iligskin 6n gorilebilecek i¢ kosular: da saglayan
agirlik dagilimi hesaplanir.

2.2.2. Guvenirlik Istekleri Uzerinden Maliyet Optimizasyonu

Ulagilan sonuclar; duyarlik ve glivenirlik istekleri yoniinden karsilastirilir ve en uygun indirgenmis gézlem plan
belirlenir. Bu asamada, agirlik optimizasyonu ile ulasilan indirgenmis 6lgme planm Uzerinden, agin ortalama
serbestlik derecesi, i¢ glivenirlik ve dis givenirlik dl¢tlerine bakilarak oldukga yiiksek denetlenebilir dlcller dlgme
planindan cikartilir. (6) esitligine goreyeni bir agirlik dagilimi hesaplanir. Guvenirlik dl¢itleri ile agirlik dagilimmin
daha homojen olarak dagilim gdsterdigi 6lcme plani, en uygun maliyetli ag tasarimi olarak degerlendirilir.
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Glvenirlik Gzerinden maliyet optimizasyonu asamasinda yiksek dereceden denetlenebilir gozlemlerin ayiklanmasi
irdelenmeye deger bir durumdur. Y éntem olarak; ilk adimda dlciilerin serbestlik dereces r; > 0.90 olan en biiyik
ol gozlem planindan ¢ikartilir. Indirgenmis gozlem plam icin bir kez daha agirlik optimizasyonu islemi
geceklestirilebilir. Buislem dlgllerin serbestlik derecesi en azindan r; < 0.90 degerini saglayincayakadar sirdurdildr.
Agdan ulasilan ilk duyarlik dl¢itlerini karsilayan bir “Baz Optimizasyonu” islemi sonucundaise 6l¢iilerin serbestlik
derecelerinin dagilimi daha da iyilesebilmektedir (Konak vd. 2004). Bu durumda r < 0.80'den daha kii¢ik bir
serbestlik derecesi icin glvenirliek irdelemesi ve maliyet arastirmas: yapmak agin geometrik seklini olumsuz yonde

zorlayabilir

2.3. Ag Segeneklerinin Karsilastirilmasi

1. Maxsmum dlgme planindan ag indir gemesi

*

Agin datumuna donUstlrilmis olgit matrisi ulasilabilecek en iyi sonuclari gosterir. Bu nedenle
gerceklestirilecek bir (duyarlik) agirlik optimizasyonu sonucunda; gozlemlerin bazilari tutarsiz
olacagindan 6lgme planindan cikartilir. Diger gozlemlerden bazilar1 ¢ok fazla agirlik tasirken, 6nemli
bir kismi da daha az agirliklar yiklenirler.

Bu durumda giiven optimizasyonu tzerinden bir agirlik optimizasyonu denenir. R<=0.9 ya dar<=0.8
kosulu altinda agirlik optimizasyonu gerceklestirilir ve agirliklar homojenlestirilir.

2. Alternatif Olgme Planlar1 yar dimyla etkilesimli optimizasyon

Varsa, eleainan agailiskin 6lgme plani secenekleri belirlenir.

Bu aglara ayri ayr1 agirlik optimizasyonu ve glvenirlik optimizayonu uygulanr.

Optimizasyon sonuglari, dlgiit matrisini karsiyacak 6lgii agirliklarini gosterir. Olgli sayis1 baslangigta
daha az oldugundan, dlcu agirliklarinin dolayisiyla guvenirlik olgitlerinin de daha homojen olmasi
beklenir.

3. Sonuclarin karsilastirilmas

1

2.

Alternatif dlgme planinlarinin optimizasyonu sonucunda ulasilan duyarlik Olcitleri ve glvenirlik
olcitlerinin dagilimu bir grafik Gzerinde sergilenir.

Duyarlik ve givenirlik yoninden daha homojen bir yapir gosteren ag uygun bir segenek olarak
belirlenir. Uygulamal ardan el de sonuglara gore, maksimum &l¢gme planindan elde edilen 6lgme plan:
daha fazla sayida gozlemlerin yanisira daha uygun baglintili gézlemler deigerebilmektir.

Uygun ag secenegi; maksimum 6lgme planindan ulasilan optimizasyon sonuclariyla karsilastirilir.
Ulasilan duyarlik isteklerini en iyi karsilayacak uygun bir GPS oturum planlamast igin, gin
icerisindeki en uygun gozlem pencerelerinin optimizasyonu asamasina gegilir.

Ag secenekleri duyarlik dlcitleri yoninden birbirlerine ¢ok yakin ¢ikarsa; kesin bir karara varabilmek
icin, her ag segcenegine bir kez de “Baz Optimizasyonu” islemi uygulanabilir (Konak vd. 2004).

Baz optimizasyonu isleminin uryguanmast durumunda;

Global dlcitler ve baz optimizasyonu sonucunda ulasilan sonuglarin yan: sira; toplam 6lgme sliresi ve
maliyet oranlari da gozden gegirilir.

Fraq maksimum 6lgme planindan elde edilen birim maliyet, Fy; aternatif dlgme planindan elde
edilen birm maliyet olmak Uzere

Fmax - Falt

BMK = Bagil Maliyet Kazanim Oram (8

max
hesaplanir.

Bagil maliyeti kazamm oraninin (BMK) %5 ten daha fazla olmasi durumunda, alternatif élcme plan
tercih edilir.
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3. SAYISAL UYGULAMA

1. Zonguldak K araelmas Universites (ZKU) GPSAg

* Zonguldak Karaelmas (ZKU) GPS Ag1, temel haritalarin dretilmesi amayla kurulmus miihendislik amagli bir
agdir. Bu agdaki nokta dagilimi ve noktalar arasindaki uzakliklara bakildiginda; agin geometrik seklinin arazinin
topografik olanaklarina ve yerlesim durumuna bagl olarak bicimlendigi gortilmektedir. ZKU GPS Agina benzer
aglar icin uygun bir élgme plam tasarlamak ve bu aglarda uygun dagilimli duyarlik ve givenirlik él¢ltlerine
ulasmak ilging bir mihendidik uygulamas: ve arastirma konusu ol acaktir.

*ZKU GPS aginin serbest datuma doniistiiriilmiis Taylor-K arman matrisine gore; hata elipsoitlerinin yar: eksenleri

agin dis kusak noktalarinda; (1;0.85 cm) ile (9;0.57 cm) agin ic bdlgelerinde ise (5;0.43 cm) ile (8;0.40 cm)
arasinda dagilmaktadir (Sekil 1).

v

{ Y
[lem] P . ‘ \
--------------- Oliit Matrisi : H
! "

tlen] Agn Datwmuna Déniigtiniilmiis " J-’

Olgiit Matrisi

i Saem T A LT
I PN b K L

; A WS

' L ' LTI

. L 1 . .

: bm 0,40km -

5 1 B h - "
. i H J .
- 1 N ‘ ! Y

Toemtm TN e Sl - L J
RTINS -t . ‘

0.5
0. 55L4
:

10

Sekil 1 Olcit mairis ve ZKUGPS A icin Ulagilabilecek global duyariik olcutieri.

*ZKU GPS AGl igin, nokta sayis1 n olmak {izere; her durak noktasinda (n-1=8) vetoplam [n(n-1)/2 = 36] adet baz
vektoriinden olusan bir gézlem plani tasrlanmustir (Sekil 2).

* Maksimum gozlem planindan elde edilen duyarlik optimizasyonu sonuglarina gore bu degerler agin dis kusak
noktalarinda; (1;0.90 cm) ile (7;0.52 cm) agin i¢ bdlgelerinde ise (5;0.47 cm) ile (8;,0.45 cm) arasinda
dagilmaktadir. (Sekil 3).
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* Guvenirlik optimizasyonu sonucunda ulasilan degerler ise; redundanz paylar: ¢cok kisa kenarli (10-11) gozlem
baglantisinda 0.03 olarak elde edilebilmistir. Bu agin genellikle cok kisa kenarli baglantili gdzlemler disinda
yeterince denetlenebilir ag 6zdligine sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 4). Ote yandan hata dipsoitlerinin yar
caplart 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 duyarlik dagilimlari daha homojen olarak elde edilebilmistir.

_0/36

p,/jé

* ZKU GPS Agi icin; agin geometrik yeri en zayif olan noktasindan cikis alinarak her noktada dérder olmak iizere
esit sayida gézlemlerin planlandig: aternatif bir 6lgme plam tasarlanmistir. Bu tasarima gore agirliklarin esit
alindig1 varyans-kovaryans degerleri hesaplanmis ve hata elipsoitlerinin yar: eksenleri agin dis kusak noktalarinda
(3;0.48 cm) ile (9;0.48 cm) i¢ noktalarina (8;0.48cm) ile (5;0.47 cm) arasinda elde edilmistir (Sekil 5). Buagicin
ulasilan amag fonksiyonunu en iyi karsilayan degerler ise; agin dis kusak noktalariicin (1;0.86 cm) ile (11;0.54 cm),
i¢ kusak noktalar icin (8;0.48 cm) ile arasinda.(5;0,47 cm) degismistir (Sekil 6).

* Ote yandan aternatif coziimle ulasilan giivenirlik dagilimi, (Sekil 4) ile ulasilan givenirlik optimizasyonu
sonuglartyla benzer bir dagilim gostermektedir ve dlgller de esit sayida elde edilmistir. Bu élgme planinda farkl:
olarak; (7-8) gbzlemi yerine (11-8) gézlemi gelmistir (Sekil 6).

* Sonuglara bakildiginda maksimum 6l¢gme planinin optimizasyonu sonucunda elde edilen duyarlik dagilimi daha
homojen olarak elde edilmistir (Tablo 1).
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* ZKU GPS Ag icin; agin geometrik yeri en zayif olan noktasindan cikis alinarak her noktada olabildigince esit
sayidagozlemlerin planlandigi ikinci bir aternatif 6l¢me plani dahatasarlanmustir. Bu tasarimda, en zayif noktadaki
hata €lipsi yar1 ekseni, agin datumundaki 6lciit matrisi sagladigi duyarlik 6lcitlerini saglamaktadir (Sekil 7). Buyeni
tasarim icin guvenirlik Gzerinden gerceklestirlen maliyet optimizasyonu islemleri sonucunda; hata elipsaitlerinin
yar1 eksenleri; agin dis kusak noktalari icin (1;0.83 cm) ile (7;0.53 cm), i¢ kusak noktalar: icin (8;0.44 cm) ile
(5;0,51 cm) arasinda degismistir (Sekil 8).

* Buyeni ag secenegindeki duyarlik dagilim degerleri, diger iki ag seceneginde elde edilenlerin ortalamasi civarinda
elde edilebilmistir. Ancak her iki secenek agina bakildiginda; burada ¢ok énemli bir duyarlik kazanci saglanamadigi
acikca gorulmektedir (Tablo 1).

* Onerilen ag segenekleri yerine kullanlabilecek anlaml1 baska bir ag secenegi yoktur. Baska bir deyisle; tnerilecek
diger segenekler, bizi daha anlamli yadaiyi kosullara sahip optimizasyon sonuclarina gétliremeyecektir (Sekil 8)

*Unutmamak gerekir ki; analitik olsun ya da olmasin, hi¢ bir optimizasyon islemi eksiksiz ya da kusursuz bir
¢6zUmi garanti edemez (Konak, 1995). Optimizasyon sonuglari, kullanilan 6lgme plan: taslagina, 6n goriilen amag
fonksiyonlar: ile kisitlayicilara bagl olarak degismektedir. Sezgisd yaklagimlara ya da similasyon tekniklerine
dayanan ¢tziimler, bu anlamda yansiz ve tutarli ¢dzimleri her zaman garanti altina alamazlar.
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*Sonug olarak; maksimum 6lgme planindan yola cikilarak gerceklestirilen duyarlik ve giiven optimizasyonu
sonucunda ulasilan 6lgme plami ve duyarliklari, en uygun gézlem pencerelerinin ve 6lgme oturumlarinin
belirlenmesi asamasinda degismez tasarim parametreleri olarak ele alinmasi uygun gorilmiistar.

4. SONUC VE ONERILER

*GPS aglarinin tasarimi asamasinda; amag fonksiyonu olarak agin timinu temsil eden ve her noktasinda esit
duyarlik isteklerini yeterince karsilayabilecek amag fonksiyonlari  secilmelidir. Optimizasyon stratejisi olarak;
analitik ¢bzmlerin kullanildig: duyarlik ve givenirlik optimizasyonu temel alinmalidir.

*GPS gozlemlerinin ag dizeninden elde edilen duyarlik ve glvenirlik olcitlerine iliskin optimizasyon sonuclari;
daha sonra planlanmasi gereken Olgme oturumlarinin sayis1 ve buna bagli olarak ulasilacak Varyans-Kovaryans
dagilimlart igin 6ncll tasarim parametreleri olarak degerlendirilmdidir.

* Hig¢ bir optimizasyon slreci gercek anlamda optimum c¢odzimleri saglayamaz. Baska bir deyisle optimizasyon
¢6zmlerinin timd, ongorilen amag fonksiyonlar: ile kisitlarina yeterince yanit verebilme anlaminda ¢dziim
Uretirler. Bu anlamda analitik ¢oziimler yerine uzman goéristi ve deneyimi gerektiren sezgisel yaklasimlara yada
Similasyon tekniklerine dayanan optimizasyon siiregleri, her zaman yansiz, tutarli ve daha givenilir ¢oziimler
sergileyemezler.

* Bu calismamizda, En Kiglk Kareler Cozimine dayanan ve genel olarak Uc¢ onemli asamadan olusan

optimizasyon stratgisinin uygulanmasi durumunda yansiz, tutarli ve daha givenilir ¢ozim siireci garanti atina
alinabilecektir.
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