
TMMOB Harita ve Kadastro Mühendisleri Odas
10. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay

28 Mart - 1 Nisan  2005, Ankara

GPS A LARI N B R  OPT ZASYON STRATEJ

H. Konak1, O.Kurt2, E. Öztürk3
1Kocaeli üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Bölümü, hkonak@kou.edu.tr

2Kocaeli Üniversitesi, Karamürsel M.Y.O., Teknik Programlar Bölümü, orhnkrt@yahoo.com
3Kocaeli üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, aat Bölümü, eozturk@kou.edu.tr

ÖZET

Jeodezik a lar günümüzde h zl  ve yüksek do ruluklu GPS ölçüleri ile de erlendirilmekte, ölçülerin a  içerisinde da mlar
üzerinde pek fazla durulmamaktad r. Oysa  jeodezik a lar n kendilerinden beklenen i levleri yeterince kar layabilmeleri için;
tasar m a amas nda, duyarl k ve güvenirlik yönünden en uygun duruma getirilmelidir. Bu çal mada; ilk ad mda, gerçek bir GPS

 için alternatif ölçme planlar  tasarlanmaktad r. Amaç fonksiyonu olarak da Taylor-Karman yap nda homojen ve izotrop
yap  ölçüt matrisleri kullan lmaktad r. kinci ad mda; bu a lara ili kin ölçülerin a rl klar  ikinci dereceden optimizasyon

lemiyle elde edilmektedir. Son ad mda güvenirlik üzerinden bir maliyet optimizasyonu i lemi gerçekle tirilmekte, alternatif a
sonuçlar  kar la rlmakta ve GPS gözlemleriyle a  düzeninde kar lanmas  istenen ilk a rl klara ula labilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Duyarl k ve Güven Optimizasyonu, Ölçüt Matrisleri, Alternatif Ölçme Plan

ABSTRACT

An OPT ZAT ON STRATEGY for GEODET C NETWORKS

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

Keywords: Optimization of Precision and Reliability, Criterion Matrices, Alternative Observation Plan.

1. G

Jeodezik a lar günümüzde yüksek do ruluklu ve h zl  ölçme olana  sa layan GPS ölçüleri ile de erlendirilmekte,
ölçülerin a  içerisinde da mlar  üzerinde pek fazla durulmamaktad r. Ba ka bir deyi le GPS ölçülerinin yüksek
do ruluklu sonuçlar üretmesi önemsenmekte, buna kar n birbirlerine göre denetleme ölçütleri üzerinde pek fazla
durulmamaktad r. Oysa  jeodezik a lar kendilerinden beklenen i levleri yeterince kar layabilmeleri için; tasar m

amas ndan ba lamak üzere duyarl k ve güvenirlik yönünden en uygun duruma getirilmelidir. Ancak bu a amadan
sonra GPS gözlemlerinin a  içerisindeki da mlar na ve duyarl k isteklerine yan t verebilecek en uygun gözlem
zamanlar n ve ölçme sürelerinin belirlenmesi a amas na geçilebilir.

GPS a lar n tasar  a amas nda, a  noktalar n yerleri belirlenirken; topografik ko ullar n, noktalara ula m
olanaklar n, uydu sinyallerini kesen do al ve yapay engellerin elverdi i oranda baz uzunluklar n e it olarak
seçilmesine, a n kaplad  alana göre enine ve boyuna geçkilerin gergin noktalardan olu turulmas na, enine ve
boyuna ba lant lar aras ndaki kesi imlerin dik aç lar olu turmas na, geometrik ekillerin dik üçgenler biçiminde
tasarlanmas na ve her noktada e it say da gözlemlerin planlanmas na çal lmal r (Wu vd., 2004, Konak vd.,
2004). GPS gözlemleri bir jeodezik a da, noktalar aras ndaki ölçek ve dönüklük yönündeki belirsizlikleri ortadan
kald rmaktad r. Bu ili ki ayn  zamanda noktalar aras ndaki kom uluk ili kilerinin (uzakl k ve aç ) bir fonksiyonudur.
Ba ka bir deyi le, bu durum optimizasyon i lemine ba lanmadan önce, amaç fonksiyonlar n belirlenmesi

amas nda göz önünde bulundurulmal r. Bu gereksinimlere ancak a n tamam  temsil edebilen ve noktalar
aras ndaki uzakl klar n bir fonksiyonundan olu turulan, homojen ve izotrop yap  ölçüt matrisleri ile yan t
verilebilir.

Jeodezik gözlemler genellikle Gauss Markoff Modelinde, Dolayl  Ölçüler olarak de erlendirilmektedir. GPS
gözlemlerinin e it a rl klarla de erlendirilmesi a amas nda, a n geometrik eklinden ba ms z ve oldukça iyimser
sonuçlar elde edilmektedir. Bu durumda a a ili kin noktalar n kom uluk ili kileri hakk nda bilgilere ula lamaz. Bu
durum uygulay lar , a n geometrik eklinden ba ms z ölçme oturumlar n çözümlenmesi ve buna ba  olarak
da ölçme planlar n tasarlanmas na yönlendirebilmektedir.
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Bu çal mam zda sözünü etti imiz özel durumlar ve bu durumda kar la labilecek olas  sorunlar, gerçek GPS a lar
üzerinde deneysel olarak tart lmaktad r. Amaç fonksiyonu olarak Taylor-Karman yap nda homojen ve izotrop
yap  ölçüt matrisleri kullan lmakta ve ölçülerin a rl kl  da  ikinci dereceden optimizasyon i lemiyle elde
edilmektedir.

Ayr ca ele al nan GPS a lar nda, alternatif ölçme planlar  etkile imli olarak denenmekte ve ula lan optimizasyon
sonuçlar  kar la rmal  olarak irdelenmektedir. Son ad mda da güvenirlik üzerinden bir maliyet optimizasyonu

lemi gerçekle tirilmekte ve böylece GPS gözlemleriyle a  düzeninde kar lanmas  istenen ilk a rl klara
ula labilmektedir. Bu noktadan sonra; ula lan gözlem plan  ve a rl k da  en iyi ekilde kar layan gözlem
pencereleri ve oturumlar n planlanmas  a amas na geçilir (Konak vd., 2004).

Böyle bir amaca yönelik  optimizasyon sonuçlar  garanti alt na alabilecek bir optimizasyon stratejisini üç temel
ad m üzerine kurabiliriz.

1. A  Kapasitesinin Ara lmas ve Alternatif Ölçme Planlar n Belirlenmesi:
1.1. n geometrik ekli ve amaç fonksiyonunu kar layan Ölçüt Matrisleri yard yla a da ula abilecek
en iyi duyarl k ölçütlerinin kestirilmesi
1.2. Amaçlanan duyarl k isteklerine en iyi yan t verme olas  yüksek olan alternatif ölçme planlar n
tasarlanmas

2. Duyarl k ve Güvenirlik Optimizasyonu
2.1. rl k Optimizasyonu
2.2. Güvenirlik stekleri Üzerinden Maliyet Optimizasyonu

3. A  seçeneklerinin kar la mas

2. OPT ZASYON STRATEJ

2.1. A  Kapasitesinin Ara lmas  ve Ölçüt Matrislerinin Belirlenmesi

Jeodezik a lar n tasar  a amas nda; kendilerinden beklenen i levleri yeterince kar layabilecek; a n her
noktas nda benzer görünümlü olmak üzere, noktalar n a  içerisindeki konumlar na ve aras ndaki uzakl klar na ba
olarak de en büyüklükte benzer görünümlü hata elipsoitleri, amaç fonksiyonu olarak seçilmektedir. Böyle bir
iste i kar layabilecek en iyi ölçüt matrislerinden birisi de TAYLOR-KARMAN yap ndaki Ölçüt Matrisleridir
(Grafarend vd., 1979, Öztürk 1992, Konak 1995, Kurt 1996).

Homojen izotrop bir a  a daki özellikleri ta r.
∗  noktalar n tümündeki güven elipsoidleri homojen ve izotrop görünümünde, d yar çapl  küreler

biçiminde olmal r.
∗ Pi ve Pj  noktalar  aras nda hesaplanan ba l güven elipsoidleri küre görümünde olmal  ve yar çaplar

km
2

ij Scr =  büyüklü ünde olmal r.

∗ X, Y ve Z koordinatlar  aras ndaki cebrik korelasyonlar gözard  edilebilecek büyüklükte kalmal r.

Söz konusu duyarl k isteklerini yans tan üç boyutlu varyans kovaryans matrisi (DXX), herhangi iki a  noktas  için
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görünümündedir

Bir Taylor-Karman Matrisi’nde ;
*Hata elipsleri küre görünümündedir (izotropluk).
*Tüm hata elipsoidleri e it büyüklüktedir (homojenlik).
*Ba l hata elipsoidlerinin yar  eksenlerinin oranlar  farkl r (elipsoid görünümünde)
*Ba l hata elipsoidleri, noktalar aras ndaki uzakl n bir fonksiyonu olarak tan mlanan iki

karekteristik fonksiyon (enine ve boyuna korelasyon) ile tan mlan r.
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Tam zotrop Bir Matriste ;
*Hata elipsoidleri küre görünümündedir (izotropluk).
*Tüm hata elipsoidleri e it büyüklüktedir (homojenlik).
*Ba l hata elipsoidleri küre görünümündedir.
*Ba l hata elipsoidlerinin yar çaplar  noktalar aras ndaki uzunlu un bir fonksiyonudur.

Ölçüt matrislerinin ( XXD ), a da gerçekle tirilebilen varyans-kovaryans matrisi ile kar la labilmesi için

T1T G)GG(GIS −−= Dönü üm Matrisi (2)

olmak üzere

T
xxXX SDSC = (3)

eklinde a n datumuna dönü türülmesi gerekir. Buradaki G matrisi söz konusu a n yakla k koordinatlar yla
olu turulur (Öztürk 1992)

Ölçüt (Kriterium) matrisleri, a n geometrik eklini temsil eden karakteristik uzunlu a ba r. Taylor-Karman
yap ndaki bir ölçüt matrisi ço unlukla tekil (singüler, tutars z) yap dad r. Düzgün (regüler) yap da bir Taylor -
Karman matrisi (T-K Matris ) olu turabilmek için seçilen karakteristik uzunl k, a n en büyük kenar na yak n bir
de erdir. Enine ve boyuna korelasyonlar n e it olarak ele al nd  izotrop yap da bir T-K matrisi elde edebilmek için
seçilecek karakteristik uzunluk, a n ortalama uzunlu unun 2  kat na kar k gelmektedir.

Amaç fonksiyonu olarak seçilen ölçüt matrislerinin, a n yap yla tam uyumlu olduklar  söylenemez . Bu durum
korelasyon fonksiyonuna, a n karakteristik uzunlu una  ve a n geometrik yap na s  s ya ba r. Uygun bir
ölçüt matrisinin seçimi, günümüzde de halen bir sorun olmaya devam etmektedir. Buna kar n a n karakteristik
uzunlu unun a daki kom u noktalar ile bir sonraki ku ak noktalar  kar layacak büyüklükte olmas na özen
gösterilmelidir (Konak 1995).

Gerçekle tirilen varyans-kovaryans matrisi KXX ile duyarl k isteklerini içeren yapay varyans-kovaryans matrisi
CXX’in e de er olup olmad klar

XX
1

XX KCB −= (4)

matrisinden hesaplanan en büyük özde er λ max n, λ max ≤ 1 e itli i irdelenerek denetlenir (Öztürk 1992, Konak
1995, Kurt 1996)

Ölçüt matrisleri olu rulmas  için

Q(r)= K1(r/d).r/d Bessel Fonksiyonu (K1(r/d): Bessel katsay )
Q(r)= 1  m r Baarda Fonksiyonu
Q(r)= exp( r / d ) Üstel fonksiyon (5)
Q(r)= exp( (r / d)2 ) Gauss fonksiyon

kullan lmakta olan belli ba  korelasyon fonksiyonlar rlar (Öztürk 1992)

n datumuna dönü türülmü  bir Ölçüt Matrisi a da ula abilecek en iyi kaliteyi göstermektedir ( ekil 1). Bu ayn
zamanda bir a rl k optimizasyonu sonucunda ula labilecek ölçme plan  ve a rl k da  anlam na gelmektedir.
Ba ka bir deyi le a n en ucundaki noktaya ili kin hata elipsoidi, ölçüt matrisinin ön gördü ü en zay f hata
elipsoididir. Ölçüt matrislerinin bu temel özelli i ise bize optimizasyon i lemi sonucunda ula abilece imiz en iyi
kaliteyi göstermektedir. Bu durumda bu kaliteyi sa layabilecek jeodezik a lar tasarlan rken, daha tutarl  ve daha
gerçekçi bir geometrik ekil ya da ölçme plan  tasla na sahip farkl  a  seçenekleri üretebilmemiz de olanakl  hale
gelmektedir.

2.1.1.  Alternatif Ölçme Planlar n Tasarlanmas

Optimizasyon i lemine ba lanmadan önce maksimum gözlemden olu an bir gözlem plan  tasarlan r. Bu gözlem
plan nda a n her noktas nda planlanan gözlem say ; n a daki nokta say  olmak üzere en fazla (n-1) olacakt r.
Böyle bir ölçme plan  ile a rl klar n e it al nd  GPS gözlemlerinin topluca de erlendirilmesi sonucunda a n her
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noktas nda e it büyüklükte hata küreleri elde edilmi  olur. Bu hata kürelerinin büyüklükleri tüm bazlarda e it
rl kl  GPS gözlemlerinin yap labilmesi durumunda a n maksimum kapasitesini gösterir. Böyle bir ölçme

olana n uygulamadan elde edilmesi mümkün olmad  gibi, bu durum fiziksel gerçeklerle de ba da maz. GPS
gözlemleri, topluca de erlendirildikleri jeodezik a larda öteleme ve ölçek yönündeki belirsizlikleri ortadan
kald rlar. Sözgelimi a a ili kin noktalar aras ndaki gerilimler hakk nda do rudan hiçbir bilgi ta mazlar. Bu
durumda a a ili kin noktalar aras ndaki kom uluk ili kilerini temsil eden ölçüt matrisleri üzerinden uygulanacak bir

rl k optimizasyonu i lemi sonucunda; GPS ölçülerine ili kin en uygun ölçme plan  ve duyarl k da n
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tan  i lemi bizi asl nda a n her noktas nda e it say da gözlemlerin planland , kom u üçgenler ya da kapal
çokgenler eklinde farkl  biçimde tasarlanm  a  seçeneklerine götürecektir.

Bu amaçla tasarlanacak ölçme plan ; a n her noktas nda üç gözlem ba lant  olmak üzere olabildi ince kom u
üçgenler ve kapal  çokgenler olarak tasarlan r. A a ili kin e it a rl kl  gözlemleri temsil eden hata kürelerinin yar
çaplar  hesaplan r. En kötü ko ullu hata elipsine ili kin yar çap n amaçlanandan daha büyük olmas  durumunda, a n
ölçme plan  her noktada dört gözlem olacak ekilde art r. Bu ara rma i lemi, a da ula lan hata kürelerinin
yar çap n, ölçüt matrisinin sa lad  elipsoidin yar çap ndan daha küçük ya da ona e itse durdurulur. Böylece
optimizasyon i lemine ba lanmadan önce, ele al nabilecek alternatif bir ölçme plan  tasla  belirlenmi  olur ( ekil 7).

Bu ara rma i lemi yerine a n her noktas nda e it say da gözlemlerin planland  alternatif ölçme planlar n
ara lmas  daha gerçekçi olacakt r ( ekil 5). Çünkü baz  a lar, geometrik ekilleri gere i maksimum ölçme plan

nda tutarl  bir seçenek sunamazlar. Ba lang çta her durak noktas nda en az üç adet gözlem planlanarak tasar m
lemine ba lan r. Durak noktalar ndaki ölçü say  e itlemek amac yla; gözlem say lar  birer birer artt r. En

kötü olas kla, a n geometrik ekline göre bu say , a daki nokta say  n olmak üzere; her durak noktas  için (n-1)
olarak elde edilecektir. Bu durumda ba ka bir a  seçene inden söz edilemez.

Ölçüt matrislerinin en büyük sorunu a  içerisindeki baz uzunluklar n da  temsil eden ve noktalar aras ndaki
korelasyonlar  belirleyen karakteristik baz uzunlu udur (Konak 1995). Bu uzunlu un seçimi, optimizasyon
sonucunda gözlem yap labilecek en uzak a  noktalar n yerini de göstermektedir. Genellikle a a fazla bir duyarl k
kazanc  sa lamayan oldukça yüksek denetlenebilir özellikteki gözlemler de a  içerisinde kalabilmektedir. Bu
durumun bir sonucu olarak; a n datumunda belirlenmi  ölçüt matrisinin sa lad  duyarl k isteklerine oldukça
yak n bir iste i sa layabilen alternatif bir ölçme plan  tasla  bize, ilk optimizasyon sonuçlar na ula zda
gereksiz ba lant lardan olu mayan, daha uygun bir a rl k da  ve daha az maliyetli bir a  olana  da
sunabilecektir.

2.2. Duyarl k ve Güvenirlik Optimizasyonu

2.2.1. A rl k Optimizasyonu

Elde elden a  seçenekleri için; Ölçüt matrisleri üzerinden bir duyarl k optimizasyonu i lemi gerçekle tirilir (Konak
1995). Ölçüt matrisleriyle gerçekle tirilicek bir a rl k optimizasyonu için en uygun çözüm U,m çözümüdür. Bu
durumda

q)BBUU(p 1TT −+= (6)

q = vektör Q

xx2
0

C
m
1Q =  Ölçüt Matrisi

 B= ç Ko ullar

geni letilmi  fonksiyonel model yard yla; a  içerisindeki ölçülere ili kin ön görülebilecek iç ko ular  da sa layan
rl k da  hesaplan r.

2.2.2. Güvenirlik stekleri Üzerinden Maliyet Optimizasyonu

Ula lan sonuçlar; duyarl k ve güvenirlik istekleri yönünden kar la r ve en uygun indirgenmi  gözlem plan
belirlenir. Bu a amada, a rl k optimizasyonu ile ula lan indirgenmi  ölçme plan  üzerinden, a n ortalama
serbestlik derecesi, iç güvenirlik ve d  güvenirlik ölçütlerine bak larak oldukça yüksek denetlenebilir ölçüler ölçme
plan ndan ç kart r. (6) e itli ine göre yeni bir a rl k da  hesaplan r. Güvenirlik ölçütleri ile a rl k da n
daha homojen olarak da m gösterdi i ölçme plan , en uygun maliyetli a  tasar  olarak de erlendirilir.

kinci Derece Optimizasyon
leminde EKK Çözümü
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Güvenirlik üzerinden maliyet optimizasyonu a amas nda yüksek dereceden denetlenebilir gözlemlerin ay klanmas
irdelenmeye de er bir durumdur. Yöntem olarak; ilk ad mda ölçülerin serbestlik derecesi ri > 0.90 olan en büyük
ölçü gözlem plan ndan ç kart r. ndirgenmi  gözlem plan  için bir kez daha a rl k optimizasyonu i lemi
geçekle tirilebilir. Bu i lem ölçülerin serbestlik derecesi en az ndan ri < 0.90 de erini sa lay ncaya kadar sürdürülür.

dan ula lan ilk duyarl k ölçütlerini kar layan bir “Baz Optimizasyonu” i lemi sonucunda ise ölçülerin serbestlik
derecelerinin da  daha da iyile ebilmektedir (Konak vd. 2004). Bu durumda r < 0.80’den daha küçük bir
serbestlik derecesi için güvenirliek irdelemesi ve maliyet ara rmas  yapmak a n geometrik eklini olumsuz yönde
zorlayabilir

2.3. A  Seçeneklerinin Kar la lmas

1. Maxsimum ölçme plan ndan a  indirgemesi

∗ n datumuna dönü türülmü  ölçüt matrisi ula labilecek en iyi sonuçlar  gösterir. Bu nedenle
gerçekle tirilecek bir (duyarl k) a rl k optimizasyonu sonucunda; gözlemlerin baz lar  tutars z
olaca ndan ölçme plan ndan ç kart r. Di er gözlemlerden baz lar  çok fazla a rl k ta rken, önemli
bir k sm  da daha az a rl klar yüklenirler.

∗ Bu durumda güven optimizasyonu üzerinden bir a rl k optimizasyonu denenir. R<=0.9 ya da r<=0.8
ko ulu alt nda a rl k optimizasyonu gerçekle tirilir ve a rl klar homojenle tirilir.

2. Alternatif Ölçme Planlar  yard yla etkile imli optimizasyon

∗ Varsa; ele al nan a a ili kin  ölçme plan  seçenekleri belirlenir.
∗ Bu a lara ayr  ayr  a rl k optimizasyonu ve güvenirlik optimizayonu uygulan r.
∗ Optimizasyon sonuçlar , ölçüt matrisini kar yacak ölçü a rl klar  gösterir. Ölçü say  ba lang çta

daha az oldu undan, ölçü a rl klar n dolay yla güvenirlik ölçütlerinin de daha homojen olmas
beklenir.

3. Sonuçlar n kar la lmas

1. Alternatif ölçme plan nlar n optimizasyonu sonucunda ula lan duyarl k ölçütleri ve güvenirlik
ölçütlerinin da  bir grafik üzerinde sergilenir.

2. Duyarl k ve güvenirlik yönünden daha homojen bir yap  gösteren a  uygun bir seçenek olarak
belirlenir. Uygulamalardan elde sonuçlara göre, maksimum ölçme plan ndan elde edilen ölçme plan
daha fazla say da gözlemlerin yan ra daha uygun ba nt  gözlemler  de içerebilmektir.

3. Uygun a  seçene i; maksimum ölçme plan ndan ula lan optimizasyon sonuçlar yla kar la r.
4. Ula lan duyarl k isteklerini en iyi kar layacak uygun bir GPS oturum planlamas  için, gün

içerisindeki en uygun gözlem pencerelerinin optimizasyonu a amas na geçilir.
5. A  seçenekleri duyarl k ölçütleri yönünden birbirlerine çok yak n ç karsa; kesin bir karara varabilmek

için, her a  seçene ine bir kez de  “Baz Optimizasyonu” i lemi uygulanabilir (Konak vd. 2004).

Baz optimizasyonu i leminin u yguanmas  durumunda;

6. Global ölçütler ve baz optimizasyonu sonucunda ula lan sonuçlar n yan  s ra; toplam ölçme süresi ve
maliyet oranlar  da gözden geçirilir.

7.  Fmax; maksimum ölçme plan ndan elde edilen birim maliyet, Falt; alternatif ölçme plan ndan elde
edilen birm maliyet olmak üzere

max

altmax

F
FF

BMK
−

= Ba l Maliyet Kazan m Oran  (8)

hesaplan r.
8. Ba l maliyeti kazan m oran n (BMK) %5 ten daha fazla olmas  durumunda, alternatif ölçme plan

tercih edilir.
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3. SAYISAL UYGULAMA

1. Zonguldak Karaelmas Üniversitesi (ZKÜ) GPS A

* Zonguldak Karaelmas (ZKÜ) GPS A , temel haritalar n üretilmesi amc yla kurulmu  mühendislik amaçl  bir
r. Bu a daki nokta da  ve noktalar aras ndaki uzakl klara bak ld nda; a n geometrik eklinin arazinin

topo rafik olanaklar na ve yerle im durumuna ba  olarak biçimlendi i görülmektedir. ZKÜ GPS A na benzer
lar için uygun bir ölçme plan  tasarlamak ve bu a larda uygun da ml  duyarl k ve güvenirlik ölçütlerine

ula mak ilginç bir mühendislik uygulamas  ve ara rma konusu olacakt r.

*ZKÜ GPS a n serbest datuma dönü türülmü  Taylor-Karman matrisine göre; hata elipsoitlerinin yar  eksenleri
n d  ku ak noktalar nda; (1;0.85 cm) ile (9;0.57 cm) a n iç bölgelerinde ise  (5;0.43 cm) ile (8;0.40 cm)

aras nda  da lmaktad r ( ekil 1).

ekil 1: Ölçüt matrisi ve ZKÜGPS A  için ula labilecek global duyarl k ölçütleri.

*ZKÜ GPS A I için, nokta say  n olmak üzere; her durak noktas nda (n-1 = 8)  ve toplam [n(n-1)/2 = 36] adet baz
vektöründen olu an bir gözlem plan  tasrlanm r ( ekil 2).

ekil 2: ZKU-GPS A  maksimum ölçme plan ( P = I ).

* Maksimum gözlem plan ndan elde edilen duyarl k optimizasyonu  sonuçlar na göre bu de erler a n d  ku ak
noktalar nda; (1;0.90 cm) ile (7;0.52 cm) a n iç bölgelerinde ise  (5;0.47 cm) ile (8;0.45 cm) aras nda
da lmaktad r. ( ekil 3).
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* Güvenirlik optimizasyonu sonucunda ula lan de erler ise; redundanz  paylar  çok k sa kenarl  (10-11) gözlem
ba lant nda 0.03 olarak elde edilebilmi tir. Bu a n genellikle çok k sa kenarl  ba lant  gözlemler d nda
yeterince denetlenebilir a  özelli ine sahip oldu u görülmektedir ( ekil 4). Öte yandan hata elipsoitlerinin yar
çaplar  d  ku ak noktalar nda (1;0.86 cm) ile (7;0.50 cm), iç ku ak noktalar nda ise (5;0.47 cm) ile (8;0.45 cm)
aras nda de mektedir. Ba ka bir deyi le duyarl k da mlar  daha homojen olarak elde edilebilmi tir.

ekil 3: ZKU-GPS A  maksimum ölçme plan  için duyarl k optimizasyon sonuçlar ( P = Popt ).

ekil 4: ZKU-GPS A  maksimum ölçme plan  için güvenirlik ve maliyet optimizasyonu ( P = Popt , ri<0.80 )

* ZKÜ GPS A  için; a n geometrik yeri en zay f olan noktas ndan ç  al narak her noktada dörder olmak üzere
it say da gözlemlerin planland  alternatif bir ölçme plan  tasarlanm r. Bu tasar ma göre a rl klar n e it

al nd  varyans-kovaryans de erleri hesaplanm  ve hata elipsoitlerinin yar  eksenleri a n d  ku ak noktalar nda
(1;0.48 cm) ile (9;0.48 cm)  iç noktalar na (8;0.48cm) ile (5;0.47 cm) aras nda elde edilmi tir ( ekil 5). Bu a  için
ula lan amaç fonksiyonunu en iyi kar layan de erler ise; a n d  ku ak noktalar  için (1;0.86 cm) ile (11;0.54 cm),
iç ku ak noktalar  için (8;0.48 cm) ile aras nda.(5;0,47 cm) de mi tir ( ekil 6).

* Öte yandan alternatif çözümle ula lan güvenirlik da , ( ekil 4) ile ula lan güvenirlik optimizasyonu
sonuçlar yla benzer bir da m göstermektedir ve ölçüler de e it say da elde edilmi tir. Bu ölçme plan nda farkl
olarak; (7-8) gözlemi yerine (11-8) gözlemi gelmi tir ( ekil 6).

* Sonuçlara bak ld nda maksimum ölçme plan n optimizasyonu sonucunda elde edilen duyarl k da  daha
homojen olarak elde edilmi tir (Tablo 1).
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ekil 5: ZKU-GPS A  alternatif ölçme plan  I ( P = I ).

ekil 6: ZKU-GPS A  alternatif ölçme plan  I için duyarl k optimizasyon sonuçlar ( P = Popt , ri<0.80 ).

* ZKÜ GPS A  için; a n geometrik yeri en zay f olan noktas ndan ç  al narak her noktada olabildi ince e it
say da gözlemlerin planland  ikinci bir alternatif ölçme plan  daha tasarlanm r. Bu tasar mda, en zay f noktadaki
hata elipsi yar  ekseni, a n datumundaki ölçüt matrisi sa lad  duyarl k ölçütlerini sa lamaktad r ( ekil 7). Bu yeni
tasar m için güvenirlik üzerinden gerçekle tirlen maliyet optimizasyonu i lemleri sonucunda; hata elipsoitlerinin
yar  eksenleri; a n d  ku ak noktalar  için (1;0.83 cm) ile (7;0.53 cm), iç ku ak noktalar  için (8;0.44 cm) ile
(5;0,51 cm) aras nda de mi tir ( ekil 8).

* Bu yeni a  seçene indeki duyarl k da m de erleri, di er iki a  seçene inde elde edilenlerin ortalamas  civar nda
elde edilebilmi tir. Ancak her iki seçenek a na bak ld nda; burada çok önemli bir duyarl k kazanc  sa lanamad
aç kça görülmektedir (Tablo 1).

* Önerilen a  seçenekleri yerine kullan labilecek anlaml  ba ka bir a  seçene i yoktur. Ba ka bir deyi le; önerilecek
di er seçenekler, bizi daha anlaml  ya da iyi ko ullara sahip optimizasyon sonuçlar na götüremeyecektir ( ekil 8)

*Unutmamak gerekir ki; analitik olsun ya da olmas n, hiç bir optimizasyon i lemi eksiksiz ya da kusursuz bir
çözümü garanti edemez (Konak, 1995). Optimizasyon sonuçlar , kullan lan ölçme plan  tasla na, ön görülen amaç
fonksiyonlar  ile k tlay lara ba  olarak de mektedir. Sezgisel yakla mlara ya da simülasyon tekniklerine
dayanan çözümler, bu anlamda yans z ve tutarl  çözümleri her zaman garanti alt na alamazlar.
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ekil 7: ZKU-GPS A  alternatif ölçme plan  II ( P = I ).

ekil 8: ZKU-GPS A  alternatif ölçme plan  II için duyarl k ve güvenirlik optimizasyonu ( P = Popt , ri<0.80 )

ekil 9: ZKÜ GPS A nda  üç ayr  tasar m sonucunda elde edilen Hata Elipsi Yar  Eksenlerinin Da m
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*Sonuç olarak; maksimum ölçme plan ndan yola ç larak gerçekle tirilen duyarl k ve güven optimizasyonu
sonucunda ula lan ölçme plan  ve duyarl klar , en uygun gözlem pencerelerinin ve ölçme oturumlar n
belirlenmesi a amas nda de mez tasar m parametreleri olarak ele al nmas  uygun görülmü tür.

4. SONUÇ VE ÖNER LER

*GPS a lar n tasar  a amas nda; amaç fonksiyonu olarak a n tümünü temsil eden ve her noktas nda e it
duyarl k isteklerini yeterince kar layabilecek amaç fonksiyonlar   seçilmelidir. Optimizasyon stratejisi olarak;
analitik çözümlerin kullan ld  duyarl k ve güvenirlik optimizasyonu temel al nmal r.

*GPS gözlemlerinin a  düzeninden elde edilen duyarl k ve güvenirlik ölçütlerine ili kin optimizasyon sonuçlar ;
daha sonra planlanmas  gereken Ölçme oturumlar n say  ve buna ba  olarak ula lacak Varyans-Kovaryans
da mlar  için öncül tasar m parametreleri olarak de erlendirilmelidir.

* Hiç bir optimizasyon süreci gerçek anlamda optimum çözümleri sa layamaz. Ba ka bir deyi le optimizasyon
çözümlerinin tümü, öngörülen amaç fonksiyonlar  ile k tlar na yeterince yan t verebilme anlam nda çözüm
üretirler. Bu anlamda analitik çözümler yerine uzman görü ü ve deneyimi gerektiren sezgisel yakla mlara yada
Simülasyon tekniklerine dayanan optimizasyon süreçleri, her zaman yans z, tutarl  ve daha güvenilir çözümler
sergileyemezler.

* Bu çal mam zda, En Küçük Kareler Çözümüne dayanan ve genel olarak üç önemli a amadan olu an
optimizasyon stratejisinin uygulanmas  durumunda yans z, tutarl  ve daha güvenilir çözüm süreci garanti alt na
al nabilecektir.
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