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OZET

Glinlimiizde teknolojinin geligimi ile birlikte yersel aglarmn yerini GPS aglan
almigtir. Jeodezik GPS aglarinin kullanim amaglarina uygun tesisi, tasarimi asamasinda
secilecek amag fonksiyonuna bagli olarak optimizasyonunun yapilmasimi gerektirir. GPS
aglarmin optimizasyonunda segilecek amag¢ fonksiyonu agdan beklenen duyarlik veya
gliven isteklerini kargilayabilmeli, tasarim parametresi amag fonksiyonu degerini miimkiin
oldugunca minimuma yaklastirabilmeli ve ¢dziim algoritmas: uygulanabilir olmalidir.

Caligmada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alam1 ve Trabzon hava alaninin
bir kismimi kapsayacak bi¢iminde bir GPS aginin 6l¢ti plam optimizasyonunun,
oturumlarin planlanmas1 esas almarak yapilmasi amaglanmigtir. Agin duyarlik
optimizasyonunda, agdaki tiim noktalarin duyarlik y6niinden homojen yapida olmasini
hedefleyen A-optimal ag ve ag noktalarinin konum duyarliklarini artirmay1 hedefleyen E-
optimal ag amag¢ fonksiyonlar1 olarak segilmistir. Agin giiven optimizasyonunda bazlarin
redundanz degerlerinin, agin i¢ ve dig gliven Olgiitii degerlerinin sinir deger sartlarim
saglamalar1 ve tiim ag i¢in homojen yapida olmalar1 amag fonksiyonu olarak segilmistir.
Amag fonksiyonlarini minimum yapabilmek i¢in birinci derece optimizasyon olarak da
adlandirilan 6l¢ii plan1 optimizasyonu tasarim parametresi olarak, tasarim parametresinin
gergeklestirilebilmesi i¢in simiilasyon yontemlerinden tekrarli en kiigiik kareler yontemi
uygun bir ¢6ziim algoritmasi olarak seg¢ilmistir.

Agin duyarlik optimizasyonunda, ti¢, dort ve bes alict kullanilmasi durumu dikkate
alinmigtir. Ug alic1 ile oturumlarin planlanmasimn dort ve bes alict ile tasarrmdan daha
esnek oldugu, agin duyarlik optimizasyonunda her yineleme sonunda bulunan amag
fonksiyonlar1 degerlerinin baz sayisi ile ters orantili oldugu ve dogrusal olmadifa
goriilmiigtlir. Agin gliven optimizasyonunda, giivenilir bir ag i¢in ortalama serbestlik
derecesinin yiiksek olmasi yeterli olmayip tiim agdaki bazlarin giiven Slgiitleri degerlerinin
yaklagik ayni olmasi, diger bir ifade ile agin giivenirlik yoniinden homojen yapida olmasi

gerektigine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duyarlik, Giivenirlik, Optimizasyon, Amag Fonksiyonu, Ol¢ti Plam,
Tasarim Parametresi, Coziim Algoritmasi



SUMMARY

Observation Scheme Optimization of Geodetic GPS Networks Based on Accuracy
and Reliability Objective Functions

Nowadays, with the developments in technology, GPS networks have taken the
place of terrestrial networks. As to meet the usage purpose of a geodetic GPS network, it
has to be optimized depending on an appropriate objective function in designing stage. The
selected objective function should ensure the desired accuracy and reliability values for a
GPS network. The selected order design should have the ability of making the objective
function values minimum and the selected solution method should be applicable for the
order design.

In this study, it was aimed to optimize a GPS network based on sessions planning
and establish in the Karadeniz Technical University campus and a part of Trabzon airport
area. In the course of accuracy optimization of the network, the objective function of A-
optimality that leads to a homogenous network and the objective function of E-optimality
that leads to increase the points’ position accuracy were selected. During the reliability
optimization of the network, individual redundancy numbers, internal and external
reliability criteria values were selected as the reliability objective functions. As to
minimize above-mentioned objective functions, optimization of observation scheme that is
named also as first order design was selected. As to realize the above-mentioned order
design, sequential least squares method was used as a solution method for the optimization.

In designing stage, sessions were planned as if three, four and five receivers were
used in the fieldwork. As the result of the study, it was seen that the sessions can be
planned more flexible with three receivers than four and five. As a result of the accuracy
optimization it was found out that the objective function values of every repeated solution
were inversely proportional with the number of the baselines and not linear. As the result
of the reliability optimization, it was determined that not only high global redundancy
number is adequate to provide a reliable network but also the individual reliability criteria
values should be close to each other. In other words, the network should be homogenous

with respect to individual reliability criteria.

Keywords: Accuracy, Reliability, Optimization, Objective Function, Observation Scheme,
Order Design, Solution Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Jeodezik aglarin, kurulug amaglarina uygun yapida olmalar1 istenir. Bu nedenle
aglarin tasarimi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi asamalarinda kendilerinden beklenen
islevleri yerine getirebilmeleri i¢in belirli duyarlik ve giiven isteklerini saglamalar: gerekir.
Ornegin, deformasyon analizi igin kurulacak aglarin tiim noktalarinin her yonde yiiksek
dogrulukla belirlenmesi ve agin seklinin olast deformasyonlari ortaya e¢ikarabilecek
nitelikte olmasi beklenir. Sozgelimi tiinel kazilarii y6nlendirmek igin kurulan aglarda
tiinel eksenine dik y&ndeki konum dogruluklarinin yiiksek olmas1 amaglanir. Ulke nirengi
aglarmin da duyarlik yoniinden homojen olmalan istenir (Grafarend, 1979; Oztiirk ve
Serbetci, 1992).

Miihendislik problemlerini ¢6zmek amaciyla kurulacak jeodezik aglarin kullanim
amaclarina uygun hale getirilmeleri optimizasyonlarimin yapilmasi ile gergeklestirilir.
Jeodezik aglarin optimizasyonunda genel amag, duyarligi iyi, giivenirligi yliksek ve
maliyeti diisik jeodezik aglarin tesisi i¢in en uygun seklin ve gézlem planinin
olugturulmasidir (Schaffrin, 1985).

Duyarlik &lgtitleri, agin kalitesini gsterirler ve agin tiimii i¢in tanimlanabilecekleri
gibi agin tek noktasi veya komsu noktalari i¢in de tanimlanabilirler. Nokta koordinatlarimin
ortalama hatasi, nokta konum hatasi, noktalarin hata elipsoidleri ve bagil hata elipsoidleri
noktalarin duyarliklarimi yansitan Olgiitlerdendir. Bu Olglitlere gbre agin duyarlik
optimizasyonu yapilabilir (Pelzer, 1980; Oztiirk, 1987).

Duyarlik 6lgiitleri gegerli bir dengeleme modeli ile gergekei bilgi tagirlar.
Dengeleme modelinin gegerli olup olmadig1 veya degerlendirme asamasinda bir model
hatasinin olugup olugmadid: gliven Olgiitleri ile denetlenebilir. Giivenilir bir agda, ortalama
serbestlik derecesinin 0.5 degerini agmasi ve tiim Olgiilerin redundanz degerlerinin
ortalama serbestlik derecesine yakin deger almasi gerekir. Ayrica, giivenilir bir agdan,
Olgtilerde olusacak normal dagilima uymayan hatalarin yine aym &lgiilerin diizeltmelerine
yansimas1 bdylece normal dagilima uymayan hatalari igeren Slgiilerin uyusumsuz Ol¢ii

testleri ile ortaya g¢ikarilabilmesi, belirlenemeyen kaba ve sistematik hatalarin dengeleme



bilinmeyenlerine ve bunlarin fonksiyonlarina diisiik oranda yansimasi beklenir (Baarda,
1977; Niemeier, 1985; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

GPS aglarinin duyarlik ve giiven yoniinden iyilestirilmesi, Olgiilecek bazlarin
muhtemel tiim bazlar arasindan se¢imi seklinde gergeklestirilebilir. Bu yontemde amag, en
az ¢aba ve maliyetle, amag¢ fonksiyonuna gore aga iliskin duyarlik ve giiven degerlerini
yakalamaktir (Grafarend ve Sanso, 1985; Kuang, 1996; Konak, 1994; Even-Tzur, 2001).
Agin tasarimi asamasinda noktalarin harita {izerindeki konumlarmin, en iyi duyarlik ve
giiven degerlerini saglayan karelaj ag geometrisine gore ulagilabilirlik ve gokylizii
goriigliniin a¢ik olmasi dikkate alinarak belirlenmesi gerekir. Geleneksel yersel aglardan
farkli olarak GPS aglarinda, noktalarin birbirilerini gérmeleri gereksinimi olmadigindan
karelaj ag yapisini saglamak kolay olmaktadir. Ag noktalarinin belirlenmesinden sonra
agin kurulug amaci dikkate alinarak amag fonksiyonu ve tasarim parametresine gore de
optimizasyon tiirii belirlenir. Optimizasyonun gerceklestirilmesinde kullanlacak ¢&ziim
algoritmasina karar verilir. Genelde ¢6ziim algoritmalarindan simiilasyon yontemi
kullanilir. Bu ydntemde minimum &l¢ti planindan maksimuma ya da maksimum O6l¢li
planindan minimuma giderek yinelemeli ¢6ziimle optimum ag olusturulur (Grafarend,
1974).

GPS aginin minimum &lgii planina ya da maksimum 6l¢ii planina gére karar verilen
bazlarinin biiyiikliiklerini belirlemek i¢in ag noktalarimin WGS-84 koordinat sisteminde
koordinatlarina gereksinim vardir. Bu nedenle harita tizerinden noktalarin projeksiyon
koordinat (saga ve yukar1) degerleri okunmalidir. Bu koordinatlar, énce Gauss-Kriiger
(x,y) koordinatlarina, sonra da elipsoid cografi koordinatlarna (B,L) donistiirtilmelidir.
Noktalarin haritadan elde edilen ortometrik yiikseklik degerlerine (H), jeoid ondiilasyon
degerleri (N) eklenerek ag noktalarinin elipsoid yiikseklikleri (h) hesaplanmalidir. Elipsoid
yiikseklikleri belirlendikten sonra noktalarin cografi koordinatlar: (B, L, h)epso , kartezyen
koordinatlara (X, Y, Z)gpso doniistiriilmelidir. ED-50 datumundan WGS-84 datumuna
dontisiim yapilarak noktalarin WGS-84 kartezyen koordinatlar: belirlenmelidir. Tasarlanan

agdaki baz vektorleri (AX, AY, AZ)yqsss» 1lgili noktalarm kartezyen koordinatlarmin (X,

Y, Z)wass4 farklar alinarak elde edilmelidir.
Belirlenen baz vektorleri dlgti olarak alinip, 6lgiilerin kendi aralarindaki tutarliligim
ve noktalarin konum duyarligimu en iyi sekilde yansitan serbest ag dengelemesi yontemiyle

dengelenerek duyarlik ve giiven &lgiitleri hesaplanip agin kalitesi ve kullanim amacina



uygunlugu irdelenir. Boylece agin duyarlik ve giiven yoniinden Iiyilestirilebilirligi
arastirilir.

Uygulamada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alani ve Trabzon hava
alaminin bir kismim kapsayacak bigimde yaklagik 1x1.5 km boyutlarinda olusturulan bir
GPS agmin 6l¢ii plami optimizasyonunun, oturumlarin planlanmasi esas alinarak yapilmasi
amaglanmigtir. Ag noktalar, karelaj ag geometrisini yansitacak bigimde, ulagilabilirlik
dikkate alinarak, gokylizii goriisiiniin agik oldugu bolgelerde harita tizerine isaretlenmistir.

Uygulamada esas alinan GPS agmin duyarlik optimizasyonunda, duyarlik amag
fonksiyonlarindan, nokta konum hatalarinin minimum olmasim 8ngéren iz(Q,, ) = min.
(A-optimal ag) veya Q,, matrisinin en biiyiik 6zdegerinin (gtiven hiperelipsoidinin en
biiyiik yar1 ekseninin) minimum olmasim &ngdren A, = min. (E-optimal ag) se¢ilmistir.
Agin giivenirliginin iyilestirilmesinde de ortalama serbestlik derecesinin 0,5 degerini
agmas1 ve Olgiilere iligkin kismi redundanz paylarimin ortalama serbestlik derecesine yakin
degerler almasi, i¢ giiven Olgiitleri degerlerinin 6m; sinir degerleri altinda kalmas1 ve dig
gliven dlgiitleri degerlerinin 6 sinir degerinin altinda kalmas1 amaglanmagtir.

Global giiven ve duyarlik oOlgiitlerinden secilen, skaler amag fonksiyonlarmin
yaklagik minimum degerlerini yakalamak amaciyla ¢6ziim algoritmalarindan simiilasyon
yontemi (Tekrarli En Kiigiik Kareler Yontemi) kullamlmigtir. Bu yontem geregi, amag
fonksiyonuna en az etki yapan baz 6l¢ii kilmesinden atilarak maksimumdan minimum &l¢l
planmina dogru ve amag fonksiyonuna en fazla etki yapan baz lgti kiimesine ilave edilerek
minimumdan maksimum O&lgii planina dogru gidilmistir. Her yineleme sonunda &l¢ii
kiimesine bir oturum eklenmis veya g¢ikarilmigtir. Bazlarin segiminde, duyarlifn zayif
noktalar ve giivenirligi zayif bazlar dikkate alinmigtir.

Uygulamada, agin optimizasyonu {ig, dért ve bes alici i¢in ayr1 ayrt yapilmigtir. Ug
alic1 kullanilmasi durumunda her yinelemede duyarlig: yiiksek noktalardan iki veya ti¢ baz
cikanlirken, dort ve bes alici ile tasarimda doért, bes veya alt1 baz ¢ikarilmak zorunda
kalinmgtir. Fakat dort ve bes alici ile tasarimda oturum sayisi ti¢ alici ile tasarima oranla
daha az olmugtur. Bu da agin daha kisa zamanda 6lgiilebilecegini gostermistir.



1.2. Global Konum Belirleme Sistemi

1960’1 yillarin baginda ABD deniz kuvvetleri, askeri amagli uydu-tabanh
konumlandirma ve navigasyon sistemi Transit projesini uygulamaya koymugtur. Transit
sistemi, doppler degisimini esas alarak uydunun yoriingesinin veya uydu yoriingesi
biliniyor ise alicinin bulunduu noktanin konumunun belirlendigi bir uydu-tabanlh
sistemdi. Transit sistemi, ABD Savunma Bakanlifinca gelistirilerek 1973 yilinda Uydu
Navigasyonlu Savunma Sistemi, NAVSTAR (NAVigation System using Time And
Ranging) GPS (Global Positionin System), gelistirilmistir. (French, 1996; Eren ve Uzel,
1995; Kurt, 1996; Aktasg, 1998).

Global Konum Belirleme Sistemi (GPS), uydulardan yayinlanan radyo sinyalleri
yardimiyla her tiirli hava kosulunda, gece ve giindiiz, noktalar arasi goriis geregi
olmaksizin {i¢ boyutlu konum, y6n, zaman ve hiz belirler. GPS uzay, kontrol ve kullanic
olmak tizere ii¢ ana boliimden olusur. Uzay boliimii, 21°1 aktif 3’1 yedek olmak tizere 24
uydudan olusmaktadir. Uydular yerden 20200 km. yiikseklikte, g6k ekvatoruyla 55° ac1
yapan 6 yoriinge diizleminde 12 saatlik periyotlarla hareket ederler. GPS uydulan 1575,42
MHz frekansinda ve yaklagik 19 cm. dalga boyunda L1 ve 1227,60 MHz frekansinda ve
yaklagik 24 c¢m. dalga boyunda L2 sinyallerini diinyaya gondeririler. L1 tagiyici sinyali
tizerine P-kod (Precision Code) ve C/A-kod (Course/Acquisition Code), L2 tasiyici sinyali
lizerine P-kod modiile edilmistir. Kontrol béliimi, uydularn ve sistemin tlimiiyle
¢aligmasini saglamak ve izlemek igin kurulan yer istasyonlarindan olugmaktadir. Kullanic
boliimii ise GPS sinyallerinden konum, y6n ve hiz belirlenmesi i¢in kullanilan GPS
alicilaridir (Gokalp, 1994; French, 1996; McElroy, 1998).

1.2.1. Diinya Jeodezik Sistemi (WGS84) Datumu

1987 tarihinden itibaren GPS, World Geodetic System 1984 (WGS-84) sistemini
referans sistemi olarak kullanmaktadir. GPS uydularindan alinan ttim konum bilgileri
WGS-84 referans elipsoidinde hesaplanmaktadir. WGS-84 yersel ti¢ boyutlu bir koordinat
sistemidir ve uluslar arasi yersel koordinat sistemi olarak kabul edilir. WGS-84 sistemi,
ortalama yer elipsoidini, yer gravitasyonel modelini ve diger jeodezik datumlara doniigiim
parametrelerini igeren bir sistemdir. Sistemin baglangi¢ noktas: yerin agirlik merkezidir. Z

ekseni 1984.0 am igin belirlenen ortalama yerin dénme eksenine paraleldir. X ekseni sifir



meridyen diizlemi ile ekvator diizleminin ara kesitidir. Y ekseni sag el sistemi olusturacak
sekilde baglangic noktasinda X ve Z eksenine dik olan eksendir (Sekil 1).

Greenwich

Yerin Agirlik
Meridyeni

Merkezi

&
Zwas-34

Xwas-84 Ywas-84

Sekil 1. WGS-84 koordinat sistemi

WGS-84 koordinat sistemi, 25 adet global dagilmis doppler istasyonlarinda stirekli
yapilan Olgiilerden yararlamilarak olugturulmugstur. (Hooijberg, 1997, Wolf ve Ghilani;
1997; Gokalp, 1994; Eren ve Uzel 1995; Kurt, 1996; Bayrak, 2003). WGS-84 elipsoidini
tanimlayan geometrik ve fiziksel parametreler Tablo 1°de, tiiretilmis parametreler de Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 1. WGS-84 temel elipsoid parametreleri

Parametre Notasyon Birim WGS84
Geometrik Biiylik Yar1 Eksen a m 6378137
Parametreler | Basiklik f 298.257223563
Fiziksel Gravitasyonel Sabit GM m’/s” 3986005E-8
Parametreler | Agisal Hiz w rad/s 7292115E-11

Tablo 2. W(GS-84 tiiretilmis elipsoid parametreleri

Parametre Notasyon | Birim WGS84
Kutupsal Egrilik Yarigap1 c m 6399593.6258
Basiklik Tersi 1/£ 0.00335281066474
Kiiciik Yart Eksen b m 6356752.3142
Birinci Eksentirisite Karesi e 0.00669437999013




1.2.2, GPS Gozlemleri

GPS go6zlemleri, uydudan yaymlanan sinyalin gegtigi yol boyunca gegirdigi siirenin
dlgiilmesi ile ya da alinan sinyal ile alicida iiretilen ayni 6zellikli sinyalin kargilagtirilmasi
ile olusturulan faz farklarindan elde edilen uzunluklardir. Sinyal variy zamaninin
belirlenebilmesi igin, alicida kod dizisinin bir kopyas1 gereklidir. Bu kod dizisinin,
uydudan alinan kod sinyali ile maksimum korelasyon elde edilene kadar fazi adim adim
degistirilir. Bu faz degisimi, uydu ile alic1 anteni arasindaki sinyal varig zamam &l¢limiine
karsilik gelir. Uydunun zamanina iligkin bilgiler zaman kodlarindan (P-kod ve C/A-kod) ve
uydunun yoriinge elemanlarma iliskin bilgiler navigasyon mesajlarindan elde edilir
(Hothem, vd., 1984; Teunissen ve Keusberg, 1998; Hatch ve Avery, 1989; Karaali ve
Gokalp, 1994; Kurt, 1996).

1.2.2.1. Kod Olgiileri

Kod o&lgiileri, uydudan yayinlanan bir sinyalin, uydu ile alic1 arasindaki seyahat
stiresini (At) esas alir. Bagka bir degisle, GPS uydu sinyalinin yayimn ant (1Y) ile aliciya
varig am (t, ) arasindaki zaman farki (At) temel 6lgti biiytikltigiidiir. Uydudan yayinlanip
alictya ulasan zaman kodu ile alici igersinde iretilen kopya zaman kodunun
karsilagtiilmasiyla, sinyalin uydudan yayin ve aliciya varis anlan arasindaki At zaman

farklar1 6l¢tiliir. Uydu ile alici arasindaki psoydo-uzunluk, R ve c 151k hiz1 olmak iizere,
R=cAt (N

esitliginden elde edilir. Psoydo-uzunluk, uydu ile alic1 arasindaki gergek uzunluk degildir.
Ciinkii, uydu ve alic1 saatleri birbiriyle gok hassas bir sekilde es zamanli (senkronize)
calismamaktadir. Bu nedenle yiiksek dogruluklu ve duragan GPS zamani kullanilir.

Sinyalin uydu ile alic1 arasindaki seyahat siiresi,

At=t, —t” =[t, (GPS)-5, |-|t° (GPS)-38"]
At = [t,(GPS) —t,(GPS)]+ (3" -3,) )
At =At(GPS) + (8" -8,)



esitliginden hesaplanir Burada, tY, 8", sirastyla uydu sinyalinin génderildigi anda uydu

saatinde okunan deger ve uydu saat hatasi; t,, §, sirasiyla sinyalin aliciya ulastig1 anda

alic1 saatinde okunan deger ve alic1 saat hatasi; t, (GPS), tY(GPS) sirastyla alici ile uydu

GPS zamanlarini gstermektedir. Boylece uydu ile alic1 arasindaki psoydo-uzunluk R,

R=cAt=cAt(GPS)+c(8" ~5,)

R=p+c(@Y-3,) €)

bigiminde hesaplanir. Burada p, uydu ile alic1 arasindaki gergek uzunlugu gdstermektedir.

Atmosferik etkilerden kaynaklanan iyonosferik ve troposferik diizeltmelerin de dikkate
alinmasiyla (3) esitligi

R=p+cAd+d diop 4

iyon +

bi¢iminde olur. Gergek uzunluk (p ), uydu ve alicinin ayni sistemdeki koordinatlartyla

p=[XU-X )2+ (YU -Y, )+ -2,)]" (5)

bi¢iminde hesaplanir (Hothem, vd., 1984; Hatch ve Avery, 1989; Karaali ve Gokalp,
1994).

1.2.2.2. Faz Olgiileri

Uydudan aliciya ulagan sinyal ile alicida iretilen sinyalin fazi arasindaki farktir.

®"(t) GPS zamanma gore t aninda alicida alinan sinyalin faz,
oV )=f’t-a; (6)
ve @, (1), t aminda f, frekansinda alicida {iretilen referans sinyalin faz:

o, M=f,t-0, (7)



esitliklerinden bulunur. Formtillerdeki ®; ve @, , uydu ve alic1 saatlerinin GPS zaman

saatlerine g6re hatalar1 olup bunlar,
o) =fUs’ ®
Qg =1,8, )

esitlikleri ile belirlenir. (6) ve (7) esitliklerinden faz farki,

DY M)=0Y (1) -0, (1)

Y () =— (£/)p— TV A — (£%/e)(~dypy +d o) (19

seklinde hesaplanir. Faz farki @Y, yayimlanan sinyalin uydu ile alic1 arasindaki uzakliga
karsilik gelen fazdir. Bu faz, tam ve kesirli devir sayisindan olugur. Alic1 alet bir t,, aminda
agildiginda faz farkimin, sadece anlik kesirli kismi ®@(t,) olgiilebilir, devir tam sayisina

karsilik gelen kismi (N) belirsiz kalir. Ancak, alic1 alet kapatilmadan t anina kadar gelen

sinyal siirekli izlenerek, t, Olgii baglangi¢ anindan itibaren t anma kadar gegen Af
siiresinde alnan sinyalin fazi A®) (t,,t), tam devir faz1 ve kesirli fazin toplamu olarak
5lgiiliir. Bu durumda, t anindaki toplam faz farki @) (t) igin,

O =N(t,) + A} (to, 1) (11)

yazilabilir. Bu son ifade, (10) denkleminde yerine konursa,
N(t,) +ADY (t, )=—({c)p— fUAS - (fU/c)(——diyon +dp) (12)

olur. Alic1 tarafindan 6lgiilen faz farki igin ®=—A®} (t,,t) gosterimi kullanildiginda faz

uzunlugu i¢in siirekli tagtyict faz denklemi

O=(fY/c)p+T A8+ (£ /c)(~dyep +d ) + N (13)

iyon +

elde edilir. (13) esitligi A=c/f ile garpilip, ® =@ gdsteriminin kullanilmasiyla,



O;=p+cA3+AN-d diop (14)

iyon +

seklinde uzunluk birimindeki faz denklemi olusturulmus olur. B&ylece alici ile uydu
arasindaki uzaklik, faz &lgiileri kullanilarak belirlenmis olur (Wells, 1987, Hofmann, vd.
1992; Hothem, vd., 1984; Hatch ve Avery, 1989; Gokalp, 1994; Karaali ve Gokalp, 1994).

1.2.2.3. GPS Hata Kaynaklan

GPS olgiileri sistematik ve rasgele hatalardan etkilenir. Sistematik hatalar {i¢ grupta
siniflandirilabilir. Bunlar uyduya, sinyalin yayilma ortamina ve istasyona (aliciya) bagl
hatalardir. Uyduya bagli hatalar, uydu saat hatast ve uydu y6riinge hatalaridir. Sinyalin
yayllma ortamindan kaynaklanan hatalar iyonosferik ve troposferik sinyal gecikme
hatalaridir. Alicidan kaynaklanan hatalar alic1 saat hatasi ve anten faz merkezi kayikligidir.
Rasgele hatalar, faz kaymasi, multipath ve anten faz merkezi kayiklig1 hatalarindan olugur.

Sistematik Hatalar: Uydu yoriinge hatast, uydunun yaymlanan almanaktaki

yoriinge bilgilerine gore hesaplanan konumundan farkli bir yerde olmasidir. Uydu saat
hatast (8Y) uydu saatinin GPS zamanimndan farkli olmasidir. Alict saat hatas: (8,) alict

saatinin GPS zamanindan farkli olmasidir (Sekil 2).

(k | | | ’ | Uydu saati
] \ | | ‘ GPS zamani

l | | \ | Alici saati

U
»

AI*
>

A S
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o
‘L\l

'y
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o

Sekil 2. Uydu ve alic1 saat hatalar1 (Karaali ve Gokalp, 1994)

Troposfer tabakas1 yaklasik 40 km., iyonosfer tabakasi ise troposferden itibaren
yaklagik 1000 km. kalinligindadir. Troposferik sinyal gecikmesi, sicaklik, rutubet ve basing
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degerlerine baglilik gosterir. Toplam troposfer refraksiyon hatasinin %90°1nin sebebi kuru
kisimdir. Yeryliziindeki sicaklik ve basing Olgiilerini kullanarak kuru kisim %95 - %98
duyarliliginda modellenebilir. Jyonosfer sinyal gecikmesi, sinyal yolu boyunca elektron
aktivitesine bagh olarak (m®)’deki toplam elektron sayis1 (Total Electron Content - TEC)
ile orantilidir. Yani, uydudan aliciya kadar olan yol boyunca mevcut elektronlarin
toplamiyla orantihdir. Iyonosferdeki etkinin giderilmesi igin en uygun yol, farkli
frekanstaki dalgalar farkli direngle kargilagacag: gergceginden hareket ederek gecikmelerin
modellendirilmesi nedeniyle ¢ift frekansli GPS alicilarimin kullanilmasidir (Eren ve Uzel,
1995).

Sistematik hatalar modellendirilebilir ve 6l¢li esitliklerinde yer alabilirler. Bu
hatalar Olgiilerin uygun kombinasyonlar: ile elimine edilebilirler. Alicilar arasinda fark
alma, uydu kaynakl1 hatalar1 ve uydular arasinda fark alma alici kaynakli hatalari ortadan
kaldirir. Bu nedenle ¢ift fark olgiilerinin yapilmast alict ve uydu kaynakli sistematik
hatalarin biiylik 6l¢tide ortadan kaldirilmasim saglar.

Rasgele Hatalar: Faz kaymas: (cycle slip) hatasi, Olgiilen sinyalin tamsay:
devrinde siireksizligine denir. Diger bir ifade ile sinyali engelleyici unsurlar nedeniyle
gecici olarak faz aliminin kesilmesinden olusur. Multipath (¢ok yolluluk) hatasi, uydudan
gelen sinyalin aliciya iki veya daha farkli yoldan ulasmasindan olusur. Anten faz merkezi
kayiklig1 hatast, alic1 anteninde sinyallerin algilandig1 noktanin antenin fiziksel merkeziyle

¢akismamasindan olusur (Hofmann, vd., 1992; Hothem, vd., 1984; Gokalp, 1994).

1.2.3. GPS Olgiileri ile Konum Belirleme

GPS ile konum belirleme, noktalarin mutlak, yani diinya merkezli koordinatlarinin
(X, Y, Z)wcsss ya da sabit bir noktaya gére diger noktalarin koordinatlarinin belirlendigi

bagil konum koordinatlarinin (AX, AY, AZ)wasss elde edilmesi temeline dayanur.
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1.2.3.1. Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme igleminde yalnizca saat hatalar: dikkate almarak, §'(t), j
uydusunun saat hatasi; §,(t), i alicisiin saat hatasi; olmak tizere, t aninda j uydusu ile i

noktas1 arasinda Slglilen kod Slglisti Ri(t);

RI=pl(t) +cd'(t) —c3;(t) (15)

esitliginden hesaplanir. (X!(t), Y’(t), Z'(t)), uydunun t anindaki koordinatlar,
(X5 Yg:Zp) ve (0X,,0Y,,0Z,) i alicisimn yaklasik koordinatlart ve koordinat

bilinmeyenlerini géstermek tizere i noktasinin kesin koordinatlar:

X, =X,, +8X,
Y, =Y, +38Y, (16)
Z,=7,+8Z,

esitliginden hesaplanir. Bu degerler (15) esitliginde yerine konup dogrusallagtirilirsa

Iy —X. i —Y.
X (tj) X10 6X1 _ Y (t_,) Ym SY]
Pio (1) Pio (®)

i — AL,
_Mgzi — 5. ()
P ®

R{(®)~pl () —c8!(t)=—
17

esitligi elde edilir. Uydu saat hatas1 (8'(t)), modellenebildigi i¢in esitligin bilinen tarafi
olan sol tarafa alinmistir. Burada bilinmeyen sayisi, ti¢ koordinat bilinmeyeni 8X,, dY;,
8Z; ve alic1 saat hatasi, J,(t) olmak tizere 4 tanedir. Bu 4 bilinmeyeni ¢dzebilmek i¢in en

az 4 denkleme, yani 4 farkli uyduya es zamanli yapilmig gézlem gereklidir.
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P=R{()-pp(®)—c8'()
__X0O-X,
- Pgo ®
i _ YW®-Y,
v Pijo ®
_ D-Z,
- Pgo ®

j
X;

j
Z;

kisaltmalartyla fonksiyonel model agagidaki gibi olugturulur.

1=Ax
1 1 1
ay ay a; —¢ 30X
2 2 2
A ay ay az; —¢ _| 3Y;
I 3 3 » X= 57,
ay ay a; —¢ ;
4 4 4
ay ay a; -—¢ 3,

(18)
(19)
11
12
1=, (20)
14

Elde edilen lineer denklem takimi matris g6sterimi kullanilarak yukaridaki gibi yazilir. x

bilinmeyenler vektdrii hesaplamp yaklagik degerler yardimi ile i noktasimn mutlak
koordinatlari elde edilir (Hofmann, vd., 1992; Kinik, vd.,1993; Oztiirk, 1989; Kurt, 1996).

1.2.3.2. Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirleme iglemi, sabit olarak ele alinan ve koordinatlar: bilinen bir

noktadan yararlanarak bilinmeyen nokta koordinatlarimin hesaplanmasidir. Bir bagka

deyisle bagil konum belirlemenin amaci iki nokta arasindaki baz vektSriinti hesaplamaktir.

Baz vektoriiniin bilesenleri,

X —X, AX 5
bup=| Yp = Y4 |=| AV
ZB_ A AZAB

€2y

bi¢iminde koordinat farklaridir. Bagil konum belirleme igleminde, referans noktas: ve

bilinmeyen noktalarda g6zlemler es zamanli yapilmalidir. Bagil konum koordinatlari, faz
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denklemlerinin tekli, ¢iftli veya i¢lii farklar1 alinarak olugturulan fonksiyonel modelin

¢Oziimii ile elde edilir.

Tekli Farklar (Single-Difference): iki alici, iki uydu veya iki epok arasinda

olusturulabilir. Jeodezide genellikle iki alic1 arasinda tekli farklar kullanilir (Sekil. 3).

I

Sekil 3. Alicilar arasi tekli farklar

Iki istasyon noktasi ile bir uyduya yapilan es zamanl gézlemler esas alindiginda A ve B

istasyon noktalarindan j uydusuna yapilan ayr ayri faz Sl¢iilerinin t anindaki faz esitlikleri,

(14) esitligi kullamlarak,

+d
+d

®J =pl +c(Bt —8t,)+ANL —d
@}, =pi, +c(5t! =5t ) +ANL —d

iyon o trop A

iyong tropg

seklinde hesaplanir. Her iki nokta igin olusturulan faz denklemlerinin fark: alinirsa,

Ol =0} — 0}
Prs =P3 ~Ph

Niz =Nj -Ni
Adi=d d
Adt=d d

iyona ~ “riyonp

tropg - trop A

olmak tizere alicilar arasi tekli farklar faz esitligi,

O, =ply +c(Bt, —ty)+ANL, +Adt —Adi

(22)
(23)

24

25)
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bigiminde olusturulmus olur. (25) esitliginden goriilecegi gibi alicilar arasi tekli farklar
sonucu uydu saat hatas1 yok edilir. Ayrica, tam say1 faz belirsizliginin bilinmeyen sayisi,

atmosferik hatalar ve alic1 saat hatalar1 azaltilir.

ikili Farklar (Double-Differences): Alicilar ve uydular arasida iki tekli fark
esitliginin ¢ikarilmasiyla olugturulur (Sekil 4).

Sekil 4. Alicilar arasi ikili farklar

A ve B istasyon noktalarindan j ve k uydularina yapilan es zamanl gézlemlerle elde edilen
iki tekli farkin fark: alinarak ikili farklar elde edilir. j ve k uydular igin altcilar arasi tekli

fark faz denklemleri (25) esitligindeki gibi yazilip farki alindiginda,

Ol =0, — D,

PAs = Phas ~Phs

N, = N, — N, (26)
AAdi = Adi, - Adi,

AAdt = Adt, — Adt,

kisa gosterimleriyle ikili farklar faz esitligi,
O, =pl +ANE +AAdt— AAdi (7)

biciminde olusturulur. ikili fark esitliginde uydu ve alic1 saat hatalar1 yoktur ve sadece
azaltilmig atmosferik ve yoriingesel hatalar bulunmaktadr.
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Uclii Farklar (Triple-differences): ki farkli zamanda, iki tane ikili fark g6zlem
esitliginin farkindan olusturulur (Sekil 5).

k(1) 62
o

19 K(t2)

Sekil 5. Alicilar aras: tigli farklar

Ikili fark faz esitligi (27) t; ve t zamanlan i¢in ayr ayr1 yazilip fark: alimirsa,

(Dﬂ(B (t,)= (D.ﬁ(B(tZ) 5 (DjAB(tl)

pﬂ(B(tIZ) =P£(B(t2)_P£(B(t1) 28)
AAdi(t,,) = AAdi(t,) — AAdi(t,)

AAdt(t;,) = AAdt(t, ) — AAdt(t,)

kisa gosterimleriyle {iglii farklar faz esitligi,

q)fslfs(tlz) = pﬁ(B (t,) +AAdi(t), ) — AAdi(t,,) 29)

biciminde olusturulmus olur. Uglii farklar alinarak tamsay:r faz belirsizligi ortadan
kaldinlir. Uglt farklar genellikle faz kaymasmin (cycle slip) ortadan kaldirilmasinda
kullamlir (Hofmann, vd., 1992; Kk, vd., 1993; Oztiirk, 1989; Kurt, 1996).

1.3. GPS Aglarmin Serbest Ag Yontemiyle Dengelemesi

Gozlemlerin tasiyici fazlar kullanilarak yapildigi GPS 6l¢ii isleminde, en kiigiik
kareler dengelemesinin uygulandig: iki asama vardir. Birinci agama, fazla sayidaki tasiyici

fazlardan elde edilmis baz bilegenlerinin kendi i¢inde dengelenerek dengeli baz bilesenleri
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ve bu bilesenlere karsilik gelen kovaryans matrislerinin elde edildigi asamadir. Ikinci
asama, dengeli baz bilesenlerinin hepsinin birlikte dengelenmesi sonucu ag noktalarinin X,
Y ve Z koordinatlarinin ve varyans-kovaryans matrislerinin elde edildigi agamadir (Wolf
ve Ghilani, 1997; French, 1996; Eren ve Uzel, 1995).

Nokta koordinatlarinin ve bunlarin varyans—kovaryans matrisinin datum segimine
bagli olarak degismesi nedeniyle jeodezik aglari ortak noktalara gbre konumlandirma,
datum tanimlar1 ya da kismi iz minimum ¢6ziimleri kaginilmaz olur. Kullamim amaglarina
gore olugturulan ve bu amaglara gore en uygun hale getirilmesi istenen jeodezik aglarin
dnceden belirlenen dogruluk, duyarlik ve giivenirlik isteklerini datumdan bagimsiz olarak
belirleyebilmek igin agdaki gdzlemlerin, kendi aralarindaki tutarliliklari ve noktalarin
duyarliklarin1 daha gergekei olarak belirlendigi serbest ag yontemiyle dengelemesi gerekir.
Serbest ag dengelemesinde, datum belirsizlikleri hi¢bir datum parametresi sabit
alinmaksizin, tiim iz minimum kosulu altinda, diizeltmelerin ve koordinat
bilinmeyenlerinin kareleri toplaminin minimum yapildig:i en kiigtik kareler ¢oztimii ile
giderilebilir. Bu ¢6ziim sonucunda, koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalarinin en
kii¢iik olmas1 kosulu da gergeklesir (Jacger ve Bill, 1986; McLellan, vd., 1989; Wolf ve
Ghilani, 1997; Konak, 1994; Ayan, 1982; Ayan, 1981; Konak, 1996).

GPS ile elde edilen bagil konum koordinatlar1 (AX,AY,AZ )was-s4 agin Slgiilerini;
AX, AY ve AZ dengeli Slgiileri; X,Yve Z dengeli nokta koordinatlarin1 gdsterirse, tiim
noktalarin koordinatlarinin  bilinmeyen olarak se¢ildigi serbest ag dengelemesinde

fonksiyonel model,

AXi1 2+ Vpxiz) = AXpz =Xz —Xi

AY[1,2] F Vv = H[1,2] = -Y—z —?1

AZ[I,ZI T Vpz111 = —A—Z[LZ] = zz - Z

AXi1 3+ Vaxpiy = E[1,3] =X -Xi (30)
AY} 5+ Vpyp s = A—Y[1,3] =Y:—Y;

AZj 3+ V3 = A3 =723 -7,

bigiminde olugturulur. Kiigiik sayisal degerlerle ¢aligabilmek igin yaklasik koordinatlar ve

dengeleme bilinmeyenlerinden noktalarin kesin degerleri
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Xi=X"+8X, ; X2=X 48X,
Yi=Y'+8Y, ; Y,=Y'+3Y,
Z1=7+87, ; Zr=1Z5+8Z,

G

esitliginden, Stelenmis gézlemlerde,

- EAX[1,2] =[A X[1,2] - (Xg - X? )l

-£ AY[12] = [A Y[1,2] - (Yzo - Ylo )]

- EAZ[I,Z] =[A Z[1,2] - (Zg - Z? )l

~-4 AX[13] = [A X[1,3] - (Xg - X? )l (32)
- AY[13] = [A Y[1,3] - (Yso - Ylo )]

- £A2[1,3] = [A Z[1,3] - (Zg - Z? )]

esitliginden hesaplanarak fonksiyonel model matris gésterimiyle,

V=A8X -~/ (33)

bi¢ciminde olusturulur. Buradaki katsayilar matrisi A, dengeleme bilinmeyenleri (8X),

diizeltmeler (v ) ve 6telenmis gézlemler (- £) vektorleri,

-1 0 0i1 0 0:0 0 O
0 -1 0:0 1 0:0 0 0
0.0 -1:0 0 1:0 0 0
A=[-1 0 0.0 0 0i1 0 0:- (34)
0 -1 0i0 0 0i0 1 0
0.0.71.0.0 010 0 1 -
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86X, E AX[12] £ axpiz
dY; Vaypi2 £ AY[12)
dZ, Vazp £ AZ[1,2]
0X =18X, |, v=|Vaxqy | » €= Laxpy (33)
Y, Vavp ) Eavu
0Z, Vazp) Lazpn

seklindedir (Hofmann vd., 1992; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996, Eren ve Uzel, 1995;
Ersoy, 1997).

GPS aglarinda Sl¢iilerin stokastik yapisini olusturan agirlik matrisi, GPS olgiilerinin
varyans-kovaryans matrisinden hesaplanir (Tiberius, 1999). Relatif konum belirlemede 2
veya daha fazla sayidaki alici uydulardan eszamanli olarak faz Slgiileri toplamaktadirlar.
Uydu geometrisindeki degisikliklerden yararlanilarak tamsayi faz belirsizligi ve baz
bilesenleri ¢6ziiliir. Bir uydudan goénderilen ve yer istasyonlarinda 6lgiilen fazlar aym
uyduya ait olduklar i¢in fiziksel olarak korelasyonludurlar. Ancak GPS uygulamalarinda
fiziksel korelasyonlar genellikle ihmal edilirler (Hofmann vd., 1992; Eren ve Uzel, 1995).

GPS relatif konum belirlemede bir kenara ait 6l¢iilmiis ti¢ baz bilegeni birbirleriyle
fark alma tekniklerinden dolayr matematik korelasyonludur. Bu nedenle 3x3 boyutlu bir
varyans-kovaryans matrisi faz Olgiilerinin en kiiclik kareler dengelemesinin bir {irtinii
olarak her baz i¢in elde edilir. Bu varyans-kovaryans matrisi ag dengelemesinde

gozlemlerin agirliklar olarak kullanilir. Herhangi bir GPS a1 i¢in agirlik matrisi,

[miy  mie mig
mzYx miY min 0
mzz"mi” ........ fz*.z......t.l.zl ...................................................
m2, mi, mi :
K:S§Q= 0 miyx mZY miyz (36)
.................................................. Max Mooy Mo byl

esitliginde gériildtigli gibi 3x3” lik bloklar halinde bant matris yapisindadir. Koordinat fark

Olgtilerinin agirlik matrisi (P ), ters agirlik matrisinin (Q) tersi alinarak
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P=Q’ (37)
seklinde hesaplanir. Béylece GPS aginin fonksiyonel ve stokastik modeli,
v=AdX-/ ; P (38)

elde edilmis olur. Matematik model, en kiiciik kareler yontemine gore g¢o6ziilerek

dengeleme bilinmeyenleri (8X),

SX=(ATPA)'(A'PZ) (39)

noktalarin dengeli koordinatlar1 ve dengeli koordinatlarin ters agirliklar,

X, = X! +8X 40
Qu=(A"PA) )
seklinde hesaplanir. Koordinat bilinmeyeni degerlerinin hesabindan sonra (38) esitliginden

diizeltmeler hesaplanir. p, nokta sayisi;; n, agda Slgiilen baz sayisi; u=3p, koordinat

bilinmeyenlerinin sayist ve d, datum parametrelerinin sayisindan hesaplanan serbestlik

derecesinden (f =n — u + d) yararlanarak, birim &l¢iiniin karesel ortalama hatasi,

TPV
f

(41)

m, =%

b

dengeli koordinatlarin duyarligs,

m, =1m,./Q,
m, =+m,,/Q,, (42)
mz = imO\/@

dengeli dl¢tiler ve dengeli 6lgiilerin ters agirliklar,

AX = AX +v

Qu =A QuAT )
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dengeli koordinat farklarinin duyarligi,

my, =1m,/Qy,
my, =3m,/Qy | @4
m,, =+my/Q,,

diizeltmelerin ters agirlik matrisi,

Qu =P"-Qu » (45)

bi¢iminde hesaplanir (Kuang, 1996; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Yasayan, 1994).

1.4. istatistik Testler
1.4.1. Model Hipotezinin Testi

Dengeleme hesabimm matematik modelinin &lgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadigi, o&lglilerin duyarhklarim ve
aralarindaki korelasyonlan yeterince yansitip yansitmadigi model hipotezinin testi yoluyla
denetlenir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992). Ayni kosullarda yapilan benzer tiirden Slgiilerin
degerlendirilmesi sonucunda, dengelemeden 6nce elde edilen ve gozlemlerin agirliklarinin
belirlenmesinde yararlanilan birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin 6nciil (a priori) degeri (so)
ile dengeleme hesabi sonucunda bulunan soncul (a posteriori) degeri (mg) kullamlarak

model hipotezinin testi i¢in sifir hipotezi,

HO:E{m§}=E{s§} (46)

bigiminde kurulur. Secenek hipotezleri, tek yonlii testlerde

(E{s: |

HS]:E{mg -
YE{s}} “n

HSI:E{mﬁ

St Nt

olarak, ¢ift yonlii testlerde ise
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Hy, =E{m? }#E {s } (48)

olarak kurulur. Birim O&l¢tiniin 6nciil ve soncul degerleri yardimiyla hesaplanan test

biiytkligi,
T = —2 ; mo > So (49)

F-dagilim tablolarmndan yanilma olasili1 (a), payin serbestlik derecesi (f ) ve paydanin

serbestlik derecesine (ff) gbre alinan

% =Fyuo yada g = F (50)
2

degerleri ile karsilagtinlir. Test biiyiikliigii, segenek hipotezi Hg; ise q; ile segenek hipotezi
Hs; ise qp ile karsilagtirthr. Eger test biiyiikltigii tablo degerinden kiigiik ise (T < q ),
dengeleme modeli gegerlidir. Bagka bir deyisle kurulan fonksiyonel model, gzlemler
arasindaki geometrik ve fiziksel iligkilere uygundur. Stokastik model, gozlemlerin
duyarhiklarim ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansitmaktadir. Eger test biiyiikliigii
tablo degerinden biiyiik ise (T > q ), dengeleme modeli gegersizdir. Bu durum, Slgiilerde
kaba hata olmasi ya da fonksiyonel ve stokastik modellerin yanlis kurulmasi gibi
nedenlerden kaynaklanabilir. Sifir hipotezinin reddedilmesine bunlardan hangisinin neden
oldugu bilinemez ve yukarida verilen test ise bu konuda bilgi vermez. Bu durumda
uyusumsuz Olgliler testi ile uyusumsuz Olglilerin ayiklanmas: gerekmektedir. Test
sonucunda uyusumsuz Olgiilerden arinmig Slgiilerle yeni bir dengeleme islemi yapilir ve
model hipotezi testi yenilenir (Koch, 1980; Ayan, 1992b; Simsek, 1992; Konak, 1994;
Kara, 1998; Tanir, 2000; Bayrak, 2003).

1.4.2. Uyusumsuz Olgiiler Testi

Olgiilerin birinde yada birkaginda bulunan ve rasgele 6lgii hatalarma gok yakin
biiyiikliikte olan kaba hatalar kolaylikla fark edilemezler ve dengeleme hesabi sonucunda

bulunan biiytikliikleri olumsuz y6nde etkilerler. Bunlar ancak uyusumsuz olgiiler testi ile
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belirlenebilirler. Uyusumsuz Olgiiler dengelemenin matematik modelinin gegersizligine
neden olabilir (Oztlirk ve Serbetgi, 1992; Ayan, 1992b; Simsek, 1992).
A;, j numaral: Slgtideki kaba hata olmak tizere t-testi i¢in fonksiyonel model her bir

j Olgtistine kargilik,

L v=[a ej][A"} 61

seklinde ayr1 ayn genisletilerek olugturulur. Burada 1, 6lgii; v, diizeltme; x, bilinmeyenler
ve ¢j, ]. degeri 1 olan sifir vektoriinii; A, katsayilar matrisini gostermektedir. Bu modelden

J. 6lgtideki kaba hatamn biiyiikliigii ve ters agirhgi

e}PV 1

A= 3 R qM=—f_-—
! e;PQ ,, Pe e;PQ  Pe;

(52)
bigiminde hesaplanir. Burada P, 6lgiilerin agirligim ve Qy, diizeltmelerin ters agirhik
matrisini gostermektedir. Genisletilmig modelden birim &lgiiniin ortalama hatasinin soncul

degeri sg ve f, serbestlik derecesi olmak iizere

- +\/—<va ) (53)

esitlifinden hesaplanir. Kaba hatanmin anlamli olup olmadigini irdeleyebilmek igin sifir ve

secenek hipotezleri
H,:E(A,)=0 (54)
H,:E(A)=#0 (55)
bi¢iminde kurulur. Test biiyiikltigii

i

T =
Sov/2; PQ., B,

(56)
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seklinde hesaplanir. Test biiyiikliigii, o testin ve w2=1-+1-a/2 de t-dagilimmin yanilma
olasili1 olmak {izere S=1-u istatistik giivenle t-dagilimi cetvelinden alinan sinir deger ile

kargilagtirilir.

T > tf—l,l—(?/z (57)

ise irdelenen Olglide sayisal degeri A; kadar olan anlamh bir kaba hata vardir. Bu
olgiilerden yalmzca en biiyligiiniin uyusumsuz olduguna karar verilir. Ilgili 6l¢ti, lgti
kiimesinden ¢ikarnlir ya da yeniden &lgiiliir. Uyusumsuz 6l¢ii kalmaymcaya kadar aym
islemlere devam edilir. Kaba hatali Slgiilerin her iterasyonda 6l¢ti kiimesinden ayiklanmasi
ve bir sonraki iterasyon adiminda da igsleme katilmamasi agin geklini belirlemeye yetecek
yeterli sayida 6lgiiniin kalmadigi durumlarda bir gekil bozuklugu (sekil defekt) olusumuna
yol agar. Boyle durumlarda agin yapisim bozan 6lgliler yinelenmelidir (Koch, 1980;
Aksoy, 1984; Oztlirk ve Serbetgi, 1992; Yalginkaya, 1994; Dilaver, 1996; Kuang, 1996;
Konak, 1994; Simsek, 1992).

1.5. GPS Aglarinda Duyarlik ve Giiven Olgiitleri

Jeodezik GPS aglarmin kurulus amaglarina uygun olmalari, duyarlik ve giivenirlik
isteklerini yeterince kargilayabilecek yapida olmalarina baghdir. GPS aglarmn, duyarlik

ve giiven isteklerini saglayip saglamadigi duyarlik ve giiven 6lgiitleri ile denetlenir.

1.5.1. Duyarlik Olgiitleri

Jeodezik aglar i¢in tanimlanan duyarlik Slgiitlerinin biiylik bir boliimii, noktalara
gore tanimlanan Slgiitlerdir. Bir jeodezik agin duyarligina iligkin bilgilerin tiimii, koordinat
bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinde depolanmistir. Bu nedenle, duyarlik
Olgiitlerinin hesaplanmasi igin koordinat bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinin
tiimiinden ya da bir béliimiinden yararlanilir (Grafarend, 1974; Baarda, 1977; Ayan, 1981;
Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Yalginkaya, 1996; Yalginkaya, vd., 2003Db).
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1.5.1.1. Lokal Duyarhk Olgiitleri

a) Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatasi : Kuramsal varyans o ’nin
Onceden bilindigi durumlarda, f, dengelemenin serbestlik derecesi; X, koordinat

bilinmeyenleri vektorii kullanilarak koordinat bilinmeyenlerinin kuramsal ortalama hatalar

Ox, =04dxx, (58)

bigiminde hesaplanir. Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalarinin giiven araligi

P(a, <x,; <b,)=1-a =S (59

esitliinden hesaplanir. Giiven aralifinin sinir degerleri,

i Kuramsal Giiven Araliginin Alt Sinir1

12 Kuramsal Giiven Araliginin Ust Smirt
2

olarak hesaplanir. Burada, Z as standartlagtirilmis normal dagilim tablosundan alinan
2

degerdir. Karesel ortalama hatanin dengeleme sonucunda deneysel olarak belirlendigi

durumlarda,

m, =m\q,, (60)

bi¢iminde hesaplanir. Buradan giiven araliginin sinir degerleri, t-tablo degeri kullanilarak,

i tﬁ 2 m,, Deneysel Giiven Araliginin Alt Stnir
2

e . m,, Deneysel Giiven Araligmin Ust Siir
2

olarak hesaplanir.
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b) Helmert Nokta Konum Hatasz :

_ 2 2 2 _
my, _\/mXI tmy +my _mﬂ\/qxrxx +tAyy, Tlzz (1

¢) Werkmeister Nokta Konum Hatas: :

w, =mymym, 62)

olarak hesaplamr (Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Konak, 1994; Yal¢inkaya, vd., 2003a).

d) Helmert Ortalama Hata ve Giiven Elipsoidleri : Bir noktann konum
duyarliligt Helmert elipsoidleri ile tanimlanabilir. S6z konusu elipsoidler, nokta konum

hatalarina gore daha gok bilgi tagirlar. A,, Q matrisinin 6zdegerlerini géstermek tizere bir

noktaya iligkin ortalama hata elipsoidinin elemanlar,

A,=m, \/7»1- x yoniindeki yar1 eksen uzunlugu
By =m, \/XZ— y y6niindeki yar eksen uzunlugu (63)
Cy=m, \/E z yoniindeki yar1 eksen uzunlugu

bi¢iminde hesaplanir. j. nokta i¢in Ay, By, Cy eksenlerinin doniikliikleri,

M.
cosa; = WJ Ay’in x ekseni yoniindeki doniikltgii
J
N; . .
cosB; = W By’in y ekseni y6niindeki dontikliigii (64)
J
T, : .
cosy; = W Cy’1n z ekseni yonitindeki doniikliigi
j

bi¢imindedir. Buradaki ara degerler,

a=—(qy +4,, +9,,)

b= qy + Dz Ty ~ Doy ~ Dz — D (658)
¢ =05, + 9y, q5 +929% ~Dx9y 9z ~ 299wy,

p=b—(a%/3)
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q=c—(ab/3)+(2a°127)
—9q
3
2-(3)
3
A =2,/—(p/3)cosgp — (a/3)
A, =24/—(p/3) cos(p +27/3) - (a/3)
Ay =2./—(p/3) cos(p +4n/3)—(a/3)
M; =q,,(Qy, =2)) ~ Ayl
Nj = (qxx _)\'J)qyz _quqxz
T =y (@ =) = (qy, = 2y)
W} =M +N; +T;

cos3p=

(65b)

olmak iizere, (63) ve (64) esitlikleri yardimiyla Helmert nokta hata elipsoidleri ¢izilir
(Sekil 6).

Sekil 6. Helmert hata elipsoidinin elemanlar

Kuramsal gtiven elipsoidinin yar1 eksenleri,

Ay =0, v 7~1X§,H

By =0, 7"2%;1«1 (66)

_ 2
Ck =0, 7“3%3,1—(1

esitliginden, deneysel giiven elipsoidinin yar1 eksenleri de,
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My A 3F3,f,l—a
M 4 A3F 1, (67)
M4/ A, 3F 10

esitlifinden hesaplanir. GPS aglarinda hata ile giiven elipsoidleri arasindaki iligkinin

Ag
Bg
Ce

Il

gosterilmesi amaciyla farkli serbestlik dereceleri ve istatistik giivene bagli olarak ¢ ¢arpan

c=4/3F; ., (68)

bigiminde hesaplanir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli serbestlik dereceleri ve istatistik giivene bagh olarak hesaplanan F-tablo
degerleri ve hata elipsoidlerinin ¢ ¢arpanlari

Serbestlik | F-Tablo F-Tablo F-Tablo
Dereceleri | (S =90%) ¢ (S =95%) ¢ ' (S=99%) ¢
1 53,593 12,680 215,710 25,439 5403,40 | 127,320
2 9,162 5,243 19,164 7,582 99,166 17,248
3 5,391 4,022 9,277 5275 29,457 9,401
4 4,191 3,546 6,591 4,447 16,694 7,077
5 3,620 3,295 5,410 4,028 12,060 6,015
10 2,728 2,861 3,708 3,335 6,552 4,434
15 2,490 2,733 3,287 3,140 5,417 4,031
20 2,380 2,672 3,098 3,049 4,938 3,849
30 2,276 2,613 2,922 2,961 4,510 3,678
60 2,177 2,556 2,758 2,877 4,126 3,518
o 2,084 2,500 3,782 3,368

Serbestlik derecesi ve istatistik glivene gére Tablo 3’den alinacak ¢ ¢arparu ile giiven

elipsoidinin yar1 eksenleri

Ag=cAy= mm/?»l 3F;1,
BG = CBH = m01p\,2 3F3,f,1-a (69)
Cs;=cCy = mo,/)»33F3,f’1_el
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esitliklerinden de hesaplanabilir. Tablo 3’de goriildiigii gibi istatistik giiven S = 1-a = %95

segilirse fazla Olgii sayismin o oldufu durumda, F-tablo degeri F,,, o5 =2,605

oldugundan c garpan,

c=[3F, . 00s =2.796 (70)

hesaplanir ve GPS aglarinda giiven ve hata elipsoidleri arasindaki iligki

Aqoos =Ag = 2.8A,
Bjros = Bg = 2.8B, (71)
Crioos = Co = 2.8C,,

esitlikleri ile ifade edilebilir. )N(, bilinmeyenlerin gergek degerleri olmak iizere giiven

elipsoidlerinin olasilik bagmntisi,

P{()N(—xj Q7 (;(—xj <3m? F3’f’1_u} = l-a (72)

ve hata elipsoidlerinin olasilik bagntisi,

P{(;—XJTQ;(;—XJSmg} = 1-a (73)

kargilagtirlirsa, hata elipsoidlerinde F-tablo degerinin,

3F 410 =1 , F 1o =0,3 (74)
gibi bir sabit say1 oldugu ortaya ¢ikar. Serbestlik derecesine bagli olarak hata elipsoidinin
istatistik giiven degerleri Tablo 4°de verilmistir (Wolf ve Ghilani, 1997; Oztiirk ve
Serbetei, 1992; Yalginkaya, vd., 2003a).
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Tablo 4. Farkl1 serbestlik derecelerinde hata elipsoidinin istatistik giiveni (Yal¢inkaya, vd.,

2003a)
Serbestlik Derecesi Hata Elipsoidinin Istatistik Giiveni
1 0,182
2 0,192
5 0,197
10 0,198
0 0,199

Tablo 4 incelendiginde, bir noktanin geometrik yeri olarak diisiiniilen hata elipsoidi
i¢ine diisme olasiliginin %18-%20 arasinda degistigi goriiliir. Bir noktanin giiven elipsoidi
icin dlisme olasiligl ise istatistik gliven S, %90, %95 ya da %99 olarak serbestce

segilebilmektedir (Wolf, 1975; Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Yalginkaya, vd., 2003a).

¢) Bagil Hata Elipsoidleri : Herhangi iki ag noktasinin birbirlerine gére
konumlar1 koordinatlarin farklarinin bir fonksiyonu olarak diigiiniildiigiinde, bagil hata
kavramindan s6z edilir. Hesaplanan bagil hata elipsoidlerinin geometrik yeri, iki noktay1
birlestiren dogrunun orta noktas: olarak diigtiniiliir. i ve k noktalarmin koordinat

farklarindan olusan d vektdrii, I birim matris olmak lizere,

d=[-1 1]| 7 [=FX (75)

ve ters agirlik matrisi,

Qdd = FQxxFT

. 44, Yag, (76)

9q.4
Qus = Qi +Qu ~Qu — Qi = Qa,q, Yaa, Yayq,

Qa,a, a9, Yo

Z Z zz

esitlikleri ile ifade edilir. Bagil hata ve giiven elipsoidinin yar1 eksenleri ve donuikliikleri de
(63, 64 ve 65) esitliklerinde verilen temel bagintilara gore Q,, matrisinden hesaplanir

(Wolf, 1975; Papo ve Stelzer, 1985; Atasoy, 1987; Konak, 1994; Kurt, 1996; Yalginkaya,
vd., 2003a).
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1.5.1.2. Global Duyarhk Olgiitleri

Duyarlik 6lgiitlerinin agin tamamindan belirlenmesi istendiginde kuramsal yada
deneysel olarak hesaplanan varyans-kovaryans matrisinden yararlamilir. Bu &lgiitlerden

genelde agin optimizasyonu amaciyla yararlanilir,

a) Giiven Hiperelipsoidi : Jeodezik ag koordinatlarimin duyarlig1 3n boyutlu ve n
noktal1 bir agda, 3n serbestlik dereceli bir istatistik giivenle belirlenmek istendiginde giiven
hiperelipsoidleri kullanilir. Gliven ya da hata elipsoidleri nokta duyarliklar1 konusunda
diger olgiitlere gore daha ¢ok bilgi tasirlar ve serbest dengelenen aglarda kullamlan

koordinat sisteminin doniikliik ve Gtelemesinden bagimsizdirlar. Giiven hiperelipsoidinin

kuramsal ve deneysel yar1 eksenleri Ay, ve A |

AKHi =04 )“ixgp,l-a )
ADHi =My 3)\‘iF3p,f,l—a (78)

esitlikleri ile hesaplanir (Konak, 1994).

b) Hacim Olgiitii : Kuramsal ve deneysel giiven hiperelipsoidlerinin hacimlerine

iligkin determinant degerleri,

3p
et} )=0oMA, Ay, =05 [
H e
det(K,, ) =miA A, Ay, =mg [ A
i=l
agmn timd i¢in gegerli duyarlik 6l¢iitii olarak ele alinabilir. Agin bir noktasina iligkin giiven
hiperelipsoidinin hacim O&lgiiti Werkmeiser nokta hatasina denk diiger. Amag

fonksiyonunda hacim &lgiitiiniin minimum olmas1 éngériiliir (Oztiirk, 1987).

¢) Varyans Olgiitii : Varyans 6lgiitii kuramsal ve deneysel varyans-kovaryans

matrislerinin ana kdsegen elemanlarinin toplami,
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3p
iz()| )=04iz(Qu ) =05 (A +hy +.thy) =07 D A,
" (80)
iz(K ) =mjiz(Q,) =m’ (A, +A, +otdy)= mﬁZki
i=1
olarak ele alinir ve varyans olgiitti minimum olmasi istenen amag fonksiyonudur. Varyans
Ol¢ilitlintin ayirma glicti, hacim Slgiitiintin ayirma giiciinden ¢ok fazladir. Bu nedenle agin ig

duyarliginin yiiksek olmas istenildiginde amag fonksiyonu olarak varyans 6lgiitii segilir.

d) Ortalama Koordinat Duyarhg : Ug boyutlu aglarda ortalama koordinat

duyarhiklarmin ulagilabilir degerleri, o,,0,,6, ve gergeklestirilen degerleri, m,,m ,m,

olmak tizere;

12(Qy) 12(Qy)

6,,0,,0, =0, T ; m,,m ,m, =m, T (81)

esitlikleri ile hesaplamr (Oztiirk ve Serbet¢i, 1992; Konak, 1994).

) Ozdeger Olgiitii : Kurulmas: planlanan bir agda bilinmeyenlerinin belirli bir
fonksiyonun karesel ortalama hatasinin minimum olmasi amag¢ fonksiyonu olarak
benimsenebilir. Ornegin, iilke nirengi aginda komgu noktalara olan uzakliklarin karesel
ortalama hatalarinin minimum olmas1 ya da agin duyarlik y6niinden homojen ve izotrop

olmasi 6ngoriilebilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu en genel bigimiyle,

f =F(X) (82)

seklinde yazilabilir. Karesel ortalama hatanin minimum olmas1 ngoriilen bu fonksiyonun

diferansiyeli,
df = ———————aFa(xX) dx
83
G0 ®)
0x

bigimindedir. Genel hata yayilma kurali uygulanarak kuramsal ve deneysel varyans,
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2 _ T _ 2T
o; =a Zxxa—coa Q.2

(84)
m; =a'K_a=mla"Q_a

seklinde elde edilir. Agin planlanmasi agamasinda birim 6l¢liniin karesel ortalama hatasi

m, heniiz belirlenmemis oldugundan, kuramsal varyansin olas1 degerleri Rayleigh iligkisi,

(85)

esitsizligi ile simirlanabilir. Buradan minimum ve maksimum degerler kuramsal varyans-
kovaryans matrisinin 6zdegerlerinin minimum ve maksimum degerleridir. S6z konusu

esitsizlikte sadelestirmeler yapildiginda,

>)
mn
>

min = Mmax (86)
kosulunu saglayan jeodezik aglarin homojen ve izotrop olduklar1 sonucuna varilir.
Homojen bir agda, giiven elipsoidlerinin tiimii benzer goriintimlii ve ayn1 biiytikliiktedir.
Izotrop aglarda, giiven elipsoidlerinin yar1 eksenleri birbirine esit ve elipsoidler kiire
gériinlimiindedir. Kisaca homojen ve izotrop bir agda giiven hiperelipsoidlerinin yar

eksenlerinin tiimii birbirine egittir. Bunun sonucunda &zdegerler arasinda,

Mk =2k 87)
(88)
esitliklerinde verilen iligkiler vardir. Bu iligkilerden segilen amag fonksiyonlarinin her biri

homojen ve izotrop bir ag1 gosterir (Grafarend ve Sanso, 1985; Schmitt, 1984; Oztiirk,
1987; Konak, 1994).

1.5.2. Giiven Olgiitleri

Duyarlik 6lgiitleri yalniz baglarina sonuglarin giivenirligini tamimlamada yetersiz
kalirlar. Dengeleme modelinin gegerli olup olmadifi yada &lglilerin degerlendirmesi

asamasinda model hatalar1 olusup olusmadig1 giliven Olgiitleriyle denetlenir. Giiven
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olgtitleri, jeodezik agin geometrik yapisinin model hatalarini ortaya ¢ikarma giiciinti, baska
bir deyisle agin Slgiilerdeki kaba hatalar ortaya gikarabilme kabiliyetini g&sterir.

Bir jeodezik agin 6lgiileri ile bilinmeyenleri arasindaki geometrik iligkileri ortaya
koyan dengelemenin fonksiyonel modeli,

v=Ax-1 (89)

x=(ATPA)'ATPI=Q APl (90)
olmak tizere (90) esitligi (89)° da yerine konursa,
v=AQ_,A"Pl-1=(AQ_A"P-DI o1

esitligi elde edilir. (91) esitlifine hata yayilma kurali uygulanir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa
Qw = —AQxxAT + Qll (92)
esitligi elde edilir. Bu esitlikten yararlanarak diizeltme denklemi

v=-Q,Pl (93)

bigiminde elde edilir. Buradan goriilmektedir ki, bir ¢lgiiye iligkin v, diizeltmesi, biitiin
Slctilerdeki hatalardan etkilenmektedir. Olgiilerden birinde olusacak kaba hata, yine bu
Ol¢iiniin diizeltmesine biiyiik oranda yansimalidir ki ilgili 6l¢ti uyusumsuz 6Slgiiler testi ile
ortaya ¢ikarilabilsin. Bu nedenle agda, herhangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kaginin
bu Ol¢iiniin diizeltmesine yansiyacagimmi gosteren ve ag igin bir giliven Olgiitii olan
redundanz degerlerinin belirlenmesi gerekir (Ayan, 1981; Oztlirk, 1982; Oztiirk, 1987;
Biacs, vd., 1990; Dilaver, 1996; Seemkooei-Amiri, 2001).

a) Redundanz Pay : Gegersiz bir dengeleme modeli yerine kurulan genigletilmis

fonksiyonel modelden, model hatalarinin diizeltmelere etkisi

v=v+Av %94)

Av=-Q,PA 95)



34

bigimini alir. Burada, v, hatali diizeltmeyi; Av, kaba hatanin diizeltmeye etkisini
gostermektedir. (95) esitliginden herhangi bir Sl¢iiniin kaba hatasimin bu 6lgiiye iliskin

diizeltmeye etkisi,

Av;=—~(QuP);A; =-1A, (96)

olarak hesaplanir. Herhangi bir olgtide yapilacak hatanin yiizde kaginin bu 6lgiiniin

diizeltmesine yanstyacagi her 6l¢ii igin,

= (Qw)ij o7

esitlifinden hesaplanan kismi redundanz payi ile belirlenir. Ortalama redundanz pay1,

rp=1-— (98)
n
bigiminde belirlenir. Iyi planlanmig aglarda ortalama redundanz paymmn ry > 0.5 ve
olgtilerin kismi redundanzimn da rj > 0.5 ya da zorunlu hallerde r; > 0.3 olmasi gerekir. r;
<< 1y olan O&lgiilerin glivenirliini artirmak i¢in bu &lgiilere dik y6nde yeni Olgiiler
planlanmalidir. Maliyet dikkate alindiinda rj >> ry olan olgiiler, 6lgi planindan
¢ikariimalidir.

Jeodezik aglarda, kaba hatali 6lgiileri ayirma giicli olan i¢ giivenirlik ve ortaya
cikarilamayan model hatalarimin dengeleme sonuglarina olan etkilerini gosteren dis
glivenirlik énemli birer giiven 6lgiitleridir. I¢ giivenirlik ve dis giivenirlik arasinda giiclii
bir iligki vardar. Iyi bir i¢ glivenirlik iyi bir dis glivenirliin var oldugunun gdstergesidir.
Ayrica bir jeodezik ag kiigtik kaba hatalar1 teshis edebildigi zaman o agin giivenirliginin
yiiksek oldugu kabul edilir (Baarda, 1968; Paper ve Niemeier, 1983; Oztiirk ve Serbetgi,
1992; Dilaver 1996).

b) i¢ Giiven Olgiitii : Bir dengeleme hesabiu hatali gozlemler sonucu olusan

model hatalarindan arindirmak igin kurulan sifir ve segenek hipotezleri,

H, :E{A}=0

H, =E{A}=ac ©9)
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bigiminde olusturulur. ¢, Sl¢iilerin model hatalarina etkime katsayisi; a, bir Slgek katsayisi

olmak tizere 5l¢ti hatalariin segenek hipotezindeki degerleri, dig merkezlik parametresi

AVP Av
W= >
Gy

(100)

esitlifinde yerine konursa, ap, yamlma olasihif; Po, testin giicli; w, =f(a,,B,,1,0) dis

merkezlik parametresinin siur degeri olmak tizere,

2
25 _ W%

22 Q. pe (101)

esitligi elde edilir. Olgiilerden yalmzca 1, Slgtisinde A; biytikligtinde kadar rasgele 6lgli
hatalarindan bilytik bir hata varsa a = A; yazilarak, e, j. eleman 1 olan bir birim vektorii

olmak tizere,

2 2
Al> WoSo  __ WoGy 102
' ePQ,Pe; (PQ.P); (102)
esitligi ya da korelasyonsuz dlgiilerin dengelendigi modellerde,
5 _ W02
AZ> 070
%7y (103)
esitligi elde edilir. A; hatasinin sinir degeri olarak
w
lAy| =0, Pf (104)

esitligi yazilir ve bir olgtideki kaba hatanin diizeltmeler tizerindeki etkilerini belirlemek

icin kullanilan bir sinir deger olan i¢ giiven dlgiitii
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w w
[Aal=mo & =m, = (105)
1] J

esitliginden hesaplanir. I¢ gliven 6lgiitli, hata smirna yakin kaba hatali 6ltileri ayirma
giictidlir. Diger bir deyisle, bir &l¢lideki hatanin agifa ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne
biiytikliikte bir degere ulagsmasi gerektigini gdsteren Olgiittiir. Bu 6lgiit, bir agda yapilan
olgiilerden herhangi birinin diger 6lgiiler yardimiyla denetlenmesini saglar. Iyi planlanmig
bir agda i¢ gliven Slgiitli degerlerinin miimkiin oldugu kadar kiigiik degerler almasi ve
Ay =(6 yada8)m; simr degerlerinin altinda kalmasi gerekir.

¢) Dis Giiven Olgiitii : Herhangi bir 8l¢iide yapilan A,; kadar bir hatanin koordinat

bilinmeyenlerine etkisi, a;, A matrisinin j. satir1; p;, 1; lglistintin agirlig1 olmak izere,

Ax=QAPe A 106)
Ax = Qa;.rp Ay

esitligi elde edilir. Bu esitlikten, herhangi bir 1;8l¢iistinde yapilan A kadar bir hatann

agdaki koordinat bilinmeyenlerinin tiimiinii etkiledigi acgik¢a go6riilmektedir. Koordinat
bilinmeyenleri vektdrii x, agda koordinati degigsmez alinan sabit noktalara bagh
oldugundan, koordinat hatalar1 vektérii Ax’de agin datumuna baglidir. Agda bagka
noktalarin koordinatlar1 degismez alinirsa bambagka bir koordinat hatalar1 vektorii Ax elde

edilir. Agin dig giiveni i¢in datuma bagli olmayan bir 6l¢iit elde edilmek istenirse,

85 = Ax"K 4 Ax =—1-2-AxTQ;Ax =L2AxTQ"Ax (107)

m, m,

biciminde bir tanim yapilabilir (Niemeier, 1985). Ax in (106) da verilen esitligi (107) de

yerine konup, gerekli diizenlemeler yapilirsa dis giiven 6lgiitii,

2 l'rj
80j =—7w, (108)

1y
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elde edilir. Dig giiven Olgiitli, ortaya g¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat
bilinmeyenlerine ya da bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisidir. Ortaya gikarilamayan
bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine etkisi, bunun dengeli &lgiilere etkisinden
¢ok daha 6nemlidir. Iyi planlanmig ve dengelemenin matematik modeli dogru kurulmus bir
agda, hatalarin koordinatlara etkime katsayilarmin miimkiin oldugu kadar kiigiik degerler
almasi ve 8, = 6 ya da 10 smir degerinin altinda kalmas: gerekir (Griindig ve Bahndorf,

1984; Biacs, vd., 1990; Oztiirk ve Serbet¢i, 1992; Ayan, 1981; Konak, 1994, Dilaver,
1996; Kurt, 1996).

1.6. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu

Jeodezik aglarin tasarimi, gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi sirasinda bir amag
fonksiyonu segilerek agin datumunun, geometrik seklinin, 8l¢li duyarliklanmin ya da
noktalarin konumlarinin en uygun bigimde belirlenmesi iglemine jeodezik aglarnn
optimizasyonu denilmektedir. S6zgelimi bir nirengi agindaki dogrultu, kenar, diisey ag1,
yiikseklik farklari, GPS ve azimut gozlemleri gibi 6lciilerin sayilarinin ve bunlarm ag
icindeki dagihmlarmin belirlenmesi, 6lgii elemanlarmin duyarliklarimn saptanmasi bir
jeodezik aglarin optimizasyonu islemidir.

Optimizasyon iglemi, se¢ilen amag fonksiyonlarina ya da tasarim parametrelerine
gore siniflandirilabilir. Segilen amag fonksiyonlarina bagl olarak duyarlik optimizasyonu,
gliven optimizasyonu ya da matematiksel optimizasyondan soz edilir. Buna kargilik
belirlenmesi istenen tasarim parametrelerine gore; datum optimizasyonu (0. derece
optimizasyon), konum optimizasyonu (I. derece optimizasyon), 6lgii plaminm ve &lgii
agirliklarimin optimizasyonu (II. derece optimizasyon) ya da aga bir takim &lgtilerin veya
noktalarin eklenmesi durumunda III. derece optimizasyon glindeme gelir. Sozii edilen
optimizasyon iglemleri, amaca uygun olarak gelitirilmig simiilasyon yontemleri ya da
analitik yontemler ile gergeklestirilir (Grafarend ve Sanso, 1985; Oztiirk ve Serbet¢i, 1992;
Konak, 1994).



38

1.6.1. Amac¢ Fonksiyonlarina Gére Optimizasyon

Jeodezik aglarda amag fonksiyonu, aga iliskin duyarlik isteklerinden olusturulursa
duyarlik optimizasyonu, giiven Olgiitlerinden olugturulursa giiven optimizasyonu s6z
konusu olur. Baz1 durumlarda tasarimi ele alinan aglarda yapilacak harcamalarm ya da
Olgii ve hesaplamalar igin gerekecek zamanin belli bir degerden fazla olmamasi
Ongoriilebilir. Boyle durumlarda jeodezik ag bir isletmeye, tasarimda bir yatinma
benzetilerek elde bulunan arag, malzeme, is giicii, para ya da zamanin en uygun bigimde
kullanilmas: problemi matematik optimizasyon yéntemi ile ¢oziiliir (Oztiirk ve Serbetci,
1992).

1.6.1.1. Duyarhk Optimizasyonu

Optimizasyon igleminde noktalara gére tammlanan, lokal ya da global duyarlik
Olgiitlerinden herhangi biri amag¢ fonksiyonu olarak secilebilir. Agin tiim duyarlik
Olgtitlerinin kaynag1 olan varyans-kovaryans matrisinin bazi 6zel fonksiyonlari, amag
fonksiyonu olarak segildiginde, bu amag fonksiyonlarim saglayan aglar da optimizasyon
deyimleri ile adlandiriimaktadir. Amag fonksiyonlarini (Z) saglayan aglara verilen adlar

agsagida siralanmigtir.
» A-Optimal aglar, agim global konum duyarliklarindan varyans &lgiitiiniin,

Z = iz(K 4y ) = min. (109)

amag fonksiyonu olarak segildigi aglardir.
» D-Optimal aglar, varyans-kovaryans matrisinin determinantinin,

Z = det(K 4y ) = min. (110)

olmasinin amag fonksiyonu olarak segildigi aglardir.

s E-Optimal aglar, varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden en biiyiigiiniin,
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Z =\, = min. (111)

olmasinin amag fonksiyonu olarak se¢ildigi aglardar.

» S-Optimal aglar, varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden en biiyiik ve en

kiiciik eksenleri arasindaki farklarn,

Z=»%,, —A,, => min. (112)

olmasinin amag fonksiyonu olarak se¢ildigi aglardir.

» [-Optimal aglar, konum duyarliklarimin her dogrultuda birbirine yakin olmasi igin

Z=1-A_ /\_ = min. (113)

amag fonksiyonu olarak se¢ildigi aglardir (Grafarend ve Sanso, 1985; Ayan, 1981; Konak,
1994).

Ayrica tasarim asamasindaki agin amag¢ fonksiyonu, 6rnegin noktalarin konum
hatalarimin en kiigtik olmasi, +5 cm’yi agmamasi, agin nokta hata elipslerinin bityiik yar:
cksenlerinin 5 cm’yi ge¢memesi seklinde yada giivenirlik 6lgiitleriyle agin kontrol
edilebilirlik derecesini g&steren serbestlik derecesi bilesenlerinin 0,5 den kiiciik olmamast
olarak da segilebilir (Ozsamli, 1994).

Bir jeodezik agin segilen skaler amag fonksiyonu ile duyarlik optimizasyonunda su
adimlar izlenebilir.

* Agin tesis edilecegi bolgeye ait haritadan faydalamlarak ag noktalarmin
konumlari, en iyi duyarlik ve giiven degerlerini saglayan karelaj ag geometrisine gore
belirlenmeye ¢aligilir.

» Qlgiiler, minimum veya maksimum &lgii plan1 olacak sekilde tasarlanir. Serbest
ag dengelemesi yontemine gére agin dengelemesi yapulir.

* Global duyarlik Slgiitlerinden segilen skaler amag fonksiyonu hesaplanir.

* Agdaki lokal duyarlik dlgiitleri (koordinat duyarliklari, nokta konum duyarliklari,
nokta ve bagil hata elipsoidi elemanlar1) hesaplanir.
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» Ama¢ fonksiyonuna en az etki yapan baz Olgii kiimesinden atilarak
maksimumdan minimum 6l¢ii planina dogru veya amag fonksiyonuna en fazla etki yapan
baz Sl¢li kiimesine ilave edilerek minimumdan maksimum &l¢ii planina dogru gidilir.
Amag fonksiyonuna en fazla ve en az etki yapan bazlar lokal duyarlik 6lgiitlerine bakilarak
belirlenir.

» Duyarlifin Slgiilere bagl olarak yeterince iyilestirilemedigi noktalarin bulundugu
bolgelerde yeni noktalar ve Slgiiler planlanir.

= Skaler duyarlik amag¢ fonksiyonunun degerlerindeki degisimler azaldiginda ve
lokal duyarlik Slgiitlerine homojen bir yap1 kazandirnldiginda agin maliyeti de géz Oniine

alinarak duyarlik optimizasyonu sonlandirilarak tesis ve 6l¢ii islerine baglanir.

1.6.1.2. Giiven Optimizasyonu

Jeodezik agin giiven optimizasyonunda, iyi planlanmis bir ag:1 tasarlamak igin

Ol¢tilerin redundanz paylari, agin i¢ ve dis giiven Slgiitlerinden,

Z=1,>05yadar, >03
Z=A;=(6 yada8)m; (114)
Z=8;=6yadall

olacak sekilde amag fonksiyonlari segilebilir. Bu amag¢ fonksiyonlarim saglamak igin
yapilacak olan gliven optimizasyonunda su agamalar izlenir.

* Agda olusabilecek model hatalarimin denetlenmesi amaciyla agin ortalama
serbestlik derecesi (rp) ve 6l¢iilerin fazla 6l¢ii sayisindaki paylar () hesaplamr.

» Olgtilerin fazla 8lgii sayisindaki paylari 1j, ortalama fazla &lgii sayist r,’dan gok
kiigiik  (;<0,30) olursa ilgili O&lgtilerin diger olgiiler yardimiyla yeterince
denetlenemediklerine karar verilir. S6z konusu &lgiilere dik yonde yeni Slgiiler planlanar.

= J¢ gliven Slgiitleri A,; ve dl¢ii hatalarinin koordinatlara etkime katsayilari olan dig
giiven dlgiitleri 8,; hesaplanr.
» Ig giiven olgiitleri A, >6m, olan Olgilerin diger Olgiiler yardimyla iyi

denetlenemediklerine karar verilir ve bu 6lgiilere dik yonde yeni &lgiiler planlanir.
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" Gereginde agin masraf, zaman ve emek yodniinden en uygun durumda

bulunmasim saglamak amaciyla r; >>1, ve 3, <6 olan 6lgiilerin diger Slgiiler tarafindan

¢ok iyi denetlendiklerine karar verilir. Bu tiirden Slgiiler 8lgti planindan gikarilir.

* Geligtirilmis 6l¢li plani, son bir kez daha gozden gegirilir. Tasarimi yapilan agin
kullanim amaglar: igin yeterli olup olmadig1 denetlenir.

» Tasarim kesinlestirilerek yapim ve oOlglim iglerine baglamr (Baarda, 1977;
Gazdzicki, 1976; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Ayan, 1981; Konak, 1994; Dilaver, 1996; Kurt,
1996; Oncel, 1991; Tanur, 2000).

1.6.1.3. Matematiksel Optimizasyon

Bilimsel, teknik ya da ekonomik yatinmlarda; eldeki hammadde, isgiicii, donanim
ve maddi olanaklar ile en az birim zamanda en uygun kazammlar amaglanmaktadir.
Yatinimlarin gerektirdigi 6nemli kisitlayicilar, parametrelerin belirli bir fonksiyonu olarak
tammlanabiliyorsa bir matematiksel optimizasyon sdz konusu olur. Matematiksel
optimizasyon iglemi genel olarak iki ilke ile 6zetlenebilir.

» Maksimum Ilkesi: Hammadde, para, isglicli, zaman gibi belli kisitlamalar ile
Ornegin miktar, kalite ya da dogruluk y6niinden en gok kazang saglanmasu.

* Minimum Ilkesi: Kazang, kalite, duyarlik gibi belli bir amag i¢in Grnegin
hammadde, para, zaman ve iggiicli yoniinden en az harcama yapilmasi.

Jeodezik agin, sinirli donamim, iggiicii ve maddi olanaklar ile en az birim zamanda
en uygun duyarlik ve giivenirlik 6lgiitlerini saglamasi istenir. Ornegin, kisitlayicilar sadece
maliyet olarak ele alindiginda, maliyet ile g6zlem sayilarmin bir fonksiyonu olan &lgli
agirliklan arasinda bir iligki kurulabilir. Amag fonksiyonu olarak uygun bir duyarhk 6lciitii
secilir ve eldeki parayla gergeklestirilebilecek &lgii sayist (t) olmak {izere matematiksel

optimizasyon problemi,

Z=h,, = min Amag Fonksiyonu (115)
2P =t Kusitlayicil 116
P, >0 1sitlayicilar (116)

seklinde tanimlanir. Optimizasyon problemi yukaridaki parametreler yer degistirilerek de
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Z=%P. => min Amag Fonksiyonu (117)
P = Kisitlayicil 118
P, >0 sitlayicilar (118)

bi¢iminde olusturulabilir. Burada c, sabit bir degerdir. Her iki optimizasyon probleminin
¢6ziimli Olgli agirhiklarimin  hesaplanmasi anlamina gelmektedir (Grafarend 1974;
Grafarend ve Sanso, 1985; Ayan, 1992a).

1.6.2. Tasarim Parametrelerine Gére Optimizasyon

Jeodezik aglarn  optimizasyonu problemi, belirlenmesi gereken tasarim
parametrelerine gore 0. derece, I. derece, II. derece ve IIL. derece optimizasyon olarak
adlandirilir.

0. Derece Optimizasyon: Ag noktalarmin Kkonumlarmin ya da bunlarin
fonksiyonlarinin karesel ortalama hatalarimin en kiigiik olmasim &ngéren duyarhik
optimizasyonu probleminde, amag fonksiyonunun gergeklesmesi igin agin datumunun en
uygun bigimde belirlenmesi iglemine 0. Derece Optimizasyon adi verilir. Bu optimizasyon
isleminde, agin geometrik yapisi ve 6lgii duyarliklar bilinmekte ve sabit alinmaktadar.

I Derece Optimizasyon: Agin datumunun, 6l¢ti duyarliklarimin ve gézlem planimn
bilindigi varsayilarak en uygun yaklagik koordinatlarin belirlenmesi islemlerine I. derce
optimizasyon ad1 verilir. Bu optimizasyon igleminde, noktalarin yaklagik koordinatlar ile
agin geometrik yapist bilinmekte, agin geometrik sekli, diger bir anlatimla A katsayilar
matrisi en uygun duruma getirilmektedir. En uygun yaklagik koordinatlar belirlendiginden
bu optimizasyona aym zamanda konum optimizasyonu denilmektedir. I. derece
optimizasyon iglemi, agin yaklasik koordinatlarina ve 6lgii planina bagimli oldugundan
literattirde en uygun Sl¢li plamnin belirlenmesi olarak da adlandiriimaktadar.

II. Derece Optimizasyon: Agin datumunun, geometrik yapisiniin ve agda
gergeklestirilebilecek  &lgli  tlirlerinin  duyarliklarinin ~ bilindigi durumlarda amag
fonksiyonunun gergeklesmesi igin En Uygun Gézlem Plaminin ya da En Uygun Agirhk
Dagiliminin belirlenmesi iglemleri II. Derece Optimizasyon adimi almaktadir. Ikinci derece
optimizasyon isleminde, en uygun agirlik dagiliminin belirlenmesi agamasinda sifira gok

yakin (¢ok kiiciik) ya da dagilima uymayan (¢ok bilyiik) agirliklar ile fiziksel bir anlam
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tasimayan sifirdan kiiglik agirliklara kargilik gelen 6lgiiler 6l¢ii plamindan ¢ikarildigindan,
bu islemle ayn1 zamanda &l¢ii plant da en uygun duruma getirilmektedir. Bu nedenlerden
dolayi, ikinci dereceden optimizasyon isleminde afirlik optimizasyonu ile &lgli plam
optimizasyonu birlikte ele alinmaktadir.

III. Derece Optimizasyon : Belirlenen duyarlik ve giiven Slgiitlerine uygun olmayan
bir jeodezik afin, segilen amag¢ fonksiyonunu saglayacak bigimde gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi islemlerine III. Derece Optimizasyon denilmektedir. Bdyle bir optimizasyon
isleminde, aga yeni 6lgiiler veya yeni noktalar katilarak yada eklenen olgtilerin agirliklar:
hesaplanarak agin geometrisi gelistirilip 1iyilestirilebilir. Bu durumlarda konum
optimizasyonu, Ol¢li planinin optimizasyonu ve agirlik optimizasyonu birlikte ele
almmaktadir (Grafarend, vd., 1979; Kuang ve Chrzanowski, 1992; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Konak, 1994).

1.6.2.1. 0. Derece Optimizasyon

0. Derece Optimizasyonda amag fonksiyonunun gergeklesmesi i¢in agin datumu en
uygun duruma getirilir. Duyarlik istekleri, agin datum parametrelerinin (konum, &lgek ve
yoneltme) segimine baglidir. Ag noktalarinin birkaginin sabit alindign aglarda bagil
duyarlik Slgtitlerinden, noktalarin tiimiiniin koordinatlarinin bilinmeyenler olarak segildigi
serbest aglarda i¢ duyarlik olgiitlerinden s6z edilir. Gerek iilke nirengi aglan gerekse
deformasyonlarin izlenmesi amaciyla kurulan aglar, koordinat eksenlerine baghi dis
parametrelerin hatalarindan bagimsiz i¢ duyarlik Slgiitlerine gére irdelenirler ve segilen
amag fonksiyonuna gore gelistirilip iyilestirilebilirler (Wolf, H., 1973).

Datum parametrelerinin tiimiiniin veya bir kisminin bilinmedigi durumlarda datum
problemi olugur. Datum problemi,

= kismi iz minimum,

* tlim iz minimum

» zorlamasiz dengeleme
gibi serbest ag yéntemlerinden biri kullamilarak ¢6ziilebilir.

Serbest ag yonteminde normal denklem katsayilar matrisi (N) tekil yapida olusur ve
matrisin tersi (Qxx) Cayley tersiyle alinamaz. Matrisin tersi genellestirilmis matris

cebrindeki
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NN N=N
ATAA T =A"
(AAT)T =AA- (119)
(A"A)"=A"A
kurallarin tlimiinii saglayan Moore-Penrose (psoydo) tersiyle
Q. =N*"=(N+BB")" ~G(G"™BB"G)"'G" (120)

esitliginden hesaplanir. Moore-Penrose tersinde, dengeleme bilinmeyenleri x olmak iizere,
x"x=min ve iz(Q,)=min. kosullar1 saglanmis olur. Burada G matrisi agmn biitiin
noktalarinin  koordinatlarindan olusturulan ve  G'x=0; G'n=0; AG=0 ;
Q,.G =0 kosullarim saglayan doniistim matrisidir (Wolf, 1973; Baarda, 1973; Grafarend
ve Sanso, 1985).

Kismi iz minimum ydnteminde, ag noktalarimin bir kisminin koordinatlarina

karsilik “1” diger noktalar igin “0” alinarak olugturulan E matrisi ile

B=EG (120a)

d6niisiimiine gére (120) esitliginden ¢6ziim yapilir. Tlim iz minimum y6nteminde,

B=G (120b)

alinir ve (120b) esitligi (120) esitliginde yerine konularak olusan,

Qu =N"=(N+GG")" -GG’ (121)

esitligi ile ¢Oziim yapilir. Zorlamasiz dengeleme ¢6zlimiinde ise E matrisi datum parametre

“1”

sayis1 kadar nokta koordinatlarina kargilik diger noktalar i¢in “0” alinarak olusan E
matrisi ile (120a) esitligine gdre yapilan déntigtimle (120) esitligine gore ¢6ziim yapilir.

G matrisi ayn1 zamanda 6zdegeri sifira egit olan normlandiriimig 6zvektdrlerden de
olugturulabilir. Ozvektodr (S) ve dzdeger matrisi (D), A, =0 olan 6zdegerlerle ilgili stitunlar

sona gelecek sekilde olusturulursa normal denklem matrisi (IN)
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N=[s, sz][D‘ OJ{SIT} (122)

S,
bi¢iminde olur. Esitlikten goriildtigii gibi N matrisinin tersi

N* =S,D;'S{ (123)

bigiminde yada A, =0 olan 6zdegerlere karsilik gelen S, vektorii biliniyorsa G = S,

alinarak (121) esitliginden hesaplanir. (Wolf, 1973; Baarda, 1973; Grafarend, vd., 1979;
Grafarend ve Sanso, 1985; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Ayan, 1992a; Yalginkaya, 1994;
Konak, 1996).

1.6.2.2. 1. Derece Optimizasyon

I. derece optimizasyon probleminde, noktalarin yaklasik koordinatlari ile agin
geometrik yapis: bilinmekte, agin geometrik sekli, diger bir anlatimla A katsayilar matrisi
en uygun duruma getirilmektedir. I. derece optimizasyon isleminde konum optimizasyonu
ile 6l¢ti planinin optimizasyonu birlikte ele alinmaktadir. Diger bir deyisle jeodezik aglarda
sekil optimizasyonu iki parametreye baglidir. Bunlar,

» Jeodezik ag noktalarinin yerlerinin optimal olarak saptanmasi,

» Ag noktalarini birbirine baglayan &l¢iilerin optimal segilmesi, yani 6l¢ii planinin
optimal olarak hazirlanmasidir.

Jeodezik ag noktalarinin yerlerinin amag fonksiyonunu maksimum veya minimum
yapacak sekilde belirlenmesi problemi, giinlimiizde matematiksel olarak en genel gekliyle
¢oziilememistir. Ag noktalarnin Srnegin duyarlik agisindan optimal yeri, bir matematiksel
modelden yaklagik koordinatlarn elde edilmesi olarak ¢oziilse bile, bu noktalarin
konumlar tesise uygun olmayabilir. Bu nedenle parametreleri yaklagik koordinatlar olan
birinci derece optimizasyon ancak bazi 6zel durumlarda uygulama alam bulmaktadir. Buna
kestirme noktalarmin yerlerinin optimal olarak saptanmasi sorunu Ornek olarak
gosterilebilir. GPS O&lgmelerinde ise her ne kadar noktalarin gokylizi goriisi
sorgulanmaktaysa da noktalarin birbirini g6rmeleri gerekmemektedir. Bu durumda

noktalarin araziye tesis edilebilecegi alan sinirlamasi azalmigtir. Diger bir deyisle GPS
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aglarinda 1. derece optimizasyonun uygulanabilirlii biiyiik oranda artmistir (Grafarend,
vd., 1979; Ayan, 1981).

Olgti plaminin optimal olarak belirlenmesi probleminde, noktalarin yerleri arazi
kosullarina gére saptanmig kabul edilerek hangi elemanin &lgiilmesi durumunda amag
fonksiyonunun en iyi degerde olacagi arastirilir. GPS 6lgmelerinde, ilk adimda noktalarin
konumlar1 kisitlayicilara (gokylizii goriisii, zemin yapisi vs.) gore belirlenir. Ikinci adimda
ise, agda yapilabilecek 6lgiilerin amag fonksiyonunu en iyi saglayacak bi¢imde se¢ilmesine
calisilir. (Grafarend ve Sanso, 1985; Kuang, 1992a; Gerasimenko, 1991; Ayan, 1981;
Konak, 1994).

1.6.2.3. I1. Derece Optimizasyon

Ikinci derece optimizasyon isleminde, en uygun agirlik dagiliminin belirlenmesi
asamasinda sifira ¢ok yakin (¢ok kiigiik) ya da dagilima uymayan (¢ok biiyiik) agirliklar ile
fiziksel bir anlam tagimayan sifirdan kiigiik agirliklara karsilik gelen olgiiler 6l¢ii planindan
¢ikarildigindan, bu islemle ayn1 zamanda 6l¢ii plant da en uygun duruma getirilmektedir.
Bu nedenlerden dolayi, ikinci dereceden optimizasyon isleminde agirlik optimizasyonu ile
6l¢ti plani optimizasyonu birlikte ele alinmaktadir (Grafarend, vd., 1979; Kuang, 1992b;
Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Ayan, 1992a; Konak, 1994).

Olgii Plamimin Optimizasyonu : Bir 6lgii planinin optimizasyonu isleminde, agin
datumunun, ag noktalarinin yaklagik koordinatlarinin ve &lgli duyarliklariin belli oldugu
varsayilmakta ve agda yapilabilecek en uygun gézlem planinin belirlenmesi istenmektedir.
Tasarlanan aglarin genellikle her y6nde homojen ve izotrop bir yapida olmas: istenir. Amag
fonksiyonu olarak, her yonde homojen ve izotrop yapidaki duyarlik isteklerini yansitan
olgiit matrisleri kullanilir. Olgiit matrisleriyle, 6l¢ti planinin duyarlik optimizasyonunda
asagida verilen adimlar uygulanir.

* Agda beklenen duyarhk isteklerini yansitan 6lgiit matrisi Cyy olusturulur. Olgiit
matrisleri, agin geometrik seklini temsil eden karakteristik uzunluga bagli olarak segilen
bir dagilim fonksiyonuna gére hesaplanir. Hesaplanan 6lgiit matrislerinin agin geometrik
sekline, ulagilabilecek duyarlik ve giiven Olgiitlerinin kapasitesine uygun olarak
olusturulmas: gerekir.

= Tasarlanan &l¢ti planindan yararlanarak gereklestirilebilecek varyans-kovaryans

matrisi Kyx hesaplanir.
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* Duyarlik yoniinden en zayif noktay: tamimlayan A__, ana varyans bilegeni ile bu
zayifligin yoniinli ve biyikliginii tammlayan b, =S;4/A,,, ana bilesen vektdrii
belirlenir.

* Duyarlik y6niinden zayif bulunan noktalarda ek 6lgii plani diizenlenir ve varyans-
kovaryans matrisi K« yeniden hesaplanir. Hesaplanan ana varyans bilesenlerinin beklenen

degere yaklagma oranina gére 6nceki adimlar, yinelenebilir.

* Varyans-kovaryans matrisi Ky ile 6l¢iit matrisi Cx’in esdeger olup olmadiklari

B=CJK, (124)

matrisinin 6zdegerlerinden en biiyligti olan A,

A <1 (125)

esitsizlifini sagladifinda agmn OSlgii plammin duyarbk yoniinden en uygun duruma
getirildigine karar verilir.

Olgii plammin optimizasyonunda, agin giivenirliginin de iyilestirilmesi gerekir.
Bunun igin,

» QOlgiilerin fazla 6l¢ii sayisindaki paylar (rj) (97) esitliginden hesaplanir.

» Ortalama fazla 6l¢ii sayis1 1, =1—u/n hesaplanir.

" 1;<<1, ya da i¢ giiven OlglitiiAy > 6m; olan Olgiilere dik yonde yeni Glgtiler
planlanur.

* Emek ve zaman yoOniinden de bir en uygunlagtirmanin s6z konusu oldugu

durumlarda r; >>1, ya da dis giiven dl¢iiti3,; < 6 olan 6lgtiler de dl¢ii planindan gikarilir.

» Gliven Olgiitleri emek, zaman optimizasyonu yoniinden de tekrar gozden
gecirilerek yapim ve 6lgtim iglemlerine gegilir.
Bir jeodezik agm en uygun hale getirilmesinin bir 5lgiitii olarak kabul edilen giiven

Slgiitleri igin uygun sinir degerler Tablo 5°de verilmisgtir.



Tablo 5. Jeodezik aglarda giivenirlik dlgtitlerinin sinir degerleri

Redundanz Payx i¢ Giiven Dis Giiven
A | 3 . 3
r=(QuP); K = m_o, 80j Giivenirlik
j

0<r; <001 30k <> 25 < 5oj < Denetlenemez
0.01 <r;<0.10 10<k <30 15 < Soj < 25 Zayi1f denetlenir
0.10 <r; <030 6 <k <10 83, <15 Yeterince denetlenir
030 <r1; <1.00 0<k<6 0<3,<8 Oldukga iyi denetlenir

Ozet olarak, &lgii planimn optimizasyonu duyarlik ve giiven optimizasyonunun
birlikte ytritiildiigti bir optimizasyon iglemidir. Emek ve zaman yoniinden de ele
alindiginda optimizasyon islemi aym zamanda bir matematiksel optimizasyon bigimine
doniisiir. Son adimda da beklenen duyarlik isteklerinin yeterince saglanamadig:
durumlarda ti¢tincli derece optimizasyon iglemi uygulanmalidir (Grafarend ve Sanso, 1985;
Kuang ve Chrzanowski, 1992; Konak, 1994).

Olgii Agirliklarimn Optimizasyonu : Olgti planinin optimizasyonu islemlerinde
beklenen duyarlik ve giiven istekleri tam olarak saglanamayabilir. Olanaklar Slgiisiinde k
sayida Ol¢li yapilabildigi diistintiltirse, bSyle durumlarda agirliklarin en uygun dagilimi
hesaplanir.

Bir agirlik optimizasyonu probleminde, agin datumu, noktalarin yaklagik
koordinatlari, 6l¢ti plan1 ve 6nciil varyansi bellidir.

= Agm beklenen duyarlik isteklerini yansitan Slgiit matrisi (Cyx) olusturulur ve ters

agirlik matrisi,

Q. =FCXX (126)

0

esitliginden hesaplanir. Bu matrisin tersi alinarak,

* ATPA=Q] =P_ (127)

esitliginden hesaplanan matris yardimiyla uygun bir algoritma ile 6lgiilerin agirhik matrisi

P hesaplanir.
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= Hesaplanan agirliklardan sifirdan kiigiik, sifira ¢ok yakin, sifira egit ya da
dagilima uymayan ¢ok biiylik degerli agirliklara karsilik gelen Olgiiler Slgii planindan
cikarilir,

= Onceki adimlar yinelenir. Onceki adimlardaki islemlerin yapilmas:1 gerekmiyorsa
bir sonraki adima gegilir.

» Hesaplanan agirlik matrisi yardimiyla gergeklesebilecek varyans-kovaryans
matrisi hesaplanir.

» Qlgiit matrisi ve gergeklesebilecek varyans-kovaryans matrisinden

B=CJK,, (128)

esitliginden hesaplanan matrisin en biiyiik 6zdegeri A,

Doy <1 (129)

esitligini sagliyorsa, agin duyarlik yoniinden optimizasyon islemi tamamlanir. Giiven

Olgiitleri tekrar gbzden gegirilerek tesis ve 6lglim iglerine baglanir (Konak, 1994).

1.6.2.4. I11. Derece Optimizasyon

Belirlenen duyarlik ve gliven 6lgiitlerine uygun olmayan bir jeodezik agin, segilen
amag¢ fonksiyonunu saglayacak bigimde gelistirilmesi ve iyilestirilmesi islemleri III.
Derece Optimizasyonla yapilir. Uglinci derece optimizasyon probleminde en uygun
duruma getirilmesi istenen parametrelerin bir bolimii 6nceden bilinmektedir. Boyle
durumlarda;

" Apa yeni Olgiiler katarak agin geometrik yapist gelistirilip iyilestirilebilir. Ol¢ii
planimin bir bolimiintin optimizasyonu anlamina gelen bu problemde en uygun durumda
belirlenmesi istenen parametreler, A yapt matrisinin bir béliimiinden olugmaktadir.

* Bir jeodezik agin geometrik yapist, aga yeni noktalar eklenerek de iyilestirilebilir.
Bu durumda en uygunlagtirilmas: gereken parametreler, yeni noktalarin koordinatlarim
iceren bilinmeyenler vektorii x ve yapr matrisi A’nin bir b6liimii olur.

» Afin geometrik yapisi, hem yeni noktalar eklenerek hem de ek &lgtiler

planlanarak da gelistirilebilir. Bu amagla konum optimizasyonu, O6l¢li planminin
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optimizasyonu ve aguirlik optimizasyonu birlikte ele alimr. Islemler simiilasyon yontemi
uygulanarak, yapay verilerle deneme yamilma yoluyla adim adim yaklagarak
gerceklestirilir.

Uglincti derece optimizasyon isleminde, agin bir kismi 6nceden olusturulmustur.
Hem bu 6zellikten hem de aga eklenmesi veya g¢ikarilmas: diigiiniilen her bir &l¢ii ya da
6l¢li grubu igin dogacak hesaplama zamanindan kazanmak amaciyla uygun algoritmalar
gelistirilebilir (Cross, 1985; Gerasimenko, 1990; Oztiirk ve Serbet¢i, 1992; Konak, 1994).

1.6.3. Coziim Algoritmalar

Jeodezik aglarin optimizasyonu igleminde, duyarlik ve giiven 6lgiitleri ile bunlara
bagh olarak maliyet ve zaman gibi diger Olgiitler temel alinmaktadir. Optimizasyon
isleminde kullanmilan sayisal yontemler ya da ¢6ziim algoritmalari genel olarak iki ana
baslik altinda ele alinabilir (Cross, 1985; Schaffrin, 1982; Oztiirk ve Serbetgi, 1992;
Konak, 1994).

a) Simiilasyon Yo6ntemleri

b) Analitik (Direkt) Yontemler

1.6.3.1. Simiilasyon Ydéntemleri

Simiilasyon y6ntemlerinde, bilgisayar destekli bir optimizasyon ¢6ziimii ve amag
fonksiyonu belirlenir. Amaglanan ag olusturuluncaya kadar yinemeli ¢6ziim yapalir.
Ornegin agn olas: tiim gézlemleri Sl¢ii plan olarak ele almir ve her bir yinelemede amag
fonksiyonuna en az etkisi olan gézlem 6l¢ii planindan ¢ikarilir. Ya da baslangigta duyarlik
ve giiven dlgiitlerine bakilmaksizin agin tek anlamli ¢6ziimii i¢in yeterli olabilecek gozlem
plani ile igleme baglanir. Amag¢ fonksiyonuna en anlaml katkida bulunan gézlemler her bir
yineleme islemi sonucunda belirlenerek gézlem planina eklenir. Ag ¢ok iyi olugturulmugsa
gerekli gozlemlerin agirlik oranlari diigiiriiliir ya da bu 6lgiiler 6lgii planindan ¢ikarilir.
Agin maliyeti hesaplanir ve iglemlerin tekrarlanma olasiliklari gézden gegirilir. Gerekirse
tamamen farkl 6zellikte ya da yapida yeni bir ag tasarlanarak s6z konusu siire¢ yinelenir.

Optimum maliyete ulasildifi kamisina varildiginda islem tamamlanmis olur. Tekrarli en



51

kiictik kareler (Sequential Least Squares) ve Monte-Carlo yontemleri birer simiilasyon
yontemleridir. Simiilasyon y6ntemlerinin gesitli tistiinliikk ve dezavantajlar1 vardir.

= Tekrarh en kiigiik kareler teknigi ile hesaplama verimi arttirilabilir.

= Simiilasyon yontemi, ilk ol¢ti planim olusturmak i¢in hizli karar verebilme
olanaklarini saglar.

» Etkilesimli (interaktif) grafiklerin kullanilmasina olanak saglar.

» QOlgii planinda degisiklik yapilmasi siirecinde, hangi Slgiilerin gikarilmasi ya da
eklenmesine bilgisayarla karar verebilecek algoritmalarin gelistirilmesini saglar.

» Bu yOntemin, optimum bir ag olusturabilecek diizeyde yeterli, deneyimli ve

bilgili operatdrlere gerek duymas: en Snemli dezavantajdar.

Tekrarh En Kiiciik Kareler Yontemi : Iyilestirilmek istenen veya yeni tasarlanan
aglarda istenilen amaca uygun Olgli planinin belirlenmesi isleminde eski dengeleme
sonuglarima sadece eklenen veya ¢ikarilan Olgiilerden hesaplanan sonuglarin eklenmesi
veya cikarilmasiyla yeni dengeleme sonuglarimin elde edildigi yontemdir. Yo6ntemin

matematik modeli,

Fl(;,ll)_;

E

2(2,12)=

0 (130)
esitlikleri ile verilir. F, ve F, swrasiyla ilk 1, Slgtileri ve eklenen veya ¢ikarlan 1, olgiileri
ile x bilinmeyenlerini hesaplamak i¢in kurulan matematik modellerdir. I, ve 1, dlgileri
korelasyonsuz, P, ve P, agirlikls; X bilinmeyenleri de P, agirlikli olarak diistintiliir. (130)

esitligi, X =X, + X yaklagik degerleri ile Taylor serisine agilarak dogrusallagtirma yapilirsa,

Ax+byv +w =0

(131)
A,x+b,v, +w,=0

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde, A, =0F/0x; A,=0F,/ox; b, =0F/d,;
b, =0F,/dl,; v, ve v,, |, ve 1, Slgiilerine dengeleme sonucunda gelen diizeltmeler;

w,=F, ,, ve W, =F,, |, sabit terimler olarak alinmistir. Bu durumda tek anlamlh
071 02
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¢Oziim elde edebilmek igin en kiigiik kareler ilkesi ve kosullar igin Lagrange korelatlar ile
genisletilmig kosul denklemleri birlikte yazilarak Lagrange Fonksiyonu

P 0O 0w

Qz--[v;r A xT] 0 B 0fv, +2[le k;][[il]x{lg bo][zl]-{zlﬂ (132)

0 0 P x

elde edilir. Bu esitligin minimum olmas: i¢in diizeltmelere ve bilinmeyenlere goére alinan

kismi tiirev sifira esitlenir.

0Q/ov, =v{P, +k/b, =0
Q/ov, =viP, +kib, =0 (133)
0Q/ox=k[A, +k; A, +x"P,

Bu esitliklerden normal denklemler,

[P, 0 b 0 o]v][O]
0 P, 0 by 0]|vy,||O
b, 0 0 0 A, |k [+ w|=0 (134)
0 b, 0 0 Afk| W,
0 o ar Al b x][o0]

seklinde bulunur. x’in ¢6zlimiinii elde edebilmek i¢in v,, v,, k;, k, bilinmeyenleri yok

edilir ardindan, b,P;'b] =M, ve b,P;'b] =M, kisaltmalar1 yapilirsa x ’e baglh

|ATM['A, +P, + ATM;'A, [x + ATM'w, + ATM;'w, =0 (135)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte F, modelinin olmadig1 diistiniiliirse esitliin x bilinmeyeni

i¢in en kiigiik kareler ilkesine gére

|AT™['A, +P, [x + ATM;w, =0 (136)

esitligi olugur. (135) esitliginden yeni F, modelinin eklenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglarin

normal denklemlere eklenerek normal denklem matrisinin gilincellestirilebilecegi
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gorinmektedir. Eger F, modeli eklenen degil de ¢ikamlan olgiileri icerseydi F,

modelinden olugan sonuglar normal denklemlerden gikarilacakti. (135) ifadesi

U, = AM;'w, , N, =AM;'A, +P, (137)
kisaltmalar ile x bilinmeyenleri,
x=-(N, 2A]M;'A,)" (U, £ A]M;'w,) (138)

esitliginden elde edilir. Eski ve yeni lgiilere getirilecek diizeltmeler

v ==P'b; (b,P b)) (Ax +wy)

: (139)
v, ==P;'b; (0,P;'b;) (A x +W,)
esitliklerinden hesaplandiktan sonra birim agirlikl: 6l¢iiniin ortalama hatasi
T T
m, =\/_V1 Py [+ [vo Py, | (140)
n,+n,-u
olarak bulunur. Koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi de
Qu =N =N, +AIM;'A,)” (141)

bi¢iminde hesaplanir (Nickerson, 1979; Mikhail, 1982; Uzun, vd., 1998).

Monte-Carlo Yontemi : Simiilasyon yontemleri ig¢in gelistirilen &zel

algoritmalardan biri de Monte-Carlo yéntemidir. Bu yéntemde, optimizasyon probleminde

birbirinden bagimsiz rasgele ¢bziimler arasinda, ama¢ fonksiyonunu optimal yapan bir
¢ozlim segilir. Sonugta gercekten optimal ¢6ziim elde edilen ¢ozlimlerin sayisina baglidir.
Ornegin, P = sabit ya da p> 0, gibi kisitlamalara uygun olarak iiretilen agirlik matrisi i¢in
hesaplanan amag¢ fonksiyonlarinin birbirlerine uygun bir aralikta yaklagmasi durumunda
(va da bir diyagrama islenebilen amag fonksiyonlarinin minimumlarin birlegtiren egrinin -
Las Wegas diyagrami- yaklagik olarak yatay duruma geldigi durumda) simiilasyon iglemi
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Monte-Carlo yontemi amag fonksiyonlarnin ¢ok kesin olarak tanimlandigi veya
yaklagik olarak en uygunlagtirma isleminin yeterli oldugu durumlarda uygulanan bir
yontemdir (Ayan, 1992a; Konak, 1994).

1.6.3.2. Analitik (Direkt) Yontemler

Analitik yontemlerde her bir optimizasyon problemi igin ©zel algoritmalar
gelistirilir. Ornegin agirhk optimizasyonu igin en kiigiik kareler ¢6ziimiinii ya da dogrusal
optimizasyon algoritmalarim gelistirir. Bu yontemler, &zel optimizasyon problemlerinin
matematiksel ydntemlerle ¢6ziimlenmesinde kullanilarak simiilasyon ¢éziimiinde insanin
ya da bilgisayarin yetersiz kaldig1 siireci tamamlarlar (Cross, 1984; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Ayan, 1992a; Konak, 1994).

Bu yontemle I. ve III. Derece optimizasyona &zel bir ¢6ziim agagidaki adimlarla
gerceklestirilir,

= QOlas1 6l¢ti plam belirlenir.

» fkinci derece optimizasyon problemi ¢6ziimlenir.

» (Cikarilmasi zorunlu olacak kadar biiylik varyanslara sahip (ya da sifira ¢ok yakin
agirliklarn olan) Olgtiler belirlenir. Ciinkii bu olgililerin agin amaglanan duyarlik ve
giivenirliklerine olumlu bir katkis1 yoktur.

Analitik yontemler i¢in iki temel yaklagim kullanilmaktadir.

a) En kiictik kareler anlaminda amag fonksiyonuna en iyi uyum.

b) Geregi kadar duyarligi 6ng6ren aglarda dogrusal optimizasyon iglemi.

Bunlarin diginda her iki yaklagimin birlikte ele alindig1 dogrusal biitiinlegik programlama
(linear complimentarity algorithm) yaklagimi da vardar.

= Bu yontemler 6zel amaglar igin basarilidirlar. Ancak ikinci derece optimizasyon
problemleri igin genel olarak diistintilmezler. En kiiglik kareler ¢dziimiiniin en biiyiik
sorunu, hesaplanan agirliklarin yeterince denetlenememesidir. Bu agirliklarin bir kismi
sifirdan kiigiik ya da kullamigsiz olurlar. Diger bir 6nemli sorun da &lgiit matrislerinin
tersinin hesaplama teknikleri ve degisik 6zellikte aglar i¢in elde edilme zorluklardir.

= Bu yontemlerin higbiri gercek ag maliyetlerini tam olarak belirleyemez. Dogrusal
optimizasyon agirliklarin bir dogrusal fonksiyonunu minimum (ya da varyanslarin
fonksiyonunu maksimum) yaparken, en kiigiik kareler ¢6ziimii agirliklarin Kkareleri

toplamini minimum yapar.
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= Ikinci derece optimizasyon iglemleri, bilgisayarda hesaplama yoniinden goreceli
olarak gok pahali yontemlerdir. Cogu en kiiglik kareler ¢6ziim yontemlerinde gegerli olan
6zel matris hesaplama teknikleri, ikinci derece optimizasyon igin 6ngériilmezler. Boyle
durumlarda ¢ok az kullanigh olmaktadirlar ya da biiyiik aglarda ikinci derece optimizasyon
isleminde ¢alistirilamazlar (Grafarend, 1974; Cross, 1984; Konak, 1994).

1.7. Jeodezik GPS Aglarmda Olgii Plani Tasarim

Bir GPS a1 olglistiniin optimum planlanmasi, yer noktalarinin ve uydularm
konfigtirasyonuna, Slgiilecek bazlarin segimine, kullanilacak alicilarin tipine, gevresel hata
kaynaklarina ve ekonomik kosullara baglidir (Even-Tzur ve Papo, 1996; Even-Tzur, 1997).

GPS aglarinda o6l¢ii plam tasariminin ilk adimi, nokta konumlarimin ve dlgiilecek
bazlarin belirlenmesinin ardindan agm global duyarlik ve giiven optimizasyonunun
yapilmasidir. Bunu gergeklestirmek i¢in bolgeye ait haritada, mevcut kontrol noktalan ve
ulagilabilirlik dikkate alinarak, gokyiizii goriigiiniin agik oldugu bolgelerde agin diger
kontrol noktalar1 belirlenir.

Agin 6l¢li plan1 minimum ve maksimum sayida bazlarla olugturularak global
duyarhik olgiitlerinden segilen skaler amag¢ fonksiyonlart minimum yapilacak bigimde
minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma gore simiilasyon ySntemiyle
agin optimizasyonu yapilir. Minimum sayida baz ile olusturulacak bir 8lgii planinda r, alic
say1s1; n, nokta sayisi; m, iki farkli oturumda birden fazla 6lgii yapilan nokta sayisi olmak
lizere, oturum sayis1 (s) ve agda iki kez Slgiilen baz sayisi (t),

s=(n-m)/(r—m)

t=(s—D)(m-1) (142)

oturumlar dikkate alinmadifinda agda oOlgiilebilinecek tiim bazlari igerir. Baz sayilan

belirlendikten sonra 6l¢ii isleminde kullamlacak alici sayisina bagli olarak bazlarin hangi
noktalara planlanacagina karar verilir.

GPS aginda bazlarin hesaplanmas: ile duyarlik ve giiven Olgiitlerinden segilen
skaler amag fonksiyonlarina gére agin 6lgii plaru optimizasyonunun gergeklestirilmesi igin

yapilacak islemlerin akis semas1 Sekil 7°de verilmisgtir.
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BASLA

AGI OLUSTURAN NOKTALARIN WGS 84 SISTEMINDE KARTEZYEN
KOORDINATLARININ BELIRLENMESI

* Haritada ag noktalarinin isaretlenmesi. Projeksiyon koordinatlarmin ve yiikseklik
degerlerinin okunmasi. (Yukar1, Saga, Hort )Jurm, putm™-

= Gauss-Kruger rojeksiyon koordinatlarmin hesabi.
(Yukari, Saga )y, putm = (X,¥)GAUSS-KRUGER

= EDSO0 datumu Hayford elipsoidi egri (cografi) koordinatlarinin hesaba.
(%,¥)auss krucer = (B,L)enso

* Elipsoid yiiksekliklerinin hesab1 (hyayfora= Horr +N)

» ED-50 datumu Hayford elipsoidi kartezyen koordinatlarinin hesabi.
(B,L,h)epso => (X, Y,Z)epso

» EDS50 ile WGS84 sistemleri arasindaki 7 d6niisiim parametresinin hesabi.
Ex,Ey,Ez,ly,ly t, .k

* EDSO0 kartezyen koordinatlarindan Helmert benzerlik doniisiimii ile WGS84
kartezyen koordinatlarinin hesabu.

(XaYaZ)EDSO = (XaYaZ)WGSM

v

BAZ VEKTORLERI BILESENLERININ (OLCULERIN) BELIRLENMESi
* Baz vektorleri bilesenlerinin (6lgiilerin) koordinat faklar1 alinarak hesabi

AX X, - X,
> AY =| ¥;-F,
AZ WGS84 Z,-2, WGS84

v

AGIN SERBEST DENGELENMESi
» Koordinat bilinmeyenlerinin ve dengeli koordinatlarin hesabi

X =(A"A"A') = Xppe=X,+X
* Diizeltmelerin ve dengeli baz vektorii bilesenlerinin (dengeli 6lgiilerin) hesabi
v=AdX -l = AXpe=AX+v

v

DUYARLIK ve GUVEN AMAC FONKSIYONLARININ HESABI
» Noktalara gore tanimlanan duyarlik lgiitlerinin hesabt
my, My, My, Max, May, Mag, AH’ BH, CH
»  Global duyarlik dlgiitlerinden segilen amag fonksiyonlarinin hesabi

Z =1Z(Qyx )eeevererverennes (A — Optimal Ag Amag Fonksiyonu)
Z = Dpgpxg veveeverereorense (E — Optimal Ag Amag Fonksiyonu)

»  Giiven 6lgiitlerinden segilen amag fonksiyonlarinin hesab1
Z=r, ; Z=A,l ; Z=8

— Oturum Ekle Hayir

Sekil 7. Duyarlik ve giiven amag fonksiyonlar1 ile GPS aglar1 6lgii plani optimizasyonu
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Tasarlanan GPS aginda belirlenen bazlarin hesabi igin ag noktalarmin WGS-84
sisteminde koordinatlarina gereksinim vardir. A§ noktalarinin WGS-84 datumunda
koordinatlart Sekil 7°de verilen akis semasina gore agagidaki islem adimlariyla yapilir.

» Harita {izerine igaretlenen noktalarin projeksiyon koordinatlart (UTM veya
DUTM) okunur ve okunan saga ve yukari degerleri, Gauss-Kruger (x,y) koordinatlarina
dontigtiirtlir,

» Noktalarin Gauss-Kruger (x,y) koordinatlari, Hayford elipsoidi cografi
koordinatlarina (B, L),

B=B, +B,y’+B,y*

L=L,+B,y+B,y’ +B,y’ (143)

esitliginden doniistrtiltir. Buradaki kisaltmalar, a, elipsoidin biiyllk yar1i ekseni; b,
elipsoidin kiigiik yar1 ekseni; €', elipsoidin ikinci eksentrisitesi; B;, ayak noktasi enlemi

ve L,,dilim orta meridyeni boylamim géstermek tizere,

2 _ 12 2
.2=ab2b ,cz%’p=l80/ﬂt,

A’=E(l—%e'2+i5_ ,4_175 6’6 11025 18
P

E + e”),
64 256 16384

anp(ge.z_iew_'_ 213 e16_ 255 erS)’
8 16 2048 4096

oo 2l 2L e, 533
256 256 8192 (144a)
151, 453 g
D =p( e - € )9
6144 12288
==
A

"as [P LA

t, =tanB; , n} =e”cos’B;, V; =4/1+7M; , N; =Vi

f
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__ P
1_N cosB; ’
B, = 2N2tf(l n3),
B, = m(—l 2t2 —n2), (144b)
B, = 24N4 ——t.(5+3t2 + 612 —6t’n2),
g = m(ﬂmg +24t} + 617 +8t7n2),

parametresinin (a, b) bilinmesi yeterli oldugu gériilmektedir (Ozbenli, 2001; Kaya, 1999).

* Noktalarin ortometrik ylikseklikleri haritadan elde edilir. Ortometrik
yiiksekliklere (H), noktalara iliskin Hayford elipsoidi ile o bolgedeki jeoid yiizeyi
arasindaki jeoid ondtilasyonlar1 (N) eklenerek elipsoid yiikseklikleri (h),

h=H+N (145)

esitligi ile hesaplanur.
® Noktalarin Avrupa datumu ED-50’deki cografi koordinatlart (B, L, h)gpso,
kartezyen koordinatlara (X, Y, Z)epso,

2 2
a‘—b a
e2=2__ " N=

a’ =’ V1-¢’sin®B
Xipso = N+ h)cosBcosL
Yepso = (N +h)cosB cosL

2

Zops = (2 N+ BsinB
a

(146)

esitlikleri ile doniistlirtiltir. Burada, e, elipsoidin birinci eksentrisitesi ve N, elipsoidin enine
egrilik yarigapim gdstermektedir (Ozbenli, 2001; Kaya, 1999).

» ED-50 ve WGS-84 kartezyen koordinat sistemleri arasindaki 7 doniigtim
parametresi, 3 ortak noktanin koordinatlar1 kullanilarak dengelemeli benzerlik déniisiimii
ile hesaplanir ya da g¢aligma bolgesi igin daha 6nce hesaplanmig doniigiim parametreleri

kullanilir. Ttim ag noktalarrmn ED-50 datumundaki kartezyen koordinatlarindan WGS-84
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datumu kartezyen koordinatlarina, ty,ty,t,, iki sistem orijinleri arasindaki Stelemeler;
€4,Ey,E,, iki sistemin koordinat eksenleri arasindaki doniikliikler ve k, 6lgek faktorii

olmak lizere

X ty 1 g, —&4||X
Y =[ty |[+k|-g, 1 ey [|Y (147)
Z |yossa Ltz 8y T8 U LZ Jepso

esitligi ile doniistiiriiliir.

* Tasarlanan baz vektorleri (AX, AY, AZ)yqs, kartezyen koordinatlarm (X, Y,

Z)wasss farklar alinarak elde edilir.

Sekil 7°deki akis semasinda da goriildiigt gibi hesaplanan baz vektorleri bilegenleri
serbest dengelenerek aga iligkin duyarlik ve giivenirlik 6lgiitleri hesaplanir. Agin duyarhik
ve gilivenirlik yonlinden optimum tasarimi, en uygun nokta konumlarimn ve bazlarin
belirlenmesi geklinde gergeklestirilebilir. Giiven veya duyarlik olgiitlerinden bir skaler
amag fonksiyonu segcilir. Duyarlik amag¢ fonksiyonu olarak nokta konum hatalarinin
minimum olmasini 6ngdren iz(Q,, ) = min. (A-optimal ag) veya Q,_ matrisinin en biiyiik
Ozdegerinin (giliven hiperelipsoidinin en biiylik yar1 ekseninin) minimum olmasini $ngdren

A = min, (E-optimal ag) segilebilinir. Giivenirlik amag¢ fonksiyonu olarak kismi

redundanz degerleri, i¢ ve dig giiven 6lglitii degerleri belli sinir deger kosullarina baglh
olarak segilebilir. I. Derece tasarim (sekil optimizasyonu) simiilasyon ¢8ziim algoritmasi
ile gergeklestirilebilir. Simiilasyon ¢6ziim algoritmasinda, ama¢ fonksiyonuna en az etki
yapan bazlara iligkin oturumlar agdan atilarak, maksimumdan minimum ©&l¢ii planmna
dogru veya amag¢ fonksiyonuna en fazla etki yapan bazlara iligkin oturumlar aga ilave
edilerek minimumdan maksimum &l¢li planina dogru gidilir (Dare, 1995; Dare ve Saleh,
2000; Even-Tzur, 2001),

GPS aglarinda o6lgii plam tasarimimin ikinci adimi, bazlarin duyarliklarinin
arttirilmasinda en uygun oturum siirelerinin ve zamammn belirlenmesidir. Oturum
stirelerinin belirlenmesinde,

= uydularin geometrisi ve geometrisindeki degisimi,

» uydularn sayisi,

» jyonosferik etkinin glindiiz ve enlemin artig1 ile bliytimesi,



® baz uzunlugu,

= 9l¢ii istasyonlarinin gokyiiziine agiklig
olmak {iizere bes faktor etkilidir. Aym anda maksimum uydunun gériilebildigi ve uydu
dagiliminin iyi olduBu zaman araliklari en uygun oturum periyotlar: olarak diigiiniilebilir.
GPS yazilimlarindan kutupsal gokylizii ¢izimine (sky-plot) bakilarak uydu geometrisi ve
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sayis1 dikkate alinarak oturum periyotlar: planlanabilir (Sekil 8).

Sekil 8. Kutupsal gokyiizii ¢izimi (Hofmann vd., 1992)

Baz uzunluguna bagli olarak oturum stireleri planlanmalidir. Baz uzunluklari arttikga
oturum stirelerinin de arttirilmas1 gerekmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Baz uzunlugunun fonksiyonu olarak oturum siireleri (Hofmann, vd., 1992)

Baz Uzunlugu (km) Oturum (dakika)
0.1-1.0 10-30
1.1-5.0 30-60

5.1-10.0 60 —90
10.1 -30.0 90 -120

Olgii éncesi planlamanin son adimu, ilk adimda belirlenen bazlarin ikinci adimda
belirlenen oturum siirelerinde ve belirlenen saatlerde noktalar arasi ulasim olanaklar
(ekonomik kosullar) sorgulanarak 6l¢ii diizeni gemasinin olugturulmasidir. Karelaj aglarn
geometrisi en uygun gliven ve duyarlik degerlerini yansitir. Bu baglamda, ilk adimda

belirlenmesi gereken en uygun ag geometrisinin ve baz se¢iminin gergeklestirildigi

distniilir. Ornek olarak Sekil 9° da bir karelaj ag verilmistir.




N1

N2

N3

11

N4

N3

11

I
11

N12

N1é

Sekil 9. Karelaj GPS Ag1
Bu aga ait 6lgli diizeni semasi (organizasyon dizayni) 4 alici ile 60’ar dakikalik

oturumlara gére Tablo 7° de olusturulmustur. Ornekte, her oturumda 2 ortak nokta diger
bir ifade ile 1 ortak baz vardir.

Tablo 7. Olgii diizeni semas1

S = = S = =
giz| 2f | £l 2 5l g|Bs| EE| 28| E| =
1 1 6:00 7:00 N1 R1 2 5 21:00 22:00 NIO | R2

N2 R2 N9 | RI

N5 R3 Ni13 | R3

Né6 R4 N14 | R4

2 730 8:30 N2 R2 6 22:30 23:30 NI0O | R2
N6 R4 NI14 | R4

N3 R1 Ni11 | Rl

N7 R3 N15 | R3

3 9:00 10:00 N6 R4 3 7 13:00 14:00 N1l | Rl
N7 R3 NIS | R2

NI0 | R2 NI2| R3

N1l | Rl NI6 | R4

4 10:30 11:30 N6 R4 8 14:30 15:30 NI1 | Rl
Ni0 | R2 NI2 | R3

N5 | R3 N7 | R2

N9 | Rl N8 | R4

9 16:00 17:00 N7 | R2

N8 | R4

N3 Rl

N4 | R3
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Olgti zamaninin ve uydularin segimi, hatalari azaltmada iyonosferik etkilere ve
multipathe goére ¢ok daha 6nemli rol oynar. Aymi zamanda tam devir belirsizliklerinin
¢oziilebilirligi de, uydularin segimine, 6lgii zamanna ve Olgii araligina baghdir. Veri
toplama zamani, &l¢ti stiresi ve uydularin se¢imi GDOP (Geometric Dilution of Precision)
degeri dikkate almarak yapilir. Bir bolge igin uydularin batis ve dofus zamanlan,
yiikseklikleri ve azimutlari, uydu goriilebilirlik programlar ile hesaplanabilir. Bu
programlar bir bolgenin GDOP degerini ve igin dogrulugunu tahmin etmekte olduk¢a
kullamghdirlar (Alberda, 1974; Hothem, vd., 1984; Hatch ve Avery, 1989; Leick, 1990;
Hofmann, vd., 1992; McElroy, 1998; Snay, 1986; Morgan, 1987; Aktas, 1998).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Uygulama GPS Agmin Tanitum:

Caligmada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alant ve Trabzon bava alammnin
bir kismun1 kapsayacak bigimde yaklagik 1x1.5 km boyutlarinda olugturulan bir GPS aginin
Olgii plam optimizasyonunun, oturumlarin planlanmasi esas alinarak yapilmasi
amaglanmigtir. Once ¢ahiymanin gergeklestirilecegi bolgenin 1/1000 6lgekli haritas: temin
edilmigtir. Ag noktalan, karelaj a geometrisini yansitacak bigimde, ulagilabilirlik dikkate
alinarak, gokylzi goriginiin agik oldugu bolgelerde harita iizerine isaretlenmistir (Sekil
10).

N
KARADENiZ n
= -

Sekil 10. Uygulama GPS ag:
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2.2. Uygulama GPS Ag Noktalarmm WGS-84 Koordinatlarmm Belirlenmesi

Caligmada, agm &l¢li plan1 minimum ve maksimum sayida bazlarla olusturularak
global duyarlik Olgiitlerinden segilen skaler amag fonksiyonlar: minimum yapilacak
bigimde minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma gére simiilasyon
yOntemiyle optimizasyon yapilmistir. Uygulamada, GPS agimn &l¢ili plam optimizasyonu,
duyarlik ve giiven Slgtitlerinden segilen skaler amag fonksiyonlariyla Sekil 7°de verilen
akis semasina gore yapilmistir.

Akis semasinda da gorildiigii gibi agi olusturan noktalarin WGS84 kartezyen
koordinat sistemindeki koordinatlarimi belirlemek igin noktalarmnin haritadan DUTM
projeksiyon koordinat (saga ve yukari) degerleri okunmustur. Bu koordinatlar, 6nce Gauss-
Kriiger (x,y) koordinatlarina, sonra (144 ve 143) esitlikleri kullamlarak Hayford elipsoidi
cografi koordinatlarina (B,L) donistiiriilmiistiir (Tablo 8). Bu d6niisiim isleminde Hayford
elipsoidinin bliylik ve kiigiik yar1 eksenlerini olusturan iki temel geometrik parametresi (a =
6378 388 m. ; b= 6356 911,94613 m.) kullanilmigtir.

Tablo 8. Tasarim ag noktalarinin DUTM projeksiyon ve ED-50 cografi koordinatlar:

DUTM PROJEKSIYON ED-50 COGRAFI KOORDINATLARI
KOORDINATLARI (ELiPSOID; HAYFORD)

NN. | Safa(m) | Yukari(m) | NN. B L

N1 | 4540356.80 | 564887.70 | N1 | 40°59°41°.1315884 [ 39°46’ 16°.0747511
N2 | 4539975.60 | 564959.00 | N2 | 40°59°28.7563162 | 39° 46° 18>.9828795
N3 | 4540331.20 | 564400.70 | N3 | 40°59° 40.4409464 | 39°45° 55°.2332344
N4 | 4539970.60 | 564450.70 | N4 | 40”59’ 28.7390282 | 39° 45" 57°°.2367824
N5 | 4541260.20 | 565500.60 | N5 | 41°00° 10”.2363757 | 39° 46° 42”*.6375759
N6 | 454041770 | 565480.80 | N6 |40°59° 42°.9343265 | 39° 46’ 41°°.4732267
N7 | 454122320 | 56473620 | N7 | 41°00° 092565078 | 39° 46’ 09”*.9187762
N8 | 454128540 | 56512630 | N8 [41°00° 11°.1625093 | 39° 46’ 26”.6361467
N9 | 4540774.00 | 56489530 | N9 | 40°59’ 546568257 | 39° 46’ 167°.5599214
N10 | 4540077.10 | 565244.50 | N10 | 40° 59> 31°.9637263 | 39° 46° 31>°.2313205
N11 | 4540791.90 | 564388.00 | N11 | 40°59° 553766670 | 39° 45" 54>.8597487

Noktalarin haritadan elde edilen ortometrik yiikseklik degerlerine (H), bolgede daha
dnce yapilmig ¢aligmalar sonucu belirlenmis olan jeoid ondiilasyon degerlerinden elde
edilen ortalama bir ondiilasyon degeri (N) eklenerek ag noktalarmin elipsoid yiikseklikleri
(h) (145) esitligi ile hesaplanmigtir. Elipsoid yiikseklikleri belirlendikten sonra noktalarin
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cografi koordinatlar1 (B, L, h)epso , (146) esitligi ile kartezyen koordinatlara doniistiiriilerek
ag noktalarmin (X, Y, Z)gpso koordinatlar: hesaplanmigtir (Tablo 9).

Tablo 9. Ag noktalarinin ED-50 datumundaki kartezyen koordinatlar

ED-50 KARTEZYEN KOORDINATLARI (ELIPSOID; HAYFORD)

NN. X (m) Y (m) Z (m)
NI 3705670.724 3084286.627 4162138.116
N2 3705835.113 3084511.895 4161867.362
N3 3705978.805 3083909.231 4162105.880
N4 3706164.777 3084124.916 4161871.732
N5 3704751.660 3084329.371 4162737.550
N6 3705217.745 3084681.990 4162129.055
N7 3705253.737 3083752377 4162712.053
N8 3704976.235 3084029.732 4162758.794
N9 3705417.928 3084090.975 4162413.276
N10 3705563.291 3084658.154 4161898.213
N1l 3705722310 3083684.434 4162420.014

ED-50 kartezyen koordinatlarindan WGS-84 kartezyen koordinatlarina déniisiim
yapabilmek i¢in gerekli olan iki sistem arasindaki 7 déniisiim parametresi, 3 ortak nokta
(N1, N6, N9) kullanilarak dengelemeli benzerlik doniigiimii ile hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Agin ED-50 datumundan WGS-84 datumuna d6niisiim parametreleri

X ekseni etrafindaki doniikliik (ex) 814.5811 m.
Y ekseni etrafindaki doniikliik (ey) -493.8607 m.
Z ekseni etrafindaki doniikliik (g7) -484.2067 m.
X ekseni yoniindeki Steleme (tx) 6 .3763

Y ekseni yoniindeki Steleme (ty) 287.6308

Z ekseni yoniindeki Steleme (t7) -17.9857
Olgek Faktorii (k) 1.000012301

Dontigtim parametreleri kullamlarak ED-50 datumundan WGS-84 datumuna (147) esitligi
ile doniistim yapilmis ve noktalarin WGS-84 koordinatlar: belirlenmigtir (Tablo 11).
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Tablo 11. A noktalarinin WGS-84 kartezyen koordinatlar

WGS-84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN. X (m) Y (m) Z (m)
NI 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
N1l 3705644.661 3083604.438 4162303.652

2.3. Agin Duyarhik Optimizasyonu

Global duyarlik ©6lgiitlerinden A- ve E- optimal aglar i¢in segilen amag
fonksiyonlar1 ile agin duyarlik optimizasyonu ii¢, dort ve bes alici kullamlmasi durumu
esas almnarak yapilmigtir. Uygulamada A- ve E-optimal aglari olugturmak amaciyla,
minimum O6l¢ti planéindan maksimuma gidilirken hesaplanan amag¢ fonksiyonuna en fazla
etki edecek bazlar1 olugturan oturumlar aga ecklenmig, maksimum &lgii planindan
minimuma gidilirken hesaplanan amag¢ fonksiyonuna en az etki eden bazlar1 olugturan
oturumlar agdan cikarilmigtir. Cikarilacak veya eklenecek oturumlarin belirlenmesinde,
hesaplanan lokal duyarlik 6lgiitlerinden Helmert nokta hata elipsoidlerine ve nokta konum
hatalarina bakilmistir. Agin U¢ alici ile Slgiilmesi durumunda, A- ve E-optimal aglari
olusturmak amaciyla hem minimum &l¢ii planindan maksimuma hem de maksimum 6lgii
planindan minimuma gidilmigtir. Dért ve bes alici ile agimn 6lgiilmesi durumunda ise E-
optimal agt olugturmak amaciyla, maksimum 6l¢ii planindan minimuma gidilmigtir. Dort

ve bes alici ile 6lgli yapilmast durumunda minimum 6l¢ii planindan maksimuma

gidilmemistir. Bunun nedeni dort alic1 kullaniimasi durumunda her oturumda noktalar arasi
6, bes alic1 kullanilmas1 durumunda ise noktalar arasi 10 bazin ¢dziilmesinden dolay

minimum &l¢ii planinin olugturulamamasidir.
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2.4. Agm Giiven Optimizasyonu

Uygulama agimin giiven optimizasyonunda, ortalama serbestlik derecesinin 0.5
degerinden biiyiik olmasi, Slgiilere iligkin kismi redundanz paylarmn ortalama serbestlik
derecesine yakin olmasi, i¢ giiven 6lglitleri degerlerinin 6m; simr degerlerinden kiigiik
olmas1 ve dig giiven Slgiitleri degerlerinin de 6 simr degerinden kiigiik olmas1 amaglanmis
ve tig alic1 kullanilmasi durumu esas alinmigtir. Ilk 6lgli plani, agin ortalama serbestlik
derecesi 0.5 olacak bigimde olugturulmugtur. Amag fonksiyonu olarak segilen bazlarin
serbestlik derecelerinin, agin i¢ ve dig giiven &lgiitii degerlerinin hesab1 yapilarak agin ilk
lgt plamindan baglamak tizere her yinelemede simir deger gartlarim saglamayan bazlara
dik yonde yeni bazlar eklenmistir. Sinir deger sartlarinin tiim bazlar icin saglandipg1 6lgii

plan ile glivenilir aga ulagildigina karar verilmistir.

2.5. Optimizasyon Islemleri icin Program Kodunun Yazimmda Uygun

Derleyici Se¢imi

Uygulamada, nokta koordinatlarimn doniisiimii, baz vektdtrlerinin hesabi, agin
dengelenmesi, lokal duyarlik &lgiitlerinin, duyarlik ve giiven dlgiitlerinden segilen amag
fonksiyonu degerlerinin hesabi, matlab (MATrix LABoratuary) derleyicisi ile yapilmugstir
(Ek $Sekil 1). Matlab derleyicisinin hazir fonksiyon dosyalari (m-dosyalar1) kod yaziminda
biiyiik kolaylik saglamistir. Programin workspace ortami (Ek Sekil 2) ara degerlere
dogrudan erisime imkan verdiginden ara degerlerin ayrica dosyaya yazdirilmasi
gerekmemistir. Ug boyutlu agin gizdirilmesinde, Matlab derleyicisi grafik arayiizii (Ek
Sekil 3) ve grafik fonksiyonlar1 kullamlmistir. Her yinelemede sonug¢ degerleri ayr
dosyalara yazdirilmig (Ek Sekil 4) ve bu degerler farkli programlarla grafiksel gosterimlere
doniistiirilmiistiir.



3. BULGULAR
3.1. Agin Duyarhk Optimizasyonu Bulgular

Duyarlik optimizasyonu i¢in agdaki tiim noktalarin duyarlik yéniinden homojen
yapida olmasim hedefleyen, diger bir ifade ile nokta konum hatalarinin minimum (A-
optimal ag) olmasim ongoren iz(Q, ) = min. amag fonksiyonu ve agdaki tiim noktalar:
dikkate almayarak sadece konum hatasimn en kéti oldugu noktanin duyarliging
iyilestirmeyi hedefleyen diger bir ifade ile Q,_, matrisinin en biiyiik 6zdegerinin (giiven
hiperelipsoidinin en biiyiik yan ekseninin) minimum (E-optimal ag) olmasim 6ngoren
M => min. amag fonksiyonu olarak segilmigtir. Ilk 6l¢ii plammin olugturulmasimin
ardindan minimum 6l¢ii plamndan maksimuma A- ve E-optimal ag tasariminda, minimum
baz ile olusturulan olgii planmin oturum sayisi (142) esitliginden yaralamlarak
hesaplanmigtir. Maksimum 6lgii plamndan minimuma A- ve E-optimal aglarin tasariminda
maksimum baz sayisi, agda olgiilebilecek tiim muhtemel bazlar arasindan, alic: sayisina
bagli olarak olusturulan oturumlar dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen sayidaki
bazlann, minimum ve maksimum o6lgii planlarm olusturmak icin hangi noktalara
planlanacagina oturumlar esas alinarak karar verilmigtir. Coziim algoritmalarinda
simillasyon yontemlerinden Tekrarlh En Kigikk Kareler Yontemi kullamlmistir. Olgii
planinin tasarimi G, dort ve bes alict igin ayr1 ayn1 yapilmugtir. Ug alici igin minimum 6lgi
plamindan maksimuma ve maksimum olgii planindan minimuma gidilmigtir. Dort ve bes

alict igin ise yalmzca maksimum 6l¢ii planindan minimuma gidilmigtir.

a) U¢ Aha ile Olgii Yapilmas: Duramunda A- ve E-Optimal A§ Tasarimu

Minimum 6l¢ii planindan maksimuma A- ve E-optimal ag tasarim: A- ve E-
optimal aglar1 olusturmak amaciyla, agm iig ahci ile 6lgiilmesi durumunda, minimum 6lgii
planindan maksimuma giderken baz sayis1 degil oturum sayis1 esas alinarak 6lgii plani
optimizasyonu yapilmigtir. Uygulama GPS aginda, ahci sayis1 (1=3); nokta sayis1 (n=11);
iki farkli oturumda birden fazla 6lgii yapilan nokta sayisi (m=2) olmak iizere (142)
esitlifinden oturum sayis1 (s=9) ve agda iki kez olgilen baz sayist (t=8) olarak
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hesaplanmgtir. Bu durumda, 11 noktali uygulama agi, her oturumda ortak bir baz olmasi
sartiyla, 3 alici ile minimum 9 oturumda dlgilebilir ($ekil 11).

= _Tekrarh Bazlar

Sekil 11. Duyarlik optimizasyonunda minimum oturum sayisi esas alinarak olugturulan ilk
ol¢ii plam

Tasarlanan 6l¢ii planindaki bazlar, 6lgii olarak alinip ag serbest dengelenerek amag
fonksiyonlarimin degerleri ilk 6l¢ii plani i¢in hesaplanmugtir (Tablo 12).

Tablo 12. ilk él¢ii planindan hesaplanan amag fonksiyonlarinin degerleri

A-optimal ag icin amag fonksiyonu E-optimal ag icin amag fonksiyonu
11
> A =iz(0,,)=1.524 A = 0613
=1

Tablo 12 incelendiginde ilk ol¢ii plam ile olusturulan agin koordinat
bilinmeyenlerinin ters agwlik matrisinin en biiyiik 6zdegerinin, 6zdegerler toplaminin
yaklagik yans: biyiikliginde oldugu gorilmektedir. Bu da agda duyarlik dagiliminin
homojen olmadigim gosterir. Bu nedenle aga yeni oturumlar planlanmgtir. Ilgili

oturumlara iligkin bazlarin aga ilave edilmesinde, (61) esitliginden hesaplanan Helmert
nokta konum hatalar1 ve (63, 64 ve 65) esitliklerinden hesaplanan nokta hata elipsoidleri
dikkate alinmigtir (Tablo 13).
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Tablo 13. ilk 6l¢ii plamndan hesaplanan Helmert nokta konum hatalari ve nokta hata
elipsoidi yan eksenleri

Nokta Helmert Nokta Hata Elipsoidi Yann Eksenleri
No Konum Hatas1 (cm) Ay (cm) By (cm) Cyu (cm)
] 0.263 0.310 0.111 0.149
2 0.385 0.454 0.162 0.218
3 0.461 0.544 0.194 0.261
4 0.402 0.474 0.169 0.227
5 0.360 0.425 0.152 0.204
6 0.290 0.342 0.122 0.164
7 0.402 0.474 0.169 0.227
8 0.385 0.454 0.162 0.218
9 0.263 0.310 0.111 0.149
10 0.360 0.425 0.152 0.204
11 0.461 0.544 0.194 0.261

Tablo 13 incelendiginde, 11 ve 3 numarali noktalarin duyarliklarinin kétii oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle duyarli: iyi olan 1 numarali noktada dikkate alinarak bir
oturum planlanmugtir. Ttk 6lgii planina eklenen yeni oturum ile 11-1 ve 3-11 bazlan ilave
edilerek ikinci 6l¢ii plani olugturulmugtur (Sekil 12).

4183000 v
4162250 | .5
N .

4161500
3704800

Sekil 12. ikinci 6lgi plamiyla olusturulan ag

Sekil 12 ‘de verilen ikinci 6lgii plamyla olugturulan agdaki bazlar 6lgii olarak alintp ag
tekrar serbest dengelenmis ve amag fonksiyonlarinin degerleri hesaplanmigtir (Tablo 14).
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Tablo 14. Ikinci 6l¢ii plamindan hesaplanan amag fonksiyonlarinin degerleri

A-optimal ag icin amac fonksiyonu E-optimal ad icin amag fonksiyonu
11
> A4 =iz(Q,)=1.151 A =0.347

i=1

Tablo 14’de goriildiigii gibi ilave edilen bazlar, skaler amag fonksiyonu degerlerini
kiigtiltmiis ve en biiyiikk 6zdegerin, 6zdegerler toplamina oramim da 1/2’den yaklagik 1/3’e
dissirmistiir. Tkinci 6l¢ti planindan Helmert nokta konum hatalan ve nokta hata elipsoidi
yani eksenleri tekrar hesaplanmistir (Tablo 15).

Tablo 15. ikinci 6l¢ii planindan hesaplanan Helmert nokta konum hatalar ve nokta hata
elipsoidi yan eksenleri

Nokta No Helmert Nokta Hata Elipsoidi Yari Eksenleri
Konum Hatasi(cm) Apg (cm) By (cm) Cx (cm)
1 0.219 0.258 0.092 0.124
2 0.359 0.423 ‘ 0.151 0.203
3 0.345 0.407 0.145 0.195
4 0.359 ‘ 0.423 0.151 0.203
5 0.353 0.417 0.149 0.200
6 0.288 0.339 0,121 0.163
7 0.353 0.417 0.149 0.200
8 0.366 0.431 0.154 0.207
9 0.243 0.287 0.103 0.138
10 0.345 0.407 0.145 0.195
11 0.288 0.339 0.121 0.163

Tablo 15 incelendiginde, 2 ve 4 numarali noktalarin duyarliklannmn kot oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle duyarlig: iyi olan 6 numarali noktadan 2 ve 4 numarali
noktalara 4-6 ve 6-2 bazlan planlanarak tigiincii 6l¢ii plan1 olugturulmusgtur (Sekil 13).
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3706200

3083700

Sekil 13. Ugiincii 6lgii plamyla olugturulan ag

Sekil 13 ‘de verilen tgiincii 6lgii planiyla olugturulan agdaki bazlar 6lgii olarak alimip ag

tekrar serbest dengelenmis ve amag fonksiyonlarinin degerleri hesaplanmigtir (Tablo 16).

Tablo 16. Ugiincii 6l¢ii planindan hesaplanan amag fonksiyonlarnin degerleri

A-optimal ag icin amag fonksiyonu

E-optimal ag icin amac fonksiyonu

ﬁ:,@. = i2(Q,,) =0.895

i=1

Ay = 0.205

Tablo 16°da goriildiga gibi ilave edilen 4-6 ve 6-2 bazlar, skaler amag fonksiyonu
degerlerini kiigiiltmistiir. Ugiincii 6l¢ii plamindan hesaplanan Helmert nokta konum hatalars
ve nokta hata elipsoidi yari eksenleri Tablo 17°de verilmistir.

Nokta Helmert Nokta Hata Elipsoidi Yar1 Eksenleri
No Konum Hatasi (cm) Ag (cm) Bu (cm) Cxu (cm)
1 0217 0.256 0.091 0.123
2 0.304 0.359 0.128 0.172
3 0.337 0.397 0.142 0.190
4 0.298 0.351 0.125 0.168
5 0.340 0.401 0.143 0.192
6 0.234 0.276 0.098 0.132 3
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Tablo 17°nin devamu

7 0.351 0.414 0.148 0.198
8 ' 0.360 0.424 0.152 0.203
9 0.236 0.279 0.100 0.134
10 0.343 0.405 0.145 0.194
11 0.287 0.339 0.121 0.163

Tablo 17 incelendiginde, 8 numaral noktanin duyarh@imn kétii oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle duyarlif: iyi olan 1 ve 6 numarali noktalardan 8 numarali noktaya 1-8 ve 6-8
bazlarni planlanmgtir. Olgii planina eklenen yeni oturum ile dordiincii 6lgii plam
olusturulmugtur (Sekil 14).

Sekil 14. Dordiincii 6l¢ii planiyla olusturulan ag

Her yeni 6lcii plamiyla iteratif olarak iglemler yapilmig ve 8. olgii planmna kadar
yinelemeye devam edilmigtir. 8. 6lgii planina kadar olan her yinelemede eklenen bazlar,
agin ortalama koordinat duyarhklan ve amag fonksiyonlari degerleri 6zet olarak Tablo
18’de verilmigtir.
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Tablo 18. Agn ii¢ alici ile 6lgilmesi durumunda minimum 6l¢i planindan maksimuma A-
ve E-optimal ag tasarimi

Birinci Olgii plam Ikinci Olgii plam:

Baz Sayist 19 Baz Sayist 21
Ort. Koor, Duy. (cm.) | 0.215 Ort. Koor. Duy.(cm.) {0.187
i2(0,) 1.524 izQ,) 1151
0.613 A [0347
D6rd1'incﬁ 619i‘1 plam
23 Baz Sayist 25
0.176 Ort. Koor. Duy. (cm.) [0.165
1020 Q)  |0.895
0.294 A 0.205
Altia Olgii plam
28 ’ Baz Sayst 30

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.152 Ort. Koor. Duy.(cm.) [0.143

iz(Q.) | 0759 iz(Q,.) 0.675
0.166 A 0.148
Sekizinci 51;1“1 plam
32 7 Baz Sayist 34
0.137 Ort. Koor. Duy.(cm.) 10.131
0.636 iz(0..) 0.612
0.141 A 0.114

Tasarim asamasinda segilen duyarhik amag fonksiyonlan degerlerinin agdaki baz
sayisiyla ters orantih oldugu fakat dogrusal olmadig: goriilmiistir. Séyle ki, mevcut
bazlarin aZ noktalarina dagilimina ve aj geometrisine bagh olarak eklenen ve gikarilan
bazlanin amag¢ fonksiyonlarina etkileri ¢ok farkhidir. A- ve E-optimal aglarin
planlanmasinda eklenen bazlarin amag fonksiyonlarina etkileri Sekil 15°de goriilmektedir.
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Sekil 15. A- ve E-optimal aglarin planlanmasinda eklenen bazlarin amag¢ fonksiyonlar
degerlerine etkileri

Sekil 15°de goriildagii gibi belli bir yinelemeden sonra, skaler amag fonksiyonlari
degerlerindeki azahmlar kiigiikk olmugtur. Sekil 15 incelendiginde, E-optimal agin amag
fonksiyonu degerlerine besinci 6lgii planindan sonra eklenen oturumlarla olusturulan 6lgi
planlarimn etkisinin az oldugu ve A-optimal agin amag fonksiyonu degerlerine ise altinci
ol¢ii planindan sonra eklenen oturumlarla olusturulan 6lgii planlarinin etkisinin az oldugu
goriilmektedir. Bu durumda E-optimal aga besinci olgii plamyla ve A-optimal aZa altinci
olgi plam ile ulagildigina karar verilmigtir. Minimum 6I¢ii planindan maksimuma giderken
karar verilen E- ve A-optimal ag Sekil 16’da verilmisgtir.

E-optimal ag A-optimal ag

Sekil 16. Minimum 6lgis planindan maksimuma giderken karar verilen E- ve A-optimal aj
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A- ve E-optimal GPS a1 tasarlandiktan sonra alicilarin taginmasinda en kisa yol ve
zaman gibi maliyeti etkileyici kogullar dikkate alinarak ol¢li Oncesi oOlgli diizeni
planlanmugtir (Tablo 19).

Tablo 19. Agin ii¢ alic ile 6lgiilmesi durumunda minimum 6l¢ii planindan maksimum dl¢i
planina gidilerek olugturulan A- ve E-optimal aglarin 6l¢ti diizeni

A-optimal ag bl¢ii diizeni
Oturum | Istasyonlar | Oturum | istasyonlar | Oturum | Istasyonlar
1 2-4-6 6 3-11-1 11 9-5-6
2 2-4-1 7 7-11-9 12 1-8-6
3 3-4-1 8 7-8-9 13 9-10-6
4 3-10-1 9 7-8-5
5 3-9-1 10 7-8-6
E-optimal ag 6lcii diizeni
Oturum | Istasyonlar | Oturum | istasyonlar | Oturum | istasyonlar
1 2-4-6 6 3-11-1 11 10-8-9
2 2-4-1 7 7-11-9 12 1-8-9
3 34-1 8 7-8-9 13 1-5-6
4 3-10-1 9 5-8-9
5 39-1 10 6-8-9

Maksimum l¢ii plamindan minimuma A- ve E-optimal ag tasarimi: A- ve E-
optimal aglan olugturmak amaciyla, ain t¢ alic ile 6lgiilmesi durumunda, maksimum
olgiden minimuma gidilerek 6lgi plam optimizasyonu yapilmistir. Once agda
yapilabilecek tiim olgtler, oturumlar dikkate alinarak agin maksimum o6lgii plani
tasarlanmigtir. Sonra A- ve E-optimal aglarin ama¢ fonksiyonlarina en az etki eden bir
oturum g¢ikarilarak yinelemeli olarak optimum olgii plammna gidilmis ve 6lgii planlan ile
amag fonksiyonlarmin degerleri 6zet olarak verilmigtir (Tablo 20).
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Tablo 20. Agin ii¢ alic1 ile dlgiilmesi durumunda maksimum 6l¢ii planindan minimuma A-
ve E-optimal ag tasarimi

Birinci Ol¢ii plam Ikinci Ol¢ii plam

Baz Sayist 42 Baz Sayist 39

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.113 Ort. Koor. Duy.(cm.) |0.117

iQ.) 0.423 | /N iz(0,.) 0.450
| &

A | 0.066 _ A |0.066
Ish;iincﬁ 61911 plam | Dérdiincii &gﬁi plam
Baz Sayist 36 AN Baz Sayist 33

/]
Ort. Koor. Duy. (cm,) | 0.122 | €1 Ort. Koor. Duy.(cm) |0.129
\

iz(Q..) | 0.492 iz(0,,.) 0.546
Ao [o.0m Ao 0.088
inci 61;1‘1 plam Altinc 6l¢;ii plam
’ Baz Sayist 31 Baz Sayist 29

o

N

4
3
#~

L7

Ort. Koor. Duy.(cm.) |0.143

"_N S

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.135

=5

V('/‘
L:a’,%i i2(0,,) 0.600 Q) |08
| a1 Ao 0119 | |L2<) Ao 0.155

Yedinci Olgii plam Sekizinci Olgii plan:

Baz Sayisi 27 Baz Sayisi 25
Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.150 | ¢ Ort. Koor. Duy.(cm.) |0.158
i2(0.) 0.820 iz(0,.) 1.060
Y- 0.225 A 0.276

Tablo 20°deki 6l¢t planlarindan oturumlarin gikarilmasinda da yine Helmert nokta
konum hatalar1 ve nokta hata elipsoidleri dikkate alinmugtir. Nokta konum hatalar1 ve hata
elipsoidi biiyiik yan eksenleri en kiigiik olan noktalara giden bazlar amag fonksiyonunu az
etkilediginden, 6l¢ti plamindan gikarilmigtir. A- ve E-optimal aglarin planlanmasinda
¢ikarilan bazlarin amag fonksiyonlarina etkileri Sekil 17°de goriilmektedir.
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Sekil 17. A- ve E-optimal aglarin planlanmasinda ¢ikarilan bazlarin amag fonksiyonlar:
degerlerine etkileri

Sekil 17°de goriildiigi gibi belli bir yinelemeden sonra, skaler amag fonksiyonlari
degerlerindeki artimlar biiyiikk olmugtur. Sekil 17 incelendiginde, E-optimal afin amag
fonksiyonu degerlerine dordiincii 6lgii planindan sonra gikarilan oturumlarla olusturulan
olgli planlarimin etkisinin fazla oldugu ve A-optimal agin amag fonksiyonu degerlerine ise
altinci 6l¢t planindan sonra gikarilan oturumlarla olugturulan 6lgii planlarinin etkisinin
fazla oldugu goriiimektedir. Bu durumda E-optimal aga dordiincii 6lgii planiyla ve A-
optimal aZa altinci 6lgii plan ile ulagildifina karar verilmigtir. Maksimum 6l¢ii planindan

minimuma giderken karar verilen E- ve A-optimal ag Sekil 18°de verilmistir.

A-optimal ag

Sekil 18. Maksimum 6l¢ii planindan minimuma giderken karar verilen E- ve A-optimal ag
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A- ve E-optimal GPS ag: tasarlandiktan sonra alicilarin taginmasinda en kisa yol ve
zaman gibi maliyeti etkileyici kogullar dikkate alinarak olc¢ii Oncesi Olgli diizeni
planlanmigtir (Tablo 21).

Tablo 21. Agn ii¢ alici ile Slgiilmesi durumunda maksimum 6l¢ii planindan minimum 6l¢i
planina gidilerek olugturulan A- ve E-optimal aglarin 6l¢ii diizeni

_ A-optimal af Olcii diizeni i
Oturum | Istasyonlar | Oturnm | Istasyonlar | Oturum | Istasyonlar
1 2-3-4 6 11-7-8 11 6-1-4
2 1-34 7 11-5-8 12 10-1-2
3 9-34 8 9-5-8 13 10-3-9
4 11-3-1 9 6-5-8 14 10-6-7
5 11-7-9 10 6-1-8

] E-optimal Ol¢a diizeni ]
Oturum | Istasyonlar | Oturum | Istasvonlar | Oturum | Istasyonlar

1 2-34 6 11-3-7 11 7-5-9

2 1-34 7 11-8-7 12 10-5-9
3 9-34 8 11-8-5 13 10-5-6
4 7-3-4 9 11-8-9 14 10-5-2
b 6-4-7 10 11-8-1 15 10-1-2

b) Dért ve Bes Ahc ile Olgii Yapilmas: Durumunda E-Optimal A§ Tasarimi

Uygulamada dort ve bes alici ile 6l¢ii yapilmas: durumunda yainizca maksimum
ol¢ti plamndan minimuma gidilmig, minimum 6l¢ii planindan maksimuma gidilmemistir.
Bunun nedeni dort alici kullaniimas1 durumunda her oturumda noktalar arast 6, bes alici
kullamlmas: durumunda ise noktalar aras1 10 bazin ¢ozillmesinden dolayr minimum &lgii

planinin olugturulamamasidir (Sekil 19).

3
4. Ahar 3. Al

<}
4. Aot 3. Alic

Sekil 19. Dort ve beg alic1 kullanildifinda ¢éziilen bazlar
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Dort ahcr ile maksimum 6l¢ii planmdan minimuma E-Optimal Ag Tasarim:
Agm ilk ol¢i plam, maksimum baz ile olugturulmustur. Her yinelemede amag
fonksiyonuna en az etki yapan bir oturum 6l¢ii plamindan g¢ikanlarak yinelemeli olarak
optimum o6l¢ii plamina gidilmig ve 6l¢ii planlan ile amag fonksiyonlarinin degerleri 6zet
olarak verilmigtir (Tablo 22).

Tablo 22. Agin dort ahc ile 6lgilmesi durumunda maksimum 6l¢ii plamindan minimuma E-

optimal ag tasarim
Birinci Olgii plam Tkinci Ol¢ii plam:
Baz Sayist 39 Ne Baz Saysi 36
Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.118 Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.128
iz(Q.) 0.463 ) i ‘ iz(Q.) 0.542
A 0.112 K A 0.122
Ialciincii f)lg:ﬁ plam Dérdiincii 61;1'1 plam
Baz Sayist 33 Baz Sayist 29

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.134 Ort. Koor. Duy. (cm.) { 0.149

iz(0,.) 0.732
A, 0.165

25

0.168

0.933

0.267

Tablo 22°deki 6l¢ii planlarindan oturumlarin ¢ikarilmasinda Helmert nokta konum
hatalari1 ve nokta hata elipsoidleri dikkate alinmigtir. Nokta konum hatalar1 ve hata
elipsoidi biiyiik yan eksenleri en kiigiik olan noktalara giden bazlar amag fonksiyonunu az
etkilediginden 6l¢ii planindan gikanlmigtir. E-optimal aglann planlanmasinda g¢ikarilan
bazlarin amag fonksiyonlarina etkileri Sekil 20°de goriilmektedir.
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Sekil 20. Dort alici ile E-optimal agin planlanmasinda ¢ikarilan bazlarin amag
fonksiyonlan degerlerine etkileri

Sekil 20°de gorildigu gibi belli bir yinelemeden sonra, skaler amag fonksiyonlari
degerlerindeki artimlar biyiikk olmugstur. E-optimal agin amag fonksiyonuna iigiincii 6lgii
planindan sonra eklenen oturumlarla olugturulan 6l¢ii planlarinin etkisinin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumda E-optimal aga ugiincii olgii plamiyla ulagildifina karar
verilmigtir. Maksimum o6l¢ii planindan minimuma giderken karar verilen E-optimal ag
Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21. Dort ahc: ile 6lgii yapilmast durumunda maksimum o6lgii planindan
minimuma giderken karar verilen E-optimal a3
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E-optimal GPS a1 tasarlandiktan sonra alicilanin taginmasinda en kisa yol ve
zaman gibi maliyeti etkileyici kogullar dikkate alinarak o6lgii oOncesi ol¢ii diizeni
planlanmigtir (Tablo 23).

Tablo 23. Agin dort aha ile 6lgiilmesi durumunda maksimum 6l¢ii planindan minimum
Ol¢ii planmina gidilerek olugturulan E-optimal agin 6l¢i dizeni

Oturum Istasyoniar Oturum | Istasyonlar Oturum | Istasyonlar
1 1-2-3-4 3 8-9-7-11 5 1-9-10-6
2 1-9-3-11 4 8-9-5-6 6 2-8-10-6

Bes aha ile maksimum &l¢ii planindan minimuma E-optimal ag tasarimi: Agin
ilk 6l¢ii plam, maksimum baz ile olusturulmugtur. Her yinelemede amag fonksiyonuna en
az etki yapan bir oturum o6l¢ii planindan ¢ikarilarak yinelemeli olarak optimum &lgii
planina gidilmis ve 6l¢ii planlan ile amag fonksiyonlarinin degerleri 6zet olarak verilmigtir
(Tablo 24).

Tablo 24. Agm beg alic1 ile dlgiilmesi durumunda maksimum 6l¢ii plamndan minimuma E-
optimal ag tasarimi

L 61;1‘1 plam IL. m plam

Baz Say1s1 41 Baz Saysi 34

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.117 Ort. Koor. Duy.(cm.) |0.132

iz(Q..) 0.451 iz(Q..) 0.576
Ao 0.090 A 0.121
I, Olgii plam

Baz Sayist 26

Ort. Koor. Duy. (cm.) | 0.142

iz(Q,) 0.662

Ao 0214

Tablo 24’deki 6lgu planlarindan oturumlarin ¢ikarilmasinda Helmert nokta konum
hatalar1 ve nokta hata elipsoidleri dikkate alinmugtir. Nokta konum hatalari ve hata
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elipsoidi biiyiik yar1 eksenleri en kiigiik olan noktalara giden bazlar amag fonksiyonunu az
etkilediginden 6l¢ii planindan gikarlmigtir. Tabloda gorildigi gibi ikinci 6lgli plamndan
bir oturum cikanlarak olusturulan tgiincii 6l¢ii planinda 10 numaralh noktaya olan tim
baglant: dlgiileri olgii planindan atilmig olacagindan agda gekil bozuklugu olugmaktadir.
Bu nedenle bu adimda yineleme sonlandinimigtir. E-optimal agin planlanmasinda ¢ikarilan
bazlarin amag fonksiyonlarina etkileri Sekil 22°de gorilmektedir.
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Sekil 22. Beg alic1 ile E-optimal agin planlanmasinda ¢ikarilan bazlarin amag fonksiyonlar:
degerlerine etkileri

Sekil 22°de goruldugii gibi bir yinelemeden sonra, skaler amag¢ fonksiyonu
degerindeki artim biyitk olmugtur. E-optimal agin amag¢ fonksiyonuna ikinci olgii
plamndan sonra eklenen oturumla olugturulan 6lgii plannin etkisinin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumda E-optimal aga ikinci o6lgii plamyla ulagildigina karar
verilmigtir. Maksimum 6l¢ii planindan minimuma giderken karar verilen E-optimal aj
Sekil 23’de verilmigtir.
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Sekil 23. Bes alic: ile 6lgii yapilmasi durumunda maksimum 6lgii plamindan
minimuma giderken karar verilen E-optimal ag

E-optimal GPS ag: tasarlandiktan sonra alicilarin taginmasinda en kisa yol ve
zaman gibi maliyeti etkileyici kosullar dikkate alinarak olgii oncesi olgii diizeni
planlanmigtir (Tablo 25).

Tablo 25. Agin bes alic ile 6lgiilmesi durumunda maksimum 6l¢ii planindan minimum
6lgii plamina gidilerek olugturulan E-optimal agin 6lcii diizeni

Oturum Istasyonlar Oturum Istasyonlar
1 1-2-3-4-9 3 7-8-6-5-9
2 7-8-3-11-9 4 1-2-6-5-10

3.2. Agm Giiven Optimizasyonu Bulgulan

Agm givenirliginin iyilegtirilmesinde, ortalama serbestlik derecesinin 0.5
degerinden biiyiik olmasi, olgiilere iligkin redundanz paylarimn ortalama serbestlik
derecesine yakin olmasi, i¢ giiven olgiitleri degerlerinin 6m; simnur degerlerinden kiigiik
olmasi ve dig giiven olgiitleri degerlerinin de 6 smir degerinden kiigik olmast
amaglanmigtir. Bu amagcla, uygulama agmun ilk 6lgii plany, ii¢ alictyla dlgiilerin yapilmast
durumunda ortalama serbestlik derecesi 0.5 olacak bigimde 20 bazla olugturulmugtur (Sekil
24).
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Sekil 24. Agin giiven optimizasyonunda olugturulan ilk 6l¢ii plam

Ilk ol planindaki baz vektorleri bilegenlerinin redundanz paylan (97) esitliginden
hesaplanmig ve simir deger 0.5 secilerek, Sekil 25°de verilmistir.

1, 3y, ~=—Snrlefer(0.5)
SEE EER
LT il 1] TTLELITT] 7T
= [TT1 ITT1 e HiEm [TT] [TT] —
8 0,4 I M-
@ —
§0,3 .
g
8 0.2 5 i
f =4
g 0,11
(14
O'O i 1 1 Il l I 1 1 1 1 L i 1 ] 1 1 1 Il 1
2|14|3|6(10(10} 4 4 /11| 6 (109 | 8|9 |5 (5|6 |1|7]9
1{1|1(1{112,2|3|3,5|6|7/7|8!8[9]|]9]98 11|11
Bazlar

Sekil 25. Agin giiven optimizasyonunda ilk 6lgii planindaki baz vektorleri bilesenlerinin
redundanz degerleri

Sekil 25 incelendiginde, 10-2, 4-2, 4-3, 11-3, 6-5, 10-6, 8-7, 5-8 ve 7-11 bazlarimn
redundanz paylarinin sinir degerin altinda kaldig1 gériilmektedir.
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Agmn ilk 6l planindaki bazlara iligkin (105) esitlifinden hesaplanan i¢ gliven
olgitleri ve A, > 6m; esitsizlifinden hesaplanan sinir degerler $ekil 26’da verilmigtir.

—ae— fPrielyi e Bl
h?}*{%w’m"
il ol ol mn
H-T_

0,0 1 1 1 1 i Il 1 1 I ] Il
214|!3|!6|10|1014 |4 /1116|109 89| 5561|789
1{1{1{1|1|12|2|3(3{5|6|7|7,818|9|9]9 11|11

Bazlar

Sekil 26. Agin giiven optimizasyonunda ilk 6lgii planina iligkin i¢ giiven olgiitleri

Sekil 26 incelendiginde, 4-3, 11-3 ve 7-11 bazlaninin ig giiven olgiitii degerlerinin
sinir degerlerini agtigi ve 10-2, 4-2, 6-5, 10-6, 8-7 ve 5-8 bazlanimin i¢ giiven olgiiti
degerlerinin sinir degerlerine yakm oldugu goriiliir. Agimn ilk 6lgii planindaki bazlara iligkin
(108) esitliginden hesaplanan di giiven Slgiitleri ve 3, < 6 esitsizlii ile verilen sinir deger

Sekil 27°de verilmisgtir.
50 AT :150 A7, (5[, Az, e SN Deder
7.0
— 60
L .
B 5,0 frmmmrmmrm e [T
O E— I __ _ —
R R
c
2 30 HHHHUHITHIITH -1
=
O 20 4HHIHTHHHE
0 1,0 111
0’0 Il 1 | | 1 ! ¢ 1 L Il i ! 1 1
2|14 3|6{10(10| 4 4 |1116 (10| 9 (8| 95| 6{6|1{7]|°8
1711111111122 }|3|3(5/|/6;7|/7/8{8/99]9 111{11
Bazlar

Sekil 27. Agn giiven optimizasyonunda ilk 6l¢ii planina iligkin dig giiven olgiitleri
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Sekil 27°de gorildigi gibi tiim bazlara iligkin agin dig giiven olgiitii degerleri 6
sinir degerinden kiigiik bulunmustur. Sekil 25 ve Sekil 26 incelendiginde 4-3, 11-3 ve 7-11
bazlarinin hem redundanz hem de i¢ giiven olgiitii sartlarimi saglamadig: goriiliir.

Ikinci 6lgii plany, giivenirlikleri yetersiz olan 7-11, 11-3 ve 4-3 bazlarina dik yonde
11-2 ve 3-2 bazlan eklenerek olusturulmugtur (Sekil 28).

4163000 ..

4162250 |
N

4161500 J

Sekil 28. Agin giiven optimizasyonunda olusturulan ikinci 6l¢ii plam

Ikinci 6lgii plamyla da aym iglemler yinelemeli olarak yapilmg ve 7-11, 11-3, 4-3
bazlarinin redundanz degerleri ve bu bazlara iligkin agin i¢ giiven dlgiitii degerlerinin ilgili
simr deger sartlarim sagladigy gorilmistiir. Ancak ikinci 6l¢ii planinda 8-7, 5-8, 6-5 ve 10-
6 bazlarmin redundanz degerleri 0.5 sinir degerinden kiigiik bulunmugtur. Bu nedenie
kismi serbestlik dereceleri 0.5 degerinin altinda olan 8-7, 5-8, 6-5 ve 10-6 bazlarina dik
yonde 6-11, 8-6 ve 8-11 bazlan eklenerek iigiincii 6l¢ii plam olugturulmustur (Sekil 29).
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Sekil 29. Agin giiven optimizasyonunda olugturulan tigiincii 6lgti plani

Uglincii 6lgii plamyla baz vektorleri bilegenlerinin redundanz paylar (Sekil 30),
agn i¢ giiven Olgiitleri (Sekil 31) ve dig giiven olgiitleri (Sekil 32) hesaplanmigtur.
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Sekil 30. Giivenilir ain redundanz degerleri

Sekil 30°da gorildign gibi agdaki bazlarin herhangi birinde olusacak kaba hatamn
yiizde kaginin yine bu bazlara diizeltme olarak yansiyacagim gosteren redundanz degerleri
tgiinct olgli plamyla 0.5 siur degerini agmustir ve ortalama serbestlik derecesine yakin

degerler almigtir. Boylece diizeltmeleri esas alarak uyusumsuz 6lgiileri belirleyen
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geleneksel uyusumsuz olgiiler testleri ile agdaki kaba hatali baz veya bazlar dofru

belirlenebilecektir.
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Sekil 31. Giivenilir afin i¢ giiven 6lgiitti degerleri

Hata sinirina yakin kaba hatah olgiileri ayirma giicii olarak tamimlanan, diger bir
ifade ile bir olgiideki hatamin agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biyiiklikte bir degere
ulagmas1 gerektigini gosteren i¢ giiven olgiitleri tiglincii 6lgii plamyla 6m; simr degeri altina
cekilmigtir (Sekil 31). Boylece agin kaba hatal dlgiileri ortaya gikarabilme giicii yeterli

hale getirilmigtir.
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Sekil 32. Giivenilir agin dig gliven olgiitii degerleri
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Agdaki olgiilerde olusan ve belirlenememis olan kaba hatalarin koordinat
bilinmeyenlerine veya bunlarin bir fonksiyonuna ne oranda yansiyacagim gosteren dig
giiven Slgiitii degerleri tigiinct 6lgii plantyla 6 siir degerinin altina gekilmigtir (Sekil 32).

Sekil 30, 31 ve 32 incelendiginde tigiincii 6lgii plamyla agdaki tiim bazlarin kismi
serbestlik derecelerinin, agin i¢ ve dig giiven Olgiitii degerlerinin siur defer sartlanini
sagladif1 goriilecektir.



4. iIRDELEME

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alam ve Trabzon hava alamnin
bir kismim kapsayacak bolgede yaklagik 1x1.5 km. boyutlarinda bir GPS agimin 6lgii
plamnin duyarhik ve giiven optimizasyonu, oturumlarin planlanmasi esas alinarak
yapilmigtir. Ag noktalarmin harita lizerinde belirlenmesinde, karelaj ag geometrisi,
ulagilabilirlik ve gokyiizii goriiginiin agik olmas: dikkate alinmagtir.

Agm duyarlik optimizasyonu, i, dort ve besg alic1 kullanilmasi durumunda global
duyarhk olgitlerinden segilen nokta konum hatalarmin minimum (A-optimal ag) olmasmi
ongoren iz(Q,, ) = min. ve Q, matrisinin en biiyiik 6zdegerinin minimum (E-optimal ag)
olmasim 6ngoren A => min. amag fonksiyonlarini minimum yapacak bigimde minimum
ol¢t plamindan maksimuma ve maksimumdan minimuma giderek simiilasyon yontemiyle
yapiimigtir. Minimum olgi plamndan maksimuma giderken amag¢ fonksiyonu
degerlerindeki azalimlanin kiigiik oldugu 6l¢ii planma ulasildiginda, maksimum 6lgi
planindan minimuma giderken amag fonksiyonu degerlerindeki artimlarin bityiik oldugu
Olgii planina ulagildiginda, yineleme sonlandinlarak segilen duyarlik amag fonksiyonuna
bagl optimal aga ulagildifina karar verilmigtir.

Ug alic1 ile minimum 6l¢ii plamndan maksimuma ve maksimum 6lgii planmdan
minimuma simiilasyon yontemiyle A- ve E-optimal agi olusturmak igin 8 iterasyon
yapilmigtir. A- ve E-optimal aglarin planlanmasinda eklenen bazlarin amag fonksiyonlarina
etkileri $ekil 15°den irdelendiginde belli bir yinelemeden sonra, skaler amag fonksiyonlar:
degerlerindeki azalimlanin kiigiildign gorilmigtir. Azalimlarin kigilmege basladig: ilk
ol¢ti plamnin optimum 6lgii plam olduguna karar verilmigtir. A- ve E-optimal aglanin
planlanmasinda gikanlan bazlann amag¢ fonksiyonlarima etkileri Sekil 17°den
irdelendiginde belli bir yinelemeden sonra, skaler amag fonksiyonlan degerlerindeki
artimlarin  biyidugi gorialmugtar. Artimlanin bilyiimege basladign ilk o6lgii plammn
optimum 6l¢ii plam oldufuna karar verilmigtir. Bu durumda Sekil 15°de gorildiigia gibi
minimum 6l¢ii planindan maksimuma giderken E-optimal aga besinci 6lgii plamyla ve A-
optimal afa altnc1 6lgii plamyla, Sekil 17°de gorildiigii gibi maksimum 6lgii plamindan
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minimuma giderken E-optimal aga dordiincii 6lgii plantyla ve A-optimal aga altinca dlgi
plam ile ulagildigina karar verilmigtir.

Ug alict kullamldigs durumda, minimum 6lgii planmdan maksimuma giderken A-
optimal ag tasariminda, $ekil 11°de verilen 19 baz ile olusturulan ilk 6l¢i plam ve $ekil
16°da 30 baz ile karar verilen optimal ag 6l¢ii planina iligkin Helmert nokta konum hatalari
Sekil 33°de verilmisgtir.
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Sekil 33. Ug alic1 ile minimum o6lgii plamndan maksimuma gidilirken A-optimal ag
tasariminda Helmert nokta konum hatalarinin degigimleri

Sekil 33 incelendiginde, ilk 6l¢ii planimin nokta konum hatalarinin kugiik ve homojen bir
yapida olmadig, ilk 6l¢ii plam ile kargilagtinldiginda A-optimal ag olgii plani ile olusan
agdaki nokta konum hatalarinin yaklagik yan yarniya diistigi goriilmiigtir. Boylece
duyarlik yoninden ag yaklagk homojen bir yapiya kavugturulmustur. Sekil 33
incelendiginde N3, N4, N7, N8 ve N11 noktalarimin konum duyarliklarindaki disiigiin, N1,
NS5, N6 ve N9 noktalarina gore daha biyilk oldugu gorilir. Burada amag her noktadaki
konum hatalarim esit oranda diigiirmek degil, biiyiik olan noktalarinkileri, kiigiiklerinkine
oranla daha fazla dagirmektir. Bunu saflamak amaciyla her yinelemede konum duyarlig
dastk ve hata elipsoidi yar: eksenleri biiyiik olan noktalara giden bazlar, oturumlar dikkate
alinarak ilave edilmigtir.
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U¢ alict kullamldigy durumda maksimum 6lgii plamndan minimuma giderken A-
optimal ag tasarmmmda, Tablo 20°de verilen 42 baz ile olugturulan ilk 6l¢ii plam ve $ekil
18’de 29 baz ile karar verilen optimal ag 6l¢ii planina iligkin Helmert nokta konum hatalar
Sekil 34’de verilmigtir.
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Sekil 34. Ug alici ile maksimum o6l¢ii planindan minimuma gidilirken A-optimal ag
tasariminda Helmert nokta konum hatalarinin degisimleri

IIk élii planindan 13 baz atilmasina ragmen nokta konum hatalan deBerlerinde biiyiik bir
artis olmamug, fakat ilk ol¢ii planina goére agin duyarlik yoniinden homojenligi
bozulmustur. $ekil 34 incelendiginde duyarlik yoniinden homojen yapida bir agin
olusturulamadif1 goriiliir. Ayrica N2, N5, N6 ve N7 noktalarma giden bazlarin agdan
¢ikarilmasi sonucu nokta konum hatalarindaki artigin fazla, fakat N3, N4, N8, N9, N10 ve
N11 noktalarina giden bazlarin agdan ¢ikarilmas: sonucu nokta konum hatalarindaki artigin
da az oldugu goriiliir. Bunun nedeni N2, N5, N6 ve N7 noktalarina giden bazlarin, N3, N4,
N8, N9, N10 ve N11 noktalarina giden bazlardan daha az sayida olmasidir. Oturumiar
dikkate alinarak bazlann gikaniimasi bu sonucu dogurmustur. Bununla birlikte oturumlan
dikkate almadan yapilacak bir 6l¢ii plan: optimizasyonu ile optimal 6l¢i diizeni olusturmak
mimkin degildir.

Ug alict kullamldigs durumda minimum olgii plamndan maksimuma giderken E-
optimal ag tasarmminda, $ekil 11°de verilen 19 baz ile olusturulan ilk 6lcii plam ve Sekil
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16’da 28 baz ile karar verilen optimal ag olgii planma iligkin Helmert nokta hata
elipsoidleri yar1 eksenleri biiytklikleri Sekil 35°de verilmistir.
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Sekil 35. Ug alict ile minimum o8lgii plamindan maksimuma gidilirken E-optimal a3
tasanminda Helmert nokta hata elipsoidleri yan eksenleri biiyiikliiklerinin
degisimleri

Sekil 35 incelendiginde noktalarin Z ekseni yoniindeki hata elipsoidi yari
eksenlerinin (Cy) buyiikliklerinin X ve Y eksenleri yoniindekilere (Ag ve By) oranla
yaklagik ti¢ kat buyiklikte olduklar1 goriiliir. Tasarnim sonucu beginci olgii planmiyla elde
edilen E-optimal ag 6l¢ii planina iligkin hata elipsoidlerinde de bu oran degistirilememistir.
N3, N7, N8 ve N11 numarali noktalara bazlarin planlanmig olmasi ve bunun hata elipsoidi
yar eksenlerini 6zellikle Z ekseni yoniindeki yan ekseni (Cy) bityiik oranda kiigiiltmesi
aga duyarlik yoniinden homojen bir yap1 kazandirmigtir.

Ug alict kullamidigh durumda maksimum 6lgii planmdan minimuma giderken E-
optimal ag tasarmmmda, Tablo 20°de verilen 42 baz ile olusturulan ilk 6l¢ii plam ve Sekil
18°de 33 baz ile karar verilen optimal ag olgii planina iligkin Helmert nokta hata
elipsoidleri yan eksenleri bityiikliikleri Sekil 36°da verilmisgtir.



95

—eo— |k Olgii Plam AH —e— Ik Olgil Plani BH —e— Ik Olgii Plani CH
—o-—E-Optimal Olgii Plani AH —e— E-Optimal Olgii Plani BH —@— E-Optimal Olgii Plani CH
0,40
E o035
~ ! /Q\ ’
R ™ 5 ~ //\0— o]
g 1 ~ M, @/
& 0,25 ‘
w0,
= / e K1
> 020
3
2 o015
i
£ 010
T
=
0,05
E
[F]
I 0,00 T T 1) T T T T T I v
N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 N10 N11
Noktalar

Sekil 36. Ug alict ile maksimum 6lgli planindan minimuma gidilirken E-optimal ag
tasanminda Helmert nokta hata elipsoidleri yar1 eksenleri biiyiikliiklerinin
degisimleri

Sekil 36 incelendiginde noktalarin Z ekseni yoniindeki hata elipsoidi yari
eksenlerinin (Cy) biyikliklerinin X ve Y eksenleri yoniindekilere (Ag ve By) oranla
yaklagik ti¢ kat buyiklikte olduklari goriilir. Tasarim sonucu amag¢ fonksiyonundaki
artisgin Onceki 6lgi planlan ile kiyaslandiinda biiyiik oldugu goriilerek dordiincii o6lgii
planiyla optimal aga ulagildigina, karar verilmigtir. $ekil 36 incelendiginde N1, N2 N5,
N6, N7, N9 ve N11 noktalarinin hata elipsoidleri eksenlerinde biiyiimeler oldugu, N3, N4,
N8 ve N10 noktalarmnin hata elipsoidi eksenlerinde ise bu biiyiimelerin gok kiigiik oldugu
goriliir. Aga homojen yap1 kazandinlamamugtir. Fakat agdan 9 baz atilmasina ragmen
nokta konum hatalarinda fazla bityiime olmamigtir. Bunun sebebi nokta konum duyarliklar:
iyi ve hata elipsoidi yan eksenleri kiigiik olan noktalara giden bazlarin 6lgii planindan
cikarilmasidir.

Ug alict ile 6lgii yapilmasi durumunda A- ve E-optimal aglarin tasariminda
minimum Ol¢li planindan maksimum &lgii planmna gidilirken aga duyarlik yoniinden
homojen bir yap: kazandirila bilinirken, maksimum 6l¢ii planindan minimuma gidilirken

agin duyarlik yoniinden homojen yapisi bozulmustur.
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Maksimum o6l¢ii planindan minimum 6lgii planina gidilerek altinci 6lgii plam ile
bulunan 29 bazhi A-optimal aZin (Sekil 18) amag fonksiyonu degeri, iz(Q,, )=0.684,
minimum 6I¢ii planindan maksimum 6l¢ii planina gidilerek altinci 6lgi plam ile bulunan
30 bazhh A optimal agin (Sekil 16) ama¢ fonksiyonu degeri iz(Q,,)=0.675 olarak
hesaplanmugtir. A-optimal aga her iki yontemde de yaklagik ayni baz sayis1 ile ulagilmig ve
amag fonksiyonu degerleri de yaklagik esit bulunmustur. Fakat olugan her iki A-optimal
agin geometrileri birbirinden farkli olugsmustur.

Maksimum 6lgii plamndan minimum 6l¢ii planina gidilerek dérdiincii 6igii plant ile
bulunan 33 bazli E-optimal agin (Sekil 18) amag¢ fonksiyonu degeri, A, = 0.088,
minimum o6l¢i plamindan maksimum 6lgii plamina gidilerek besinci 6lgii plam ile bulunan
28 bazh E optimal agm (Sekil 16) ama¢ fonksiyonu deferi A, =0.166 olarak
hesaplanmugtir. Her iki E-optimal ag igin baz sayilan, bazlar ve ag geometrisi birbirinden
farkhh olusmugtur. Ayrnica amag fonksiyonlarindan biri digerinin yaklagik iki kati
biyiikligtinde hesaplanmgtir. Amag fonksiyonu degerlerinden de goriildiigin  gibi
maksimum 6l¢ii planindan minimuma gidilirken diger yonteme gore daha az yinelemeyle
amag fonksiyonunun degeri daha kiigiik bulunmusgtur.

Sonugta ayni sayidaki fakat farkli bazlarla ve farkli ag geometrisi ile olusturulan A-
optimal aglarm amag fonksiyonu degerleri, esit yineleme sonunda yaklagik aym
bulunmugstur. Boylece A optimal aga maksimum 6l¢i plamindan minimuma veya minimum
6lgii plamndan maksimuma gidilerek esit yineleme sonucu ulagilabilindigi goriilmistir. E-
optimal afda ise amag fonksiyonu degerleri her iki yontemde de farkli degerlerde
bulunmugtur. Ayrica minimumdan maksimuma gidilerek olugturulan E-optimal aga daha
az yineleme ile ulagilmug ve amag fonksiyonu degeri diger yonteme gore gok daha kiigiik
bulunmustur.

Dort alic1 kullamldigr durumda maksimum 6lgii planmdan minimuma giderken E-
optimal ag tasarmminda, Tablo 22’de verilen 39 baz ile olugturulan ilk 6lgii plam ve Sekil
21’de 33 baz ile karar verilen optimal ag o6i¢ii planmna iliskin Helmert nokta hata
elipsoidleri yan eksenleri bityiikliikleri Sekil 37°de verilmisgtir.
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Sekil 37. Dort ahici ile maksimum 6l¢ii plamindan minimuma gidilirken E-optimal ag
tasariminda Helmert nokta hata elipsoidleri yan eksenleri biyiikliiklerinin
degisimleri

Sekil 37 incelendiginde NS ve N11 noktalarinin hata elipsoidleri eksenlerindeki
biyimeler fazla, difer noktalara ait hata elipsoidi eksenlerindeki biiyiimeler az oldugu
goriilmektedir. Aga homojen yap:t kazandmrilamamgtir. Fakat agdan 6 baz atilmasina
ragmen nokta konum hatalarinda fazla biyime olmamigtir. Bunun nedeni nokta konum
duyarliklan iyi ve hata elipsoidi yan eksenleri kiigiik olan noktalara giden bazlarin 6l¢ii
plamindan ¢ikarnlmasidir.

Bes alict kullamldig: durumda maksimum 6lgii planmdan minimuma giderken E-
optimal ag tasarimmda, Tablo 24’de verilen 41 baz ile olugturulan ilk 6i¢ii plam ve Sekil
23’de 34 baz ile karar verilen optimal ag ol¢ii plamina iligkin Helmert nokta hata
elipsoidleri yan eksenleri biyiiklikkleri Sekil 38°de verilmigtir.
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Sekil 38. Bes alici ile maksimum o6l¢ii planindan minimuma gidilirken E-optimal ag
tasanminda Helmert nokta hata elipsoidleri yari eksenleri biyiikliklerinin
degigimleri

Sekil 38 incelendiginde N1, N2, N8, N10 ve N11 noktalarmin hata elipsoidleri
eksenlerindeki biiyiimenin fazla oldugu, difer noktalara ait hata elipsoidi eksenlerindeki
biyumelerin ise az oldugu gorilmiigtiir. Aga homojen yap: kazandinlamamigtir. Fakat
agdan 7 baz atilmasina ramen nokta konum hatalarinda fazla biiyiime olmamigtir. Bunun
sebebi nokta konum duyarliklan iyi ve hata elipsoidi yar: eksenleri kiigiik olan noktalara
giden bazlann 6l¢i planindan ¢ikarnilmasidir.

Ug alic1 ile ag tasarimi dort ve bes alict ile tasanimdan gok daha esnektir. Soyle ki,
ti¢ alic: kullamlmas: durumu dikkate alindiginda her yinelemede duyarligi zayif noktalara
iki veya ti¢ baz eklenir iken veya duyarlig1 yiikksek noktalardan iki veya ii¢ baz ¢ikanlirken,
dort ve beg alic1 ile tasarimda dort, beg veya alt1 baz eklenmek veya gikarilmak zorunda
kalinmigtir. Bu durumda doért ve bes alici ile tasarimlarda her yinelemede gikarilmamasi
gereken bazlarda afdan ¢ikarilmak zorunda kalinmigtir. Fakat dort ve bes alici ile
tasarimda oturum sayis1 ti¢ alic1 ile tasarima oranla daha az olmugtur. Bu da agin daha kisa
zamanda Olgiilebilecegini gostermektedir.
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Agm giiven optimizasyonu, ortalama serbestlik derecesinin 0.5 degerinden biiyiik
olmasi, olgiilere iligkin kismi redundanz paylarimn ortalama serbestlik derecesine yakin
olmas, i¢ giiven oOlgiitleri degerlerinin 6m; sinir degerlerinden kiigiik olmasi ve dig giiven
Olgitleri degerlerinin de 6 smir deferinden kiigik olmasi seklinde segilen amag
fonksiyonlari ile yalnizca ii¢ alic1 igin yapilmagtir,

Agin giiven optimizasyonu icin ilk ol¢ii plani, ortalama serbestlik derecesi 0.5
olacak bigimde 20 bazla Sekil 24’deki gibi olusturulmustur. Iik 6l¢ii planinda a1 olusturan
bazlarin kismi redundanz paylan (Sekil 25) ile agn i¢ ve dig giiven olgitleri (Sekil 26 ve
27) hesaplanmugtir. Sekillerden de goriildiigi gibi agin, ortalama serbestlik derecesinin 0.5
den biiyiik olmasina ragmen ag1 gevreleyen 9 bazin redundanz degerlerinin sinir degerin
altinda kaldign goriilmiigtiir. Bu 9 bazdan redundanz degerleri ¢ok kiiciik olan 3 bazin i¢
giiven olgiitii degerlerinin simr degerlerini agtiklan ve 6 bazin i¢ giiven olgiitii degerlerinin
siir degerlere yakin olduklan ve agdaki tiim bazlarin dig giiven olgiitlerinin sinir deger
sartim sagladiklan g6rilmiigtiir.

Sekil 28°de goriilen ikinci 6l planinda adi gegen bazlara dik yonde yeni olgiiler
planlanarak giivenirliklerinin artinlmas1 saglanmgtir. Ikinci 6lgii plamyla 3 bazin
redundanz degerleri ve bu bazlara iligkin agn i¢ giiven 6lgiitii degerlerinin ilgili sinir deger
sartlanimi sagladig1 goriilmiistir. Ancak ikinci 6lgi plaminda 4 bazin redundanz degerleri
0.5 smmr degerinden kiigiik bulunmugtur. Bu nedenle kismi serbestlik dereceleri 0.5
degerinin altinda olan bu bazlara dik yonde 3 baz (bir oturum) eklenerek Sekil 29’da
verilen iiglincii 6lgii plani olusturulmustur.

Ugiincii olgii plamyla, agdaki bazlarnn herhangi birinde olusacak kaba hatanin
yiizde kagimn yine bu bazlara diizeltme olarak yanstyacagim gosteren redundanz degerleri
0.5 smir degerini agmugtir ve ortalama serbestlik derecesine yakin degerler almugtir.
Boylece diizeltmeleri esas alarak uyusumsuz 6lgiileri belirleyen geleneksel uyusumsuz
olgiler testleri ile agdaki kaba hatali baz veya bazlar daha dogru belirlenebilecektir. Hata
simrnna yakin kaba hatah olgiileri ayirma giicii olarak tanimlanan, diger bir ifade ile bir
olgiideki hatamin aciga gikanlabilmesi igin en az ne biyiklikte bir degere ulagmasi
gerektigini gosteren i¢ given Olgitleri siir degerin altina ¢ekilmigtir. Agdaki olgiilerde
olugan ve belirlenememis olan kaba hatalarin koordinat bilinmeyenlerine veya bunlarin bir
fonksiyonuna ne oranda yansiyacafim gosteren dig giiven olgitii simr degerin altina
cekilerek afin givenilirligi saglanmugtir. Boylece agin geometrisinin model ve 6lgi
hatalarim ortaya gikarabilme kabiliyeti artirntmagtir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde teknolojinin geligimiyle birlikte jeodezide yersel aglarin yerine GPS
aglar1 kullanim alami bulmugtur. Miihendislik problemlerini ¢6zmek amaciyla kurulacak
jeodezik aglarin kullamim amaglarina uygun hale getirilmeleri i¢in optimizasyonlarinin
yapimasi1 gerekmektedir. GPS agmin optimizasyonunu yapmak ic¢in ilk olarak ag
noktalarinin harita {izerine, karelaj ag geometrisi, ulagilabilirlik ve gokylizii gériigiiniin agik
oldugu bolgeler dikkate alinarak isaretlenmesi gerekmektedir.

Jeodezik aglarin kullanim amaglarina uygun olarak tesisi, tasarimi agamasinda, agin
optimizasyonu igin segilen amag¢ fonksiyonunun dogru olarak belirlenmesine baglidir.
Genelde miihendislik 6lgmelerinde tesis edilmek istenen aglarin, homojen ve izotrop
yapida olmalari, agdaki nokta duyarliklarinin yiiksek olmasi gibi duyarlik isteklerinin
yaninda agm gilivenilir olmas1 da istenir. Uygulama aginda tlim noktalarm duyarlik
y6niinden homojen yapida olmasini hedefleyen A-optimal ag ve ag noktalarinin duyarligin
artirmay1 hedefleyen E-optimal ag ayr1 ayr1 amag fonksiyonu olarak segilmistir. Segilen
amag fonksiyonlarimi yaklagik minimum yapabilmek i¢in uygun bir tasarim parametresi
belirlenmelidir. Uygulamada, 1. derece optimizasyon olarak da anilan 6&lgli plam
optimizasyonu tasarim parametresi olarak segilmigstir. Diger bir deyisle ag i¢in noktalarin
yaklagik koordinatlar1 ile agin geometrik yapisi bilinerek, agin geometrik sekli, diger bir
anlatimla A katsayilar matrisi en uygun duruma getirilmistir.

Tasarim parametresinin gergeklestirilebilmesi igin simiilasyon y&ntemlerinden
tekrarli en kiiglik kareler yOntemi uygun bir ¢6ziim algoritmasi olarak segilmigtir.
Uygulamada, simtiilasyon yonteminin, analitik ySntemin aksine gii¢lii bir matematiksel
formiilizasyona gerek duymadigi1 ve 6l¢li planinda degisiklik yapilmasi siirecinde hangi
bazlarin ¢ikarilmas: ya da eklenmesine bilgisayarla karar verebilecek algoritmalarin
gelistirilmesine de olanak sagladifi goériilmiigtiir. Bunun yaninda yontemin en biiylik
zorlugunun, yinelemeli ¢6zlim yapildigindan iglenmesi gereken veri yiikiiniin ¢ok oldugu
ve tam optimum bir aga da ulagilamadigi goriilmiigtiir.

Tasarim agmun ilk 6lgli plani, minimum &l¢li ve maksimum Olgli esasina gore
kullamlacak alic1 sayis1 dikkate alinarak planlanmigtir. Ik 6l¢ii planna iligkin GPS baz
vektorleri 6lgiiler olarak alinip, ag 6lgiilerin kendi aralarindaki tutarliliini ve noktalarin

konum duyarhfmi en iyi sekilde yansitan serbest af dengelemesi yOntemiyle



101

dengelenmigtir. 1k 6l¢li planna iligkin agin duyarlik analizi i¢in, nokta koordinatlarimn
ortalama hatalann ve Helmert nokta konum hatalar1 hesaplanmis ve noktalarin
duyarliklarinin birbirlerine gore farklilik gésterdikleri, diger bir deyisle ortalama hatalarin
birbirine yakin degerler almadiklari g6riilmiigtiir. Duyarlik analizi noktalarm konum
duyarliklanmin ve Helmert nokta hata elipsoidleri elemanlarinin hesabi ve hata
elipsoidlerinin ¢izdirilmesiyle yapilmistir. Nokta hata elipsoidleri, 6lgiilerin fazla yapildigi
noktalarda kiigtik, agin dig kisimlarinda bulunan ve az 6lgii yapilan noktalarda ise biiyiik
ciktig1 goriilmiistiir,

Minimum 6l¢ii planindan maksimum &lgii planina gidilerek yapilan optimizasyon
isleminde, segilen duyarlik amag¢ fonksiyonlarina en fazla etki eden bazlarin, bilyiik olan
nokta hata elipsoidleri eksenleri yontinde ilave edilen yeni bazlar oldugu belirlenmistir. Bu
bazlar dl¢li planina eklenmis ve amag fonksiyonu degerindeki azalimin kiigiik oldugu
yinelemede optimal 6lgli planina ulagildigina karar verilmigtir. Maksimum 6l¢ii planindan
minimum &l¢li planma gidilerek yapilan optimizasyon isleminde segilen duyarlik amag
fonksiyonlarna etkisi ¢ok az olan bazlar, kiigiik olan nokta hata elipsoidleri eksenleri
yoniindeki bazlar olarak belirlenmistir. Bu bazlar 6lgii planindan g¢ikarilmigtir. Amag
fonksiyonu degerlerindeki artigin biiyilkk oldugu yinelemede optimal 6l¢ii planma
ulagildigina karar verilmistir.

Tasarim agamasinda segilen duyarlik amag¢ fonksiyonlar1 degerlerinin agdaki baz
sayisiyla ters orantii oldugu fakat dogrusal olmadigi goriilmiistiir. S6yle ki, mevcut
bazlarin ag noktalarina dagilimma ve ag geometrisine bagli olarak eklenen ve ¢ikarilan
bazlarin amag fonksiyonlarina etkilerinin ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Ug alic1 ile &lgii yapilmasi durumunda A- ve E-optimal aglarin tasarimimda
minimum &l¢li planindan maksimum 6l¢ti planmina gidilirken aga duyarlik y&niinden
homojen bir yapr kazandirila bilinirken, maksimum &l¢ii planindan minimuma gidilirken
agin duyarbk yoniinden homojen yapisiin bozuldugu goriilmiistir. Uygulamada, A-
optimal aglar, ayn1 sayida fakat farkli bazlarla ve farkli ag geometrisi ile olugmus ve amag
fonksiyonu degerleri de esit yineleme sonunda yaklagik aym bulunmugtur. Bylece A
optimal aga maksimum Ol¢li planindan minimuma veya minimum 6l¢li plamindan
maksimuma gidilerek esit yineleme sonucu ulagilabilindigi goriilmiistiir. E-optimal agda
ise amag fonksiyonu degerleri her iki yontemde de farkli degerlerde bulunmustur. Ayrica
minimumdan maksimuma gidilerek olugturulan E-optimal aga daha az yineleme ile

ulagilmis ve amag fonksiyonu degeri diger yonteme gére gok daha kiigiik bulunmugtur.
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Ug alict ile oturumlarin planlanmasiin dért ve bes alica ile tasarimdan gok daha
esnek oldugu goriilmiigtiir. Ug alic1 ile oturumlarn planlanmasinda her yinelemede
duyarlig1 zayif noktalara iki veya li¢ baz eklenmesinin veya duyarlig yiiksek noktalardan
iki veya li¢ baz ¢ikarilmasinin, dort ve bes alici ile tasarimda dort, bes veya alt1 baz
eklenmesinin veya ¢ikarilmasinin gerekli oldugu goriilmiigtiir. Fakat d6rt ve bes alict ile
tasarimda oturum sayisinin {i¢ alici ile tasarima oranla daha az oldugunu ve agin daha kisa
zamanda Slgiilebilecegini gGstermistir.

Agm giiven optimizasyonunda, minimum veya maksimum &l¢ii plani olugturmak
yerine yinelemenin azaltilmas: amaciyla ortalama serbestlik derecesi 0.5 olacak sekilde baz
aga planlanarak ilk 6l¢ti plam olugturulmustur. Agda kismi serbestlik dereceleri 0.5 siir
degerinin altinda kalan, i¢ glivenirlii ve dig glivenirligi simr degerlerinden biiyiik olan
bazlara, dik yonde yeni bazlar eklenerek agin giivenirliginin saglandign gériilmiigtiir. Ik
olcti plani ile agin dis gliven 6lgiitii degerlerinin sinir degeri sagladigi, ikinci 6l¢ii planiyla
da i¢ gliven Olgli degerlerinin simr degerlerini sagladigt ve tiim bazlarin redundanz
degerlerinin sinur degerini ancak tigiincti Sl¢ii plani ile sagladigi goriilmiigtiir.

Agin global duyarlik Slgiitleri degerlerinin iyi olmasi veya agin ortalama serbestlik
derecesinin yiiksek olmasi duyarli ve giivenilir bir ag oldugu anlamina gelmez. Bunlarla
birlikte, aga iliskin lokal duyarlik ve giiven 6lgiitlerinin de ayr1 ayr1 denetlenmesi ve
iyilestirilmesi gerekir. S6yle ki agin giiven hiperelipsoidinin hacmi yaklagik minimum
yapilsin, fakat agin en biiyiik 6z degerinin 6z degerler toplamina oram 1/2, 1/3 gibi yiiksek
degerler aliyorsa agda homojen bir duyarlik dagilimindan s6z edilemez.

Sonug olarak, bir GPS aginin tasariminda,

= agin duyarlik optimizasyonunda, tasarimi agamasinda bazlarin kapali luplardan

olusturulmasi ve oturumlarmn her sonraki oturumun en az daha 6nceden &lgii

yaptlan bir baz igerecek gekilde olusturulmasi,

® baz hatalarinin nokta konum hatalarina etkisini azaltmak ve giivenirligi artirmak

icin bazlarin birbirine dik planlanmas1 diger bir deyisle kiigiik agilarla

kestirilmemeleri,

= oturumlarin planlanmasi ii¢ alic1 ile daha rahat yapilabildiginden agin tasariminda

tic alicimin kullanilmasi, ancak daha kisa stirede Slgiilerin yapilmas: istendiginde

daha fazla aliciyla oturumlarin planlanmasi,
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* agm global duyarlik Slgiitleri degerlerinin iyi olmasi duyarlik yéniinden agmm
homojen oldugu anlamina gelmediginden aga iligkin lokal duyarlik 8lgiitlerinin de
denetlenmesi ve iyilestirilmesi,

* afin simiilasyon yoOntemiyle optimizasyonunda minimum &l¢ii plamindan
maksimum &l¢ii planina gidilirken duyarlig1 diigiik olan noktalara duyarlig yiiksek
olan noktalardan bazlar ilave edilmesi, maksimum 6l¢ii plamndan minimum 6lgii
planma gidilirken de duyarligi yiiksek noktalari birlegtiren bazlarin agdan
¢ikarilmasi,

* agin giiven optimizasyonunda, agn ortalama serbestlik derecesinin yiiksek olmasi
glivenilir bir ag oldugu anlamina gelmediginden Slgiilerin geometrisine bagh olarak
agda olgiilerin redundanz degerlerinin, agm i¢ ve dig gliven 6lgiitleri degerlerinin
simr deger sartlarimi ayn ayr gergeklestirmeleri ve tiim agda homojen yapida
olmalarinin saglanmasi,

Onerilir.



6. KAYNAKLAR

Alberda, J. E., 1974. Planning and Optimization of Networks: Some General
Considerations, Bolletino di Geodesia e Scienze Afini, 33, 209-240.

Aksoy, A., 1984. Uyusumsuz Olgiiler Testi, Harita Dergisi, 93, 15-24.

Aktas, E., 1998. GPS Ol¢melerinin Planlanmasi1 ve Aj Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Atasoy, V., 1987. Ug Boyutlu Aglarda Giiven Elipsoidleri, Harita Dergisi, 99, 22-29.

Ayan, T., 1981. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu, Dogentlik Tezi, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi,
Istanbul.

Ayan, T., 1982. Jeodezik Aglarda Deformasyon Analizine Genel Bakis, I.T.U. Dergisi, 40,
21-25.

Ayan, T., 1992a. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu, Harita ve Kadastro Miihendisligi
Dergisi, 72, 25-37.

Ayan, T., 1992b. Uyusumsuz Olgiiler Testi, Harita ve Kadastro Mithendisligi Dergisi, 72,
38-46.

Baarda, W., 1968. A Testing Procedure for Use in Geodetic Networks, Publication on
Geodesy, 2(5), 5-59.

Baarda, W., 1973. S — Transformations and Criterion Matrices, Neth. Geod. Comm.,
Publication on Geodesy, 5(1).

Baarda, W., 1977. Measures for the Accuracy of Geodetic Networks. IAG-Symp., Sopron.

Bayrak, T., 2003. Heyelanlar i¢in Bir Dinamik Deformasyon ve Bir Dinamik Hareket
Yiizeyi Modelinin Olugturulmasi, Doktora Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisti,
Trabzon.

Biacs, Z., Krakiwsky, E., and Lapucha, D., 1990. Reliability Analysis of Phase
Observations in GPS Baseline Estimation, Journal of Surveying Engineering,
116(4), 204 — 224,

Cross, P.A., 1984. Numerical Methods in Network Design, 3rd Course of the International
School of Advanced Geodesy, Optimization and Design of Geodetic Networks,
Erice, 132-168.

Cross, P. A., 1985. Optimization and Design of Geodetic Networks, E. W. Grafarend and
F. Sanso, eds., Springer, Berlin, 429 — 435.



105

Dare, P., 1995. Optimal Design of GPS Networks: Operational Procedures, Phd. Thesis,
University of East London, School of Surveying, London.

Dare, P. ve Saleh, H., 2000. GPS Network Design: Logistics Solution Using Optimal and
Near-Optimal Methods, Journal of Geodesy, 74, 467-478.

Dilaver, A., 1996. Jeodezik Aglarda Kaba Hatal Olgiilerin Ayiklanmasi ve Giiven
Olgiitleri, K.T.U. M.M.F. Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii
Aragtirma Raporlar, Fakiilte Yayin No: 2.

Eren, K. ve Uzel, T., 1995. GPS Ol¢meleri, Yildiz Teknik Universitesi Matbaasi, Yaym
No: 301, Istanbul.

Ersoy, N., 1997. GPS Sistemi Ile Sehir Nirengi Aglarinin Analizi, Harita ve Kadastro
Miihendisligi Dergisi, 83, 6-27.

Even-Tzur, G. ve Papo, H., 1996. Optimisation of GPS Networks by lineer programming,
Survey Review, 33, 537 — 545.

Even-Tzur, G., 1997. Optimal Design of GPS Based Geodetic Networks for Monitoring
Deformation, Hebrew University, Department of Civil Engineering, D.Sc.
Thesis, Israel.

Even-Tzur, G., 2001. GPS Vector Configuration Design For Monitoring Deformation
Network in the North of Israel, The 10th FIG International Symposium on
Deformation Measurements, Orange, California, USA.

French, G. T., 1996. An Introduction to the Global Positioning System, GeoResearch, Inc.,
ISBN: 0-9655723-0-7.

Gazdzicki, J., 1976. Strength Analysis of Geodetic Control Network, Bull. Geodesique,
50(4), 363-376.

Gerasimenko, M. D., 1990. About Problems of Optimal Design of Geodetic Networks,
State and Outlook of Engineering Geodetic and Photogrammetric Works, 11 —
15.

Gerasimenko, M. D., 1991. First Order Design of Geodetic Networks, Geodesy and
Cartography, 5, 4-7.

Gokalp, E., 1994. GPS Ile Deformasyon izleme Amagh Yontem Gelistirme, Doktora Tezi,
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Gokalp, E., 1995. GPS Olgii Siiresini Kisaltma Amagh Yéntem Gelistirme, Tiirkiye Ulusal
Jeodezi-Jeofizik Birligi Bilimsel Kongreleri, Ankara, Bildiriler Kitabi, Cilt II,
403-415.

Grafarend, E. W., 1974. Optimization of Geodetic Networks, Bolletino di Geodesia a
Science Affini, 33(4), 351 - 406.




106

Grafarend, E., Heister, H., Kelm, R.G., Kropff, H. ve Schaffrin, R., 1979. Optimierung
Geodatischer Messoperationen, Band II, Sammlung Wichmann Neue Folge,
Herbert Wichmann Verlag, Karlsruhe.

Grafarend, E. W ve Sanso, F., 1985. Optimization And Design of Geodetic Networks,
Springer — Verlag, Berlin, Heidelberg, Newyork, Tokyo.

Griindig, L. ve Bahndorf, J., 1984. Accuracy and Reliability In Geodetic Networks —
Program System Optun, Journal of Surveying Engineering, 110(2), 133 - 145.

Hatch, R., R. ve Avery, E., V., 1989. Strategic Planning Tool for GPS Surveys, Journal of
Surveying Engineering, 115.

Hofmann, W. B., Lichtenegger, H. ve Collins, J., 1992. Global Positioning System:Theory
and Practice, Springer-Verlag, New York, ISBN 3-211-82364-6.

Hooijberg, M., 1997. Pratical Geodesy Using Computer, Springer-Werlag, New York,
ISBN 3-540-61826-0.

Hothem, L. D., Goad, C. C. and Remondi, B., 1984. GPS Satellite Surveying — Practical
Aspects, Canadian Surveyor, 38(3).

Jaeger, R. ve Bill, R., 1986. Genauigkeits-und Zuverlaessigkeits masse in
Verdichtungsnetzen, Deutscher Verein fiir Vermessungwessen-Mitteilungen
Baden-Wiirttemberg, Sonderheft Beurteilung geodaetischer Netze, 70-98.

Kara, H. H., 1998. Iteratif Uyusumsuz Olgii Belirleme Yontemleri ve Kararlh Yapidaki
Jeodezik Aglarda Davramglar, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisti, Trabzon.

Karaali, C. ve Gokalp, E., 1994. GPS Gozlemleri, K.T.U. M.M.F. Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Bsliimii Aragtirma Raporlari, Fakiilte Yaym No: 2.

Kaya, A., 1999. Jeodezi-II, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Kmik, I., Sahin, K., ve Sanli, I., 1993. Ankara GPS Test Aginda GPS Olgiilerinin
Degerlendirilmesi, Harita Dergisi, 110, 6-37.

Koch, K. R., 1980. Parameterschatzung und Hypothesentests in linearen Modellen, Bonn.

Konak, H., 1994. Yiizey Aglarimin Optimizasyonu, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

Konak, H., 1996. Yer Merkezli Ug Boyutlu Jeodezik Aglarda Datum Sorunu, Harita
Dergisi, 116.

Kuang, S., 1992a. Analytical Models of the Optimal First Order Design of Geodetic
Networks, Zeitschrift fiir Vermessungswesen, 117(3), 145-155.




107

Kuang, S., 1992b. A New Approach to the Optimal Second Order Design of Geodetic
Networks, Survey Review, 31(243), 279-288.

Kuang, S., ve Chrzanowski, A., 1992. Multi-Objective Optimization Design of Geodetic
Networks, Manuscripta Geodaetica, 17(4), 233-244.

Kuang, 8., 1996. Geodetic Network Analysis and Optimal Design, Ann Arbor Press Inc.,
ISBN 1-57504-044-1.

Kurt, O., 1996. GPS Olgiilerinin Degerlendirildigi Ug Boyutlu Jeodezik Aglarda Duyarlik
ve Giiven Optimizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisti,
Trabzon.

Leick, A., 1990. GPS Satellite Surveying, Wiley Interscience, New York.

McElroy, S., 1998. Getting Started with GPS Surveying, The Global Positioning System
Consortium (GPSCO).

McLellan, J. F., Porte, T. R., Price, P. St.J., 1989. Pipeline Deformation Monitoring Using
GPS Survey Techniques, Journal of Surveying Engineering, 115(1), 115-121.

Mikhail, E., M., 1982. Observations and Least Squares, Purdue University, America.

Morgan, P., 1987. Models of GPS Network Design, Australian Journal of Geodesy,
Photogrammetry and Surveying, 46, 41 — 55.

Nickerson, B., G., 1979. Interactive Network Design, University of New Brunswick,
Department of Surveying Engineering, Technical Report, 60.

Niemeier, W., 1985. Deformationsanalyse. Geodatische Netze in Landes-und
Ingenieurvermessung II, Stuttgart, 559-623.

Oncel, M., 1991. Jeodezik Aglarda Giiven Olgitleri ve Aglanin Optimizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Ozbenli, E., 2001. Jeodezi — I, II. Baski, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Ozsamli, C., 1994. Kontrol Aglarmin Olgiit Matrisleri Ile Agirlik ve Olgii Plam
Optimizasyonu, Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiist, Istanbul.

Oztiirkk, E., 1982. Jeodezik Aglarda Giiven Olgiitleri ve Olgme Planmnm En
Uygunlagtiriimasi, K. T.U. Yayinlari, Trabzon.

Oztiirk, E., 1987. Jeodezik Aglarda Duyarlik ve Giiven Olgiitleri, Tiirkiye 1. Harita ve
Teknik Kurultay1, Ankara, Bildiriler Kitabi, 641-699.

Oztiirk, E., 1989. GPS Yapay Uydu Gozlemleri Ile Kinematik ve Tektonik Yerkabugu
Hareketlerinin Belirlenmesi, Tiirkiye II. Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi,
561-5717.



108

Oztiirk, E. ve Serbetgi, M., 1992. Dengeleme Hesaby, Cilt ITI, K.T.U. Basimevi, Trabzon.

Paper, R. ve Niemeier, W., 1983. Some Aspects of the Theory of Errors in Levelling
Networks, 295-314.

Papo, B. H. ve Stelzer, D., 1985. Relative Error Analysis of Geodetic Network, Journal of
Surveying Engineering, 111(2), 133-140.

Pelzer, H., 1980. Beurteilung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit, Geodatische Netze in
Landes und Ingenieurvermessung, Stuttgart.

Schaffrin, B., 1982. Some Considerations on The Optimal Design of Geodetic Networks,
Proc. Int. Symp. on Geodetic Networks and Computations of the International
Associoation of Geodesy: DGK-PUBL. B-258/111, 97-111.

Schaffrin, B. 1985. Aspects of Network Design, Optimization and Design of Geodetic
Networks, Springer — Verlag, Berlin, 548-597.

Schmitt, G., 1984. Review of Network Design: Criteria, Risk Functions, Design Ordering,
in Optimization and Design of Geodetic Networks, Springer — Verlag, New
York, 6 — 10.

Seemkooei Amiri A., August, 2001. Strategy For Designing Geodetic Network With High
Reliability And Geometrical Strength, Journal of Surveying Engineering,
127(3), 104-117.

Snay, R. A., 1986. Network Design Strategies Applicable to GPS Surveys Using Three or
Four Receivers, Bulletin Geodesique, 60(1), 37 — 50.

Simgek, M., 1992. Jeodezik Aglarda Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi, Harita Dergisi,
108, 18-33.

Tanir, E., 2000. Deformasyon Analizinde Statik Degerlendirme Yontemleri, Yiksek
Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Teunissen, P. J. G. ve Kleusberg, A., 1998. GPS for Geodesy, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, New York.

Tiberius, C. C. J. M., 1999. The GPS Data Weight Matrix: What are The Issues?, National
Technical Meeting and 19th Biennal Guidance Test Symposium, Canada, ION,
219-227.

Uzun, Y., Dilaver, A., Konak, H., 1998. Jeodezik Aglarin Sekil Yoniinden
Optimizasyonunda Ardigik Dengeleme Yo6nteminin Kullanilmasi, Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 4(1), 603-612.

Wells, D., 1987. Guide to GPS Positioning, Canadian GPS Association, Canada, 73-3

Wolf, H., 1975. Ausgleichungsrechnung. Formeln zur Praktischen Anwendung,
Diimmlerbuch. Diimmlerverlas. Bonn.



109

Wolf, H. ve Ghilani, C. D., 1997. Adjustment Computation: Statistics and Least Squares in
Surveying and GIS, John Wiley and Sons Inc., New York.

Wolf, H., 1973. Die Helmert-Inverse Bei Freien Geodatischen Netzen, ZFV, 396-398.

Yalginkaya, M., 1994. Diisey Yondeki Yerkabugu Deformasyonlarmin Kinematik Model
Ile Belirlenmesi, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yalginkaya, M., 1996. Nivelman Aglarinda Duyarlik ve Giiven Olglitleri, Harita ve
Kadastro Miihendisligi Dergisi, 80, 73-84.

Yalginkaya, M., Teke, K., ve Bayrak, T., 2003a. Jeodezik GPS Aglarinda Duyarlik ve
Giiven Analizi, I. Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, Istanbul.

Yalginkaya, M., Teke, K. ve Bayrak, T., 2003b. GPS ile Olgiilen Jeodezik Aglarda
Duyarlik ve Gliven Optimizasyonu, Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu 2003
Yili Bilimsel Toplantisi, Cografi Bilgi Sistemleri ve Jeodezik Aglar Caligtayi,
Konya.

Yagayan, R. Y., 1994. Biitiinlesik Aglarin Dengelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen
Bilimleri Enstitlisti, Trabzon.



7. EKLER

mmmimnmmmmmhmw” S
T ; Bl |mmmmwﬂcmm1mm

AR -sJEDDEZI T FUTUGRA}IEmI HUHEHDISLIGI BOLﬂHU [TRABZDH)
ﬁ ‘ =~ 3 $YORSEE LISLHNS TEZI
¥3 el - 3 | sxomg :JEODEZIK GPS AGLARININ
ﬁ?deng Llx T4 % DUYARLIK we GUVEN OPTIMIZASYONU
B ve1ips we | 5I $DERS SORUHLUSU  :DOG.DR.MUALLA YALCINRLYA
X oo 5 SHAZIRLAYAN tKAMTL TEKE (124125)
@z 11x Sl olesay=30; % Dlgd Seyiszi
@ZA IxL . LB noksay=ll; % Nokta Sayiszi
@mselips 1%6 9-& gat=nlceay’®3: % S?t.ir Sayis:'L
100 ~| sut-noksay*3; % Situn Sayisi
Hz 1l 1M{~| d=3; % Datun Paremetrelerinin Sayisi
@zs ixl 12|~ so=1; % fncil Standart Sepme
13 % DATA DOSTALARININ OKUNMASI
Zdeng Ll 5
@ . 14|~] load mutlaek.dat;load bazlar.dat;load kl1l.dat;
Zelips 1x6 15|~| load baghataelips.dat;load hataelips.dat;
HH aTpa 33x 18)~| 1load hataelips.dat;load baghataelips.dat;
@a’l‘pl 3 17~] [label}] = textread{'mno.dat',’$s'):
18(~]| fid=fopen('c:‘\MATLABG. l\work optinizasyon.dat!, 'wt'};
ﬁans Ixl 19
@haghat.&elips 3nx Zﬂ % HATRISLERIN VEKTORLERE AYRILHASI(HE,X,¥,Z)
@bazlar 30x . g‘}' | HN=mutlek(:,l);X-mutlak(:,2);Y=nutlsk(:,3) Z=nutlak(:,4):
@d Ixl i ¢ EFAAMVTST ISETEY STETRESN ST ATIM T T AR ST SRGOr AT TS TP Tarry . v_
@denbilimneyen Lix = == : = = —— . £z
@dez@:enar Jox @!
@ disguven 30 | To get started, select "HATLAB Help™ from the Help mema. -]
HH ax 1 |
Ready ' ‘ ‘ '

Ek Sekil 1. Matlab derleyicisi arayiizii
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Fle Edt View Web Window Help

B R | B |G s |

Wame ' |size | Bytes|Class :
HHbaghataelips |30x9 2160 | double array |*
@hazlar 30x2 480| double array
HHa 1xl 8| double array

HH denbilinneyen |11x4 352 | double array

HH dengkenar 30x5 1200| double array

HH disguven 30x5 1200| double array
@dx Ixil 88| double array
@dxyz 33xl 264| double array
HHav 1x1l 88| double array

HH dz 1x11 86| double array
HHeia 1x1 8|double array
HHnataelips 11x12 1056| double array
@i 1xl 8| double array !
@icguven a0x5 1200| double array
ﬁiz 1xl §| double array

Bl iz0xx 1x1 8| double array
B 1x1 8| double array
HHx 1x1 8|double array
HHkenarxyz 30x5 1200|double array
k11 270x1 2160|double array
H1 1x1 8|double array

B 1aber 11x1 1060| cell array
HHupi 11x2 176|double array |v]
Ready o : '

Ek Sekil 2. Matlab derleyici workspace arayiizii.
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Seseses

i

Ek Sekil 3. Matlab derleyicisi grafik arayiizii
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DR SR A $ A B |[Couslon V][~
11 g 0.22 0.22 0.22 o
L5IN IC GUVEN OLCUTLERI ve SINIR DEGERLERI
DH. BN. DOxi B%mxi DOyi B%myi DOzi 8%mzi
1 2 1.67 1.56 1.67 1.56 1.67 1.56
1 4 1.66 1.55 1.66 1.55 1.66 1.55
1 3 1.49 1.44 1.49 1.44 1.49 1.44
1 6 1.29 1.30 1.29 1.30 1.29 1.30
1 8 1.61 1.53 1.61 1.53 1.61 1.53
1 10 1.458 1.44 1.48 1.44 1.48 1.44
1 11 1.70 1.58 1,70 1.58 1.70 1.58
2 10 1.84 1.66 1.84 1.66 1.B4 1.66
2 4 1.4 1.72 1.94 1.72 1.94 1.72
3 Pl 1.90 1.6 1.90 1.69 1.80 1.69
3 g 1.55 1.49 1.55 1.49 1.55 1.49
3 11 1.86 1.67 1.86 1.67 1.86 1.67
5 6 1.70 1.58 1.70 1.58 1.70 1.58
, 6 2 1.70 1.58 1.70 1.58 1.70 1.58
: 6 Fl 1.72 1.59 1.72 1.59 1.72 1.59 =
! 6 8 1.51 1.46 1.51 1.46 1.51 1.46 —
OLCULERIN DIS GUVEN OLCUTLERI |
DN. EN. LOxi LO¥i LOzi
1 z 7.55 7.55 7.55
1 4 7.53 7.53 7.53
1 3 7.20 7.20 7.20
R S - 6.85 6.85 6.85 P
ﬁji} e ’ 2
\For Help, pressF1___ _ CAPINUM| _:

Ek Sekil 4. Sonug degerlerin yazdinldig:1 optimizasyon.dat dosyasi
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