GPS AGLARININ ANALITiK YAKLASIMLARLA OLCU PLANI
OPTIMIZASYONU
(SURVEY SCHEDULE OPTIMIZATION OF GPS NETWORKS BY ANALYTICAL
APPROXIMATIONS)

Mualla YALCINKAYA, Kamil TEKE
Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Trabzon
email:mualla@ktu.edu.tr

OZET

Jeodezik aglarin 6lgli plan1 optimizasyonu isleminde amag, agdan beklenen duyarlik
isteklerini en iyi karsilayacak olgiilerin ve en uygun agirlik dagiliminin belirlenmesidir.
Optimizasyon igleminde, agin tiim duyarlik isteklerinin en iyi bigimde yansitilabildigi 6lciit
matrislerinin amag fonksiyonu olarak segilmesi uygun olur. Olgiilerin en uygun agirlik
dagilimi da Olgiit matrisine yaklagimi amaglayan yontemlerle belirlenebilir. Bu ¢aligmada,
Olciit matrisine yaklasim yontemlerinden direkt yaklasim (direkt HR), yinelemeli yaklasim
(yinelemeli HR) ve Ol¢iit matrisinin tersine direkt yaklasim (U,m) ¢oziimleri ile bir GPS
uygulama agmin Ol¢li plan1 optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu yaklagim modelleri ile
yapilan optimizasyon sonuglart karsilastirilarak modeller irdelenmistir. Olgii  plan
optimizasyonundan sonra agin giiven optimizasyonu da yapilarak 6l¢iit matrisinden olan
sapma degerleri belirlenmis ve sonuglar yorumlanmustir.

ABSTRACT

The aim of geodetic network survey schedule optimization is to find out the optimal
observations of the network and their weights, which are to satisfy the demanded accuracy. In
the optimization process choosing criterion matrices that fits all the accuracy demands from
the network will be suitable. The optimal weights of the observations can be determined by
the methods, which aim to approach the criterion matrices. In this study, GPS network survey
schedule optimization was carried out by using direct approximation of the criterion matrix
(direct HR), iterative approximation of the criterion matrix (iterative HR) and direct
approximation of the inverse criterion matrix (U,m) which are the approximation models.
These approximation models were analyzed by comparing the network optimization results.
After survey schedule optimization, reliability optimization was carried out and the deviations
from the criterion matrix were determined and results were interpreted.

1. GIRIS

GPS aglarinin duyarlik yoniinden optimizasyonu, 6l¢iilecek bazlarin muhtemel tiim bazlar
arasindan sec¢imi seklinde gergeklestirilebilir. Amac fonksiyonuna en fazla hizmet eden bazlar
ve bunlarin optimal agirliklarinin belirlenmesi ikinci derece optimizasyon islemi ile
gerceklestirilir. Optimizasyonda ¢oziim algoritmalari, simiilasyon yontemleri (Tekrarli En
Kiiciik Kareler, Monte-Carlo) ve analitik yontemler (En Kiiglik Kareler Coziimleri (Direkt
HR, Yinelemeli HR ve Um c¢oziimleri), Dogrusal programlama ve Dogrusal Olmayan
Programlama) olmak iizere siniflandirilir /4,8,10,11,15/.
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Bu ¢alismada, GPS aglarimin 6l¢ii plan1 optimizasyonunda, analitik yontemlerden olgiit
matrisine yaklasimi amaglayan Direkt HR, Yinelemeli HR ve U,m ¢o6ziimleri ile en uygun
agirlik dagilimi belirlenmis ve sonuglar irdelenerek yorumlanmustir.

2. GPS  AGLARININ  ANALITIK
OPTIMIZASYONU

YAKLASIMLARLA OLCU  PLANI

Tasarimi yapilacak jeodezik agin varyans-kovaryans matrisinin secilen Ol¢iit matrisine
yakinsamasi i¢in agm en uygun baz konfigiirasyonunun ve bu bazlarin agirlik dagiliminin
belirlenmesi, ikinci derece optimizasyon ile gergeklestirilebilir. Coziim algoritmasi olarak
Ol¢iit matrislerine uygulanan analitik yontemlerden en kiigiik kareler ¢oziimii kullanilabilir.
Optimizasyon isleminin en 6nemli boliimiinii 6l¢ilit matrislerinin olusturulmasi almaktadir.
Olgiit matrisi beklenen duyarlik isteklerini karsilayabilmeli, ayrica uygulanabilir olmalidir.
Diger bir ifade ile gerceklestirilecek varyans-kovaryans matrisi Olgilit matrisine
yakinsayabilmelidir. Bu nedenle 6l¢iit matrisi agin geometrik yapisina uygun olmalidir /2,8/.

a. Olciit Matrisinin Olusturulmasi

Agdan beklenen tiim lokal duyarlik isteklerini ayri ayr1 karsilayabilen ideal bir yapay
varyans-kovaryans matrisi bigiminde tanimlanan Olgiit matrisleri agin optimizasyonu i¢in
secilebilinecek en genel amag fonksiyonudur /8,14/. ideal bir ag olarak homojen-izotrop
yapida duyarlik istekleri karsilanmak istenildiginde Taylor-Karman yapisindaki Olgiit
matrisleri segilebilir. Olgiit matrisi, elemanlari ag noktalari arasindaki uzunluklara bagh
olarak yazilan korelasyon fonksiyonlarindan olusan bir matristir. Datumdan bagimsiz olgiit

matrisi, AX = X, — X »AY=Y,-Y,, AZ=2,-2, 1 ve j noktalar i¢in baz vektorleri

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

[ AX?  AXAY AXAZ]
¢n(S) 0 0 A)?zAY AS;'Q A\SKZAZ (1
Coo=| 0 0.9 0 [|+[0,()-¢.()] 32 3’ g’
0 0 ¢, AXAZ AYAZ  AZ?
s s? s

esitliginden hesaplanir /8,10,16/. Olgiit matrisi elemanlar1 (1) esitliginden goriilecegi gibi
noktalar arasindaki uzunluklara bagli olarak yazilan korelasyon fonksiyonlarindan elde edilir.
Bu nedenle harita iizerinde tasarlanmis ag noktalarinin WGS-84 datumunda hesaplanacak
kartezyen koordinatlarina gereksinim vardir. Ag noktalarinin haritadan okunacak projeksiyon
koordinatlarit (UTM veya DUTM), Gauss-Kriiger (X, y) koordinatlarina, sonra Hayford
elipsoidi cografi koordinatlarina (B, L),

_ 2 4
B=B; +B,y +B43y 5 )
L=L,+B,y+B,y +Bgy

tek degiskenli kuvvet serileri ile dontstiiriiliir. Burada, By, ayak noktasi enlemini; (B, B,, B3,
B4 ve Bs), tek degiskenli kuvvet serileri katsayilarint ve Ly, dilim orta meridyeni boylamini
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gostermektedir. Noktalarin elipsoid yiikseklikleri (h), haritadan elde edilen ortometrik
yiiksekliklerine (H) jeoid ondiilasyonlari (N) eklenerek,

h=H+N 3)

esitliginden hesaplanir. Boylece ag noktalarmin Avrupa datumu (ED-50)’deki cografi
koordinatlar1 (B, L, h)gpso, kartezyen koordinatlara (X, Y, Z)epso,

, a’-b* . a

e = ) pzi
2 2.2

a v1—e“sin“B

Xpso = (p+h)cosBeosL
Y:ipso = (p+h)cosB cosL (4)

2

b .
Zinso = (a—2 p +h)sinB

esitlikleri ile doniistiiriiliir. Burada, e, elipsoidin birinci eksentrisitesini ve p, elipsoidin enine
egrilik yaricapin1 gostermektedir. ED-50 datumundan WGS-84 datumuna doniisiim igin
kartezyen koordinat sistemleri arasindaki 7 donilisim parametresi, 3 ortak noktanin
koordinatlar1 kullanilarak dengelemeli benzerlik dontisiimii ile hesaplandiktan sonra
ty,ty,t,, iki sistem orijinleri arasindaki otelemeler; ¢,,¢,,¢,, iki sistemin koordinat
eksenleri arasindaki dontikliikler ve k, 6lgek faktorii olmak iizere doniislim,

X ty 1 g, —¢&y||X
Y =|t, |+k|-e, 1 & |[|Y (%)
WGS84 ty &y & 1 ED50

esitligiyle yapilir. Noktalarim WGS84 datumundaki koordinatlarinin  farklart alinarak
tasarlanan bazlar (AX, AY,AZ)yss. €lde edilir /16,17/.

Agin homojen ve izotrop yapida olmasi1 ongoriildiigiinde, 6l¢iit matrisi olarak nokta hata
elipsoidleri kiire goriiniimiinde (izotropluk), tiim hata elipsoidleri esit biiylikliikte
(homojenlik) ve bagil hata elipsoidlerinin yarigaplart noktalar arasindaki uzunlugun bir
fonksiyonu olan tam izotrop yapida Taylar-Karman matrisi segilebilir. Bu durumda tek bir
korelasyon fonksiyonu,

9,(8)=0,(5 =¢(S) (6)

biciminde tanimlanir. d, izotrop goriinlimdeki nokta hata elipsoidlerinin yarigaplari; c, tim
¢ (S) degerlerinin pozitif olmasini saglayacak sekilde secilen keyfi bir katsay1 olmak iizere,

¢(S)=4d? _2czsij(km) (7

esitligi ile korelasyon fonksiyonu belirlenir. GPS 6lgiilerinden bilinmektedir ki baz
vektorlerinin diisey bileseni (AZ), yatay bilesenlerinden (AX,AY ) yaklasik iki kat daha

66



diisiik duyarliga sahiptir. Bu nedenle pax-pay=1 ve paz = 1/4 alinarak, normal denklem
katsayilar1 matrisi (N) ve koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi Q__,

10 0 1/4 0 0
N=[0 1 0 . N'=Q,=| 0 1/4 0 8)
00 1/4 0 0 1

seklinde olusturulur. Bu durumda GPS aglarinin i ve j noktalar i¢in tam izotrop yapidaki
Taylor-Karman 0lg¢iit matrisi,

d’ 0 0 d? -2¢’S, 0 0
0 d’ 0 0 d? -2¢%S, 0

c - 0 0 44’ 0 0 4(d* -2¢%S;) 9)
o d? -2e’S; 0 0 d’ 0 0
0 d? -2¢%S, 0 0 d’ 0
0 0 4d* -2¢’S,) 0 0 4d’

seklinde elde edilir. Datumdan bagimsiz olarak olusturulan 6lgiit matrisinin, 6l¢ii planindan
olusturulan varyans-kovaryans matrisi ile karsilastirilabilmesi i¢in I, birim matris; G,
doniisiimiin ortagonal 6zellikli katsayilar matrisi olmak iizere, doniisiim matrisi (S) ve datum

uyumu saglanmis 6l¢iit matrisi (6XX ),

S=1-G(G'G)'G" (10)

Q. =SC,S’ (1)
esitliklerinden hesaplanir /5,6,8,14/. Bilindigi gibi optimizasyon isleminde 6l¢ilit matrisleri
agin gercek varyans-kovaryans matrislerinin yerine kullanilir. Bu nedenle olusturulacak olgiit
matrisi agin varyans-kovaryans matrisi ile ayn1 6zelliklere sahip olmalidir. Agin datumundan
bagimsiz olarak gerceklestirilecek bir optimizasyon islemi i¢in olusturulmasi gereken Ol¢iit
matrisi pozitif yar1 tanimli olmalidir /8,13/.

b. Ol¢ii Planinin Optimizasyonunda Analitik Yaklasimlar

Olgii agirliklarinin en uygun degerleri olgiit matrisine uygulanan direkt yaklasim (direkt-
HR), yinelemeli yaklagim (yinelemeli-HR) ve 06l¢iit matrisinin tersine direkt yaklagim (U,m)
cozlimleri ile hesaplanabilir. Yaklagimlarda, ikinci derece optimizasyonun temel esitliginden

A"PA=Q,, (12)

yararlanilir. Bu esitlikte P, dlgiilerin bilinmeyen agirliklar matrisini; Q,, 06l¢iit matrisini; A,

XX

maksimum Ol¢li planindan olusturulan sekil matrisini; =, tutarsiz esitlik isaretini

gostermektedir /16/.
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(1)Ol¢iit Matrislerinin Tersine Direkt Yaklasim (U,m Yaklasimi)

Olgiit matrisinin tersine direkt yaklasim olan U,m ¢dziimiinde (12) esitligi, ®, Khatri-Rao
carpim isaretini; p, Olgiilere iliskin bilinmeyen agirlik matrisinin (P) kdsegen elemanlarindan
olusan vektorii ve q, Olgiit matrisi inversinin (Q., ) siitun seklinde diizenlenmis tiim
elemanlarindan olusan vektorii gdstermek {izere,

(ATOATp=q
p = vektor(P) (13)
q= vektér(a :X)

biciminde dogrusal denklem sistemine doniistiriiliir /7/. (13) esitligi ile verilen tutarsiz
dogrusal denklem sistemi, tutarsizlik parametrelerinin (d) ilavesi ile,

ATOA p=q+d (14)
seklinde tutarl1 hale getirilir. e, bir vektoriinii gostermek iizere, 6l¢ti agirliklar (p),

d"d=e"{[(ATPA) - Q, I*[(A"PA) - Qy, J}e = min (15)
kosulunun saglandig1 en kiigiik kareler ¢6ziimii ile,

p=[ATOAH(ATOANH"(ATOAT)q (16)

esitliginden hesaplanir /1,9/. Burada *, Hadamart ¢carpim isaretini gostermek iizere Khatri-Rao
carpimlari, Hadamard ¢arpimlari ile

ATOATHT (ATOAT) =(AAT *AAT) (17)
gosterilerek ol¢ii agirliklar,

p=(AAT*AAT)"(ATO AT)Tq (18)
esitliginden de hesaplanabilir /8,15/. p vektoriindeki negatif agirlikli elemanlara karsilik gelen

bazlar amag¢ fonksiyonuna katkisi olmadigindan 6l¢ii planindan ¢ikarilarak olusturulan en
uygun baz geometrisinden (18) esitligiyle kalan bazlarin optimal agirliklart hesaplanir /8/.

(2)Olgiit Matrisine Direkt Yaklagim (Direkt-HR Yaklagimi)

Direkt-HR ¢6zlimiiniin temel esitligi, ikinci derece optimizasyonun temel esitligi (12) nin
her iki taraftan Q__ ol¢iit matrisi ile ¢arpilarak,

Q. A"PAQ, =Q,Q,.Q, (19)

elde edilen (19) esitliginde K = GXXAT bigiminde kisaltmasi yapilarak,
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KPK™ =Q,, (20)

elde edilir. Bu tutarsiz esitlik,

(KOK )p=q
p = vektor(P) 21)

q = vektdr(Q,, )
seklinde dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriiliir. Olg¢ii agirliklari,

p=(KOK)'q (22)
esitligi ile verilen dogrusal tutarsiz denklem sistemi,

p=(K'K*K"K) (K ®K)"q (23)

biciminde tutarsizlik parametrelerinin ilavesinin ardindan yapilan en kiiclik kareler ¢oziimii
ile hesaplanir /8/.

(3)Olg¢iit Matrisine Yinelemeli (Iteratif) Yaklasim (Dolayli-HR Yaklasimi)

Dolayli HR ¢6ziimii 6l¢iit matrisinin kendisine yaklagimi amaglayan iteratif bir ¢oziimdiir.
En kiigiik kareler yontemi ile bir jeodezik agin dengelenmesinde koordinat bilinmeyenleri,

x = (ATPA)*ATPI (24)

denklem siteminin ¢Ozliimiinden elde edilir. (24) esitliginden hesaplanan koordinat
bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi ise,

Q. =((A'PA)"A'P)Q, (PA(ATPA)") (25)

esitliginden elde edilir. Yinelemeli HR yaklasiminin temel esitligi, (25) esitliginde koordinat
bilinmeyenlerinin gerceklestirilen ters agirlik matrisi yerine tasarim asamasinda olusturulan
yapay olgiit matrisi (Q, ) konulup, H=(A"PA)*A"P kisaltmasi da yapilarak,

HP'H' =Q,, (26)

bi¢ciminde elde edilir. Bu tutarsiz esitlik,
(HOH)p=q
p = vektor(P™) (27)

q = vektdr(Q,,)
seklinde dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriiliir. Bilinmeyen 6l¢ii agirliklari,
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p=(HOH)q (28)

esitligi ile verilen dogrusal tutarsiz denklem sistemi, tutarsizlik parametrelerinin ilavesinin
ardindan yapilan en kiigiik kareler ¢oziimii ile,

p=(H"H*H'H)"(HOH)"q (29)

esitliginden hesaplanir. Yinelemeli ¢6ziim ile ol¢ii agirliklari,

pi —p® <¢ (30)

esitsizligi ile verilen bir yakinsama 6lgiitiine (€ ) bagh olarak belirlenir /8,10,13/.
c. Yaklasimlarin Kalite Degerlendirmesi

Tutarsiz esitlikler iizerinden gerceklestirilen yaklagimlarin kalite degerlendirmeleri 6l¢ii
planindan hesaplanan ters agirlik matrisleri ile 6l¢iit matrisinin farki alinarak,

D=(A"PA)" -Q, (€1)

esitliginden elde edilir. Yaklasimin kalitesini gdsteren ve optimizasyon sonuglarinin
denetlenmesi agisindan 6nemli bir global 6l¢iit d = vektor(D) olmak iizere,

d'd (32)
esitliginden hesaplanir. Yaklagim kalitesini denetleme de diger bir 6l¢iit ise,
B=(ATPA)'Q, (33)

esitliginden hesaplanan B matrisinin en biiyiikk 6zdegeri olan esdegerlik testi degeridir. Bu
deger olabildigince 1’e yaklasmalidir. Eger agirlig1 negatif olan ¢ok sayida o6l¢ii var ise Ol¢iit
matrisinin uygun se¢ilmedigi sonucuna varilir. B matrisinin en biiyiikk 6zdegerinin minimum
oldugu durumda ise gerceklestirilen ters agirlik matrisinin 6l¢ilit matrisine en ¢ok yaklastig
yorumu yapilir. Boyle bir yorumun gergekei olabilmesi i¢in global 6l¢iit degerinin de kiigiik
olmasini saglayan bir 6l¢iit matrisi sec¢ilmelidir /1,8,10,13/.

Olgiit matrisinin inversine direkt yaklasimin (U,m ¢dziimii) global 6lgiit degeri diger iki
yaklasimdan farkli olarak biiyiik ¢ikmaktadir. Olgiit matrisine daha iyi bir yaklasim

saglayabilmek ve diger iki yaklasimin global 6l¢iit degerleri ile direkt olarak karsilastirma
yapabilmek i¢in U,m ¢ézlimiinden hesaplanan agirliklara A carpant ile,

Pg =Ap (34)

seklinde bir dogrusal doniisiim uygulanir. Normal denklemlerin tersi ile Olgiit matrisi
arasindaki sapmalarin kareleri toplami1 minimum olmas1 kosulu ile A ¢arpant,
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o - Z(ATPA) (ATPA)']
iZ[(ATPA)" Q]

(35)

esitliginden elde edilir. A carpani, elde edilen ve Ongoriilen nokta duyarliklarinin
olabildigince birbirine yaklagmasini saglar /8,10,13/.

¢. Giiven Optimizasyonu

GPS ag geometrisinin model ve Ol¢ii hatalarimi ortaya ¢ikarabilme kabiliyetini arttirmak
amaciyla agin giiven optimizasyonu yapilir. Giiven optimizasyonunda esas alinacak amag
fonksiyonlar1 ve sinir degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de verilen esitliklerde Q
diizeltmelerin ters agirlik matrisini; P, 6l¢iilerin agirlik matrisini; oo, 1. tip hata; B, 2. tip
hata; w, =F, ; .., dis merkezlik parametresinin simr degerini gostermektedir /3,10,12/.

Agin giiven optimizasyonu, gilivenirligi yetersiz bazlarin agirliklar1 kiigtiltiilerek veya bu
bazlara dik yonde yeni bazlar planlanarak gerceklestirilir.

Tablo-1: Giiven optimizasyonunda secilebilinecek amag fonksiyonlari

Giiven olciitleri Amag fonksiyonlari Sinir degerler
Redundanz pay1 Z= L, = (Q w )j Pj Z=1;>0.5veyar;>0.3
I¢ giiven olg¢iitii = [Bo| = Mo, 15 = Ry = 6m; veya 8my
7]
-1 N

Dis giiven olgiitii Z=3%;= W, Z =9 o = 6 veya 10

T.

J

Sonug olarak, 6l¢ii plan1 optimizasyonu ii¢ asamal1 olarak yapilabilir. Birinci adimda tiim
olas1 gozlemleri igeren maksimum 06l¢ii planindan baslanarak ikinci derece optimizasyon ile
optimum &l¢ii agirliklar: belirlenir. Ikinci adimda, 6lgii plani duyarlik, giivenirlik ve maliyet
olgiitleri dikkate alinarak indirgenir. Once agirlig1 negatif ve ¢ok kiiciik olan 6Slgiiler dl¢ii
planindan c¢ikarilir. Sonra giivenirligi diisiik olan dlgiilere dik yonde yeni dlgtiler planlanir,
giivenirligi yiiksek olan Olgiiler ise maliyet de goz Oniline alarak 6l¢ii planindan ¢ikarilir.
Ugiincii adimda ise indirgenmis 6l¢ii planindan baslanarak tekrar ikinci derece optimizasyon
yapilir /8/.

3. TEST AGI UZERINDE UYGULAMA

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi kampiis alam1 ve Trabzon Hava Alaninmn bir
kismin1 kapsayan bir GPS aginin 6l¢ii plani optimizasyonu, dl¢iit matrisinin inversine direkt
yaklasim (U,m), ol¢iit matrisine direkt yaklasim (Direkt HR) ve Olgiit matrisine iteratif
yaklasim (Yineleme HR) c¢oéziimleri ile yapilmistir. A§ noktalari, bolge haritast iizerinde
karelaj ag geometrisini yansitacak bi¢imde, ulasilabilirlik dikkate alinarak, gokyiizi
gorlisiiniin acik oldugu yerlerde isaretlenmistir (Sekil 1).
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Sekil-1: Uygulama ag.

Isaretlenen noktalarin Degistirilmis Universal Transverse Mercator (DUTM) projeksiyon
koordinatlar1 okunarak (2, 3, 4 ve 5) esitlikleri ile WGS-84 datumu kartezyen koordinatlarina
dontistiiriilmiis ve koordinatlarin farklar1 alinarak tasarlanan bazlar ((AX,AY,AZ) s ) €lde

edilmistir. (9) esitliginden tam izotrop yapida Taylor-Karman 06lg¢iit matrisi olusturulmustur.
(11) esitliginden Ol¢iit matrisine S doniisiimii yapilarak ag ile datum uyumu saglanip, agdaki
noktalara ilisgkin Ozdegerler ve hata elipsoidi yar1 eksenleri hesaplanmistir (Tablo-2).
Olusturulan dl¢iit matrisine, tasarlanan maksimum 06l¢ii planindan (Sekil-2) baslanarak U,m
ve Direkt HR ¢oziimleri ile 6l¢ii agirlik dagilimi belirlenerek yaklagilmaya calisilmistir.

Tablo-2: Olgiit matrisinden hesaplanan 6zdegerler ve hata elipsoidi elemanlari yar1 eksenleri.

NN Q,, Matrisinin Ozdegerleri Q,, Matrisi Hata Elipsoidi Yar1 Eksenleri
Ay Ay A, Ay (cm) By (cm) Cy (cm)
N1 0.83159 0.83159 0.83159 0.91 0.91 0.91
N2 1.49255 1.49255 1.49255 1.22 1.22 1.22
N3 1.43529 1.43529 1.43529 1.20 1.20 1.20
N4 1.93687 1.93687 1.93687 1.39 1.39 1.39
NS 2.37228 2.37228 2.37228 1.54 1.54 1.54
N6 1.58968 1.58968 1.58968 1.26 1.26 1.26
N7 1.70769 1.70769 1.70769 1.31 1.31 1.31
N8 1.85087 1.85087 1.85087 1.36 1.36 1.36
N9 0.85102 0.85102 0.85102 0.92 0.92 0.92
N10 1.51903 1.51903 1.51903 1.23 1.23 1.23
N11 1.49953 1.49953 1.49953 1.22 1.22 1.22
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Sekil-2: Tiim 6l¢ii olanaklarini kapsayan ag.
a. Olciit Matrisinin Tersine Direkt Yaklasim (U,m Coziimii)

Sekil 2’deki 6l¢li planindan olusturulan A katsayilar matrisi kullanilarak U,m yaklasimina
gore (18) esitliginden bazlarin agirliklart hesaplanmugtir. Agirliklardan negatif olanlarina
karsilik gelen bazlar 6l¢iit matrisi ile belirlenen amag fonksiyonuna hizmet etmediginden 6l¢i
planindan ¢ikarilmigtir. U,m yaklasiminda 3 yinelemede optimum aga ulagilmis ve her adimin
0zeti Tablo-3’de verilmistir. Agin giiven optimizasyonu i¢in aga iliskin giivenirlik olctitleri
degerleri Tablo-1"deki esitliklerden ve optimal Sl¢ii agirliklart (18) esitliginden hesaplanarak
Tablo-4’de verilmistir.

Tablo-3: Olgiit matrisinin inversine direkt yaklasim (U,m ¢dziimii) optimizasyon sonuglari.

Optimizasyon Sonuclar1 Birinci Adim ikinci Adim Uciincii Adim
Optimizasyona Giren Olgii Sayist 55*3 =165 24*3=72 22*3=66
Olcii Planindan Cikarilan Olcii Sayisi 31*3 =93 (P; < 0) 2*3=6 (P; < 0) 4*3=12 (0 <P; < 0.01)
Kalan Olgii Sayist 24*3 =172 22*3=66 18*3=54
Global Olgiit Degeri (d"d) 0.766 0.783 0.823
Es Degerlik Testi Degeri (A, ) 1.05 1.05 1.07

Tablo-4: U,m ¢6ziimiiyle hesaplanan optimal bazlar ve agirliklar ile giiven 6l¢iitlii degerleri.

Giiven Olciitleri ve Simr Degerleri Optimal Agirhiklar

Bazlar | AX(m) | AY(m) | AZ(m) | Redundanz |; .. Sinir deger | Dis Giiven
Sinir deger=0.3 I¢ Giiven (Smi)g Smlf' deger=6 Max AV, AP, 2
N1-N2 | 164.40 225.27 270.73 0.51 6.63 9.45 3.94 0.44034 | 0.11009
N1-N3 | 308.11 377.36 32.18 0.54 7.39 10.88 3.68 0.33218 | 0.08305
N1-N6 | 453.01 395.32 9.14 0.81 9.99 17.97 1.94 0.12174 | 0.03044
NI1-N9 | 252.81 195.66 275.13 0.34 6.85 7.96 5.61 0.62079 | 0.15520
N1-N10| 107.43 371.51 239.93 0.73 7.94 13.53 2.46 0.21462 | 0.05366
N2-N4 | 329.69 386.95 4.43 0.32 8.00 9.10 5.79 0.47523 | 0.11881
N2-N10 | 271.84 146.23 30.81 0.24 6.93 6.76 7.15 0.85972 | 0.21494
N3-N4 | 18598 215.69 234.13 0.21 8.00 7.34 7.75 0.72989 | 0.18247
N3-N11| 256.52 221.84 314.10 0.27 8.01 8.33 6.58 0.56709 | 0.14177
N5-N6 | 466.13 352.64 608.43 0.43 9.48 12.42 4.61 0.25468 | 0.06367
N5-N8 | 224.59 299.62 21.28 0.14 9.48 7.19 9.76 0.76027 | 0.19007
N6-N9 | 200.19 590.98 284.26 0.71 9.10 15.36 2.54 0.16665 | 0.04166
N6-N10 | 345.58 23.81 230.79 0.26 7.66 7.80 6.76 0.64619 | 0.16155
N7-N8 | 277.53 277.33 46.69 0.24 7.75 7.64 7.06 0.67388 | 0.16847
N7-N9 | 164.20 338.60 298.76 0.60 7.53 11.70 3.24 0.28714 | 0.07178
N7-N11| 468.61 6791 291.97 0.38 7.80 9.63 5.10 0.42365 | 0.10591
N8-N9 | 441.73 61.27 345.45 0.65 8.33 13.46 2.92 0.21697 | 0.05424
N9-N11 | 304.41 406.51 6.79 0.61 7.72 12.08 3.18 0.26933 | 0.06733
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b. Olciit Matrisine Direkt Yaklasim (Direkt HR Coziimii)

Direkt HR yaklasimma gore (23) esitliginden bazlarin agirliklar1 hesaplanmstir.
Agirliklardan negatif olanlarina karsilik gelen bazlar 6l¢giit matrisi ile belirlenen amag
fonksiyonuna hizmet etmediginden 6l¢ii planindan ¢ikarilmistir. Direkt HR yaklasiminda 3
yinelemede optimum aga ulasilmis ve her adimin 6zeti Tablo-5’de verilmistir. Aga iliskin
giiven Olgiitli degerleri Tablo-1’deki esitliklerden ve optimal Ol¢li agirliklart da (23)
esitliginden hesaplanarak Tablo-6’da verilmistir.

Tablo-5: Olgiit matrisine direkt yaklasim (direkt HR ¢dziimii) optimizasyon sonuglari.

Optimizasyon Sonuglar Birinci Adim ikinci Adim Ugiincii Adim
Optimizasyona Giren Olgii Sayisi 55*%3 =165 24*3=72 19*3=57
Olcii Planindan Cikarilan Olcii Sayisi 31*3 =93 (P; < 0) 5*3=15 (P; < 0) 1¥3=3 (0<P; < 0.01)
Kalan Olcii Sayisi 24*3 =172 19*3=57 18*3=54
Global Olgiit Degeri (d"d) 20.642 29.45 28.303
Es Degerlik Testi Degeri (A ,,,, ) 1.887 2.015 2.123

Tablo-6: Direkt HR ¢6zlimiiyle hesaplanan optimal bazlar ve agirliklar ile gliven olciitleri.

Giiven Olgiitleri ve Simir Degerleri Optimal Agirhiklar

Bazlar | AX(m) | AY(m) | AZ (m Redundanz |, .. Sinir deger| Dis Giiven
m Sinir deger=0.3 I¢ Giiven (8mi)g Smlf‘ deger=6 Paxam i P 2

N1-N2 | 164.40 225.27 270.73 0.54 9.02 13.26 3.69 0.39274 | 0.09818
N1-N3 | 308.11 377.36 32.18 0.53 9.76 14.16 3.79 0.34409 | 0.08602
N1-N6 | 453.01 395.32 9.14 0.85 15.28 28.13 1.70 0.08724 | 0.02181
N1-N9 | 252.81 195.66 275.13 0.45 10.06 13.44 4.46 0.38214 | 0.09553
N1-N10| 107.43 371.51 239.93 0.68 10.18 16.77 2.76 0.24556 | 0.06139
N2-N4 | 329.69 386.95 4.43 0.29 10.29 11.12 6.22 0.55802 | 0.13950
N2-N10| 271.84 146.23 30.81 0.24 9.22 9.02 7.13 0.84771 | 0.21193
N3-N4 | 185.98 215.69 234.13 0.20 10.29 9.25 7.95 0.80702 | 0.20175
N3-N11| 256.52 221.84 314.10 0.25 10.76 10.62 6.98 0.59608 | 0.14902
N5-N6 | 466.13 352.64 608.43 0.39 12.12 15.16 4.99 0.30047 | 0.07512
N5-N8 | 224.59 299.62 21.28 0.12 12.12 8.43 10.78 0.97151 | 0.24288
N6-N9 | 200.19 590.98 284.26 0.74 13.21 22.80 2.34 0.13279 | 0.03320
N6-N10 | 345.58 23.81 230.79 0.25 10.60 10.65 6.89 0.60886 | 0.15222
N7-N8 | 277.53 277.33 46.69 0.25 9.96 9.95 6.94 0.69766 | 0.17441
N7-N9 | 164.20 338.60 298.76 0.62 10.14 15.98 3.13 0.27041 | 0.06760
N7-N11| 468.61 67.91 291.97 0.41 10.51 13.49 4.78 0.37916 | 0.09479
N8-N9 | 441.73 61.27 345.45 0.60 10.39 16.13 3.25 0.26534 | 0.06634
N9-N11| 304.41 406.51 6.79 0.59 10.30 15.81 3.35 0.27629 | 0.06907

Tablo-4 ve Tablo-6’da gorildiigii gibi Um yaklasimi ve Direkt HR yaklagimlari
sonucunda ayni bazlar elde edilmistir. Tablo-3 ve Tablo-5’deki global 6l¢iit degerleri ve es
degerlik testi degerleri incelendiginde de U,m yaklagiminin direkt HR yaklasimina gore dlgiit
matrisine daha i1yi yaklastig1 goriilmiistiir.

c. Olciit Matrisine Yinelemeli Yaklasim (Yinelemeli HR Cé6ziimii)
Yinelemeli HR ¢6ziimiinde diger iki yaklasimdan farkli olarak maksimum 6l¢ii planindan
baslanarak Olgiit matrisine yaklasilmamistir. Bunun nedeni, bu yontemle her yinelemede

negatif agirlikli bazlar bulunmakta, bu bazlarin ¢ikarilmasi sonucu da Olgiit matrisine
yaklagilamamakta ve agirliklar yakinsamamaktadir. Olglit matrisi ag geometrisine ¢ok duyarl
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olmasindan dolay1 ayn1 amag fonksiyonuna gore yapilacak bir sekil optimizasyonundan sonra
bu yaklasimin uygulanmasi gerekir. Uygulamada U,m yaklasimi sonucunda belirlenen
bazlarin ilk yinelemede agirliklar1 1 alinarak (29) esitliginden ¢6ziim uygulanmis ve higbir
bazin agirlik degeri negatif ¢ikmamistir. 16. iterasyon sonucunda agirliklarin ¢ok kiiclik
(£<0.0001) farklarla yakinsayabildigi goriilmistiir. Her adimda 0l¢iit matrisine ne derecede
yaklagilabildigine (32) esitliginde verilen global 6l¢iit degeri ve (33) esitligi ile elde edilen B
matrisinin en bliylik 6zdegerine bakilarak karar verilmistir (Tablo-7). Aga iliskin glivenirlik
Olctitleri Tablo-1’deki esitliklerden ve optimal 6l¢ti agirliklar: (29) esitliginden hesaplanarak
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo-7: Olgiit matrisine yinelemeli yaklasim optimizasyon sonuglari.

Optimizasyon Sonuclari il iterasyon 16. iterasyon
En biiyiik Yakinsama Degeri (p™*" —p® < ¢) 0.1756 8.98%10°
Global Olciit Degeri (d"d) 26.53 26.58
Es Degerlik Testi Degeri (A, ) 1.911 1.933

Tablo-8: Yinelemeli HR ¢oziimiiyle hesaplanan optimal agirliklar ile giiven dlgiitleri.

Giiven Olgiitleri ve Simir Degerleri Optimal Agirhklar

Bazlar| AX(m) | AY (m) | AZ(m) | Redundanz | ; .. Sinir Deger | Dis Giiven
) Simir deger=0.3 I¢ Giiven (8mi)g Simir deger=6 Paxw, | Pan,

N1-N2 | 164.40 225.27 270.73 0.52 5.90 6.00 3.87 0.44502 | 0.11126
N1-N3| 308.11 377.36 32.18 0.51 6.45 6.54 3.89 0.37380 | 0.09345
N1-N6 | 453.01 395.32 9.14 0.81 9.15 11.62 1.96 0.11852 | 0.02963
NI1-N9| 252.81 195.66 275.13 0.44 6.08 6.16 4.52 0.42098 | 0.10525
N1-N10] 107.43 371.51 239.93 0.68 6.76 7.89 2.74 0.25689 | 0.06422
N2-N4 | 329.69 386.95 4.43 0.31 5.46 5.94 5.96 0.53134 | 0.13284
N2-N10| 271.84 146.23 30.81 0.26 6.16 4.40 6.84 0.82555 | 0.20639
N3-N4 | 185.98 215.69 234.13 0.21 6.96 4.50 7.79 0.79046 | 0.19762
N3-N11| 256.52 221.84 314.10 0.27 7.24 5.35 6.53 0.55849 | 0.13962
N5-N6 | 466.13 352.64 608.43 0.42 7.36 7.70 4.66 0.26995 | 0.06749
N5-N8 | 224.59 299.62 21.28 0.12 8.36 4.06 10.93 0.96892 | 0.24223
N6-N9 | 200.19 590.98 284.26 0.73 8.65 10.48 2.41 0.14578 | 0.03645
N6-N10| 345.58 23.81 230.79 0.27 7.03 5.21 6.51 0.58925 | 0.14731
N7-N8| 277.53 277.33 46.69 0.24 6.70 4.66 7.07 0.73527 | 0.18382
N7-N9| 164.20 338.60 298.76 0.56 6.44 6.83 3.53 0.34303 | 0.08576
N7-N11| 468.61 6791 291.97 0.48 6.11 6.93 4.20 0.33316 | 0.08329
N8-N9 | 441.73 61.27 345.45 0.64 7.11 8.02 3.02 0.24874 | 0.06219
N9-N11| 304.41 406.51 6.79 0.53 6.55 6.74 3.78 0.35273 | 0.08818

Her {i¢ yontemle yapilan optimizasyon islemleri sonucu olusan aglarin baz geometrisi,
ulasilabilen ve 6l¢iit matrisinden hesaplanan hata elipsoidleri Sekil-3’de verilmistir. (Tablo-4,
6, 8)’de goriildiigli gibi ii¢ yaklasim sonucunda da N2-N10, N3-N4, N3-N11, N5-N8, N6-
N10, N7-N8 bazlarmin giivenirlik degerleri sinir degerlerinin altinda kalmustir. Giivenirligi
yetersiz bazlarin agirliklar kiigiiltiilerek ve bu bazlara dik yonde yeni bazlar planlanarak agin
giivenirligi iki sekilde iyilestirilmistir. Agirhiklar kiigtiltiilerek yapilan giiven optimizasyonu
sonuclar1 Tablo-9°da verilmistir. Giivenilir olmayan bazlara dik yonde N8-N10, N3-N10 ve
N3-N8 bazlar1 planlanarak yeni 6l¢ii plan1 olusturulmustur (Sekil 4). Yeni 6l¢li planindan
hesaplanan giiven Olgiiti degerleri Tablo-10’da  verilmistir. Agm  gilivenirliginin
tyilestirilmesinin ardindan her iki yontemle de Ol¢iit matrisinden ne kadar uzaklasildigini
gdrmek icin global dlciit (d'd) ve es degerlik testi (A, ) degerleri tekrar hesaplanmistir

(Tablo-11).
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Tablo-9: U,m yaklasimu ile hesaplanan agirliklar kiigiiltiilerek giivenirliklerin iyilestirilmesi.

Giiven (")lg:iitleri ve Smir Optimal Agirliklar Giiven Olqjitleri've Smir Optimal Agirliklar
Degerler Degerleri
= & = g s o = & = g 5 o
BAZLARS » < ¢ | ¥~ |2:] e £ |22zl
g r,E) s (3 E o% < 5 ,‘E,)“P(AX’AYM }"P(Al)j g S 3 (3 E o% o S Eu)"P(Ax,AY)j )‘P(AZ),-
TV o E T |l T o = |z 2
z 5 - & a = z B - Z a =
N1-N2 | 0.51 6.63 9.45 3.94 0.44034 10.11009| 0.43 7.13 9.45 4.53 0.44034 0.11009
N1-N3 | 0.54 7.39 | 10.88 3.68 0.33218 |0.08305] 0.50 7.67 10.88 3.98 0.33218 |0.08305
N1-N6 | 0.81 9.99 | 17.97 1.94 0.12174 [0.03044] 0.75 10.40 | 17.97 | 2.34 0.12174 10.03044
N1-N9 | 0.34 6.85 7.96 5.61 0.62079 |0.15520] 0.31 7.17 7.96 5.99 0.62079 |0.15520
N1-N10 | 0.73 7.94 | 13.53 | 2.46 0.21462 10.05366| 0.63 843 | 13.53 2.97 0.21462 0.05366
N2-N4 | 0.32 8.00 9.10 5.79 0.47523 |0.11881| 0.30 8.83 9.35 6.07 0.45000 |0.11250
N2-N10 | 0.24 6.93 6.76 7.15 0.85972 10.21494| 0.33 8.08 9.35 5.65 0.45000 |0.11250
N3-N4 | 0.21 8.00 7.34 7.75 0.72989 10.18247] 0.30 8.60 9.45 6.07 0.43980 |0.10995
N3-N11 | 0.27 8.01 8.33 6.58 0.56709 10.141771 0.30 8.60 9.45 6.07 0.43980 |0.10995
N5-N6 | 0.43 948 | 12.42 | 4.61 0.25468 |0.06367| 0.31 11.15 | 1242 597 0.25468 |0.06367
N5-N8 | 0.14 9.48 7.19 9.76 0.76027 10.19007| 0.30 | 11.15 | 11.93 | 6.07 0.27641 |0.06910
N6-N9 | 0.71 9.10 | 15.36 2.54 0.16665 [0.04166] 0.63 9.55 15.36 2.96 0.16666 |0.04166
N6-N10 | 0.26 7.66 7.80 6.76 0.64619 10.16155]| 0.44 9.50 | 12.65 | 4.48 0.24570 10.06143
N7-N8 | 0.24 7.75 7.64 7.06 0.67388 10.16847| 0.45 9.47 | 12.65 | 445 0.24570 10.06143
N7-N9 | 0.60 7.53 | 11.70 | 3.24 0.28714 10.07178] 0.55 7.90 | 11.70 | 3.63 0.28714 10.07179
N7-N11 | 0.38 7.80 9.63 5.10 0.42365 |0.10591] 0.34 8.21 9.63 5.52 0.42365 0.10591
N8-N9 | 0.65 8.33 13.46 2.92 0.21697 [0.05424] 0.54 9.13 13.46 3.67 0.21697 10.05424
N9-N11 | 0.61 7.72 | 12.08 | 3.18 0.26933 10.06733] 0.59 7.87 | 12.08 | 3.34 0.26933 0.06733
Tablo-10: Yeni 6l¢ii planindan hesaplanan giiven ol¢iitleri.
Giiven Olgiitleri ve Stmir Degerler Giiven Olgiitleri ve Stmir Degerler
.2 s 2 5. .9 s & 5.¢
BAZLAR | 2 2T 2 &7 é = [ |BAZLAR| 2 :T 2 2z | 251
ERIR O = % B 80 ERIR & = % O 7%
g 2 | BT | 2°%% $e%| 2 | BT | 2%%
gz = - % A g < - 7 A
NI1-N2 0.54 6.47 9.45 3.74 N5-N6 0.57 8.27 12.42 3.51
NI1-N3 0.59 6.61 10.88 2.76 N5-N8 0.30 7.05 7.19 6.11
N1-N6 0.72 9.92 17.97 1.87 N6-N9 0.75 8.93 15.36 2.37
NI-N9 0.41 6.37 7.96 5.00 N6-N10 0.37 6.51 7.80 5.35
NI1-N10 0.81 7.57 13.53 2.01 N7-N§ 0.37 6.38 7.64 5.36
N2-N4 0.44 6.93 9.10 4.60 N7-N9 0.64 7.36 11.70 3.05
N2-N10 0.35 5.71 6.76 5.44 N7-N11 0.48 6.98 9.63 4.20
N3-N4 0.29 6.93 7.34 6.25 N8-N9 0.77 7.70 13.46 2.23
N3-N8 0.54 5.28 7.65 3.81 N8-N10 0.53 5.29 7.65 3.82
N3-N10 0.58 5.12 7.65 3.57 N9-N11 0.65 7.57 12.08 3.02
N3-N11 0.30 7.05 8.33 6.11

Tablo-11: Giivenilir agin 6l¢iit matrisinden sapma 6lgiitleri.

Kalite Olgiitleri Agirhiklar Kiigiiltiilerek Baz Eklenerek
Global Olciit (d"d) 23.994 47.934
Es Degerlik Testi (A5 ) 2.404 2.603
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Tablo-11 ile Tablo-3’deki ilgili degerler karsilagtirilarak, her iki yontemle de Olgiit
matrisinden uzaklasildigina karar verilmistir. Tablo 11°de verilen her iki yontemin ilgili
degerleri incelendiginde baz eklenerek yapilan giliven iyilestirilmesinin 6l¢iit matrisinden daha
fazla sapmaya neden oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Jeodezik aglarin optimizasyonunda, agdan beklenen tiim duyarlik isteklerini
yansitabildiginden dolay1 oOlgiit matrisleri amag¢ fonksiyonu olarak seg¢ilmelidir. Genelde
aglarin homojen ve izotrop yapida olmasi istenildiginden, dlgiit matrisi, tam izotrop yapidaki
Taylor-Karman matrisi bigiminde olusturulmalidir.

Uygulama sonucunda, agin Olgilit matrisleriyle ol¢li plan1 optimizasyonunda kullanilan
analitik ¢oziimlerden; U,m yaklagiminin, direkt HR ve yinelemeli HR yaklagimlarina gore
Olclit matrisine daha fazla yakinsadigi belirlenmistir. Yinelemeli HR ¢oziimiiniin 0Slgiit
matrisine ¢ok duyarli olmasindan dolayi, U,m veya direkt HR ¢6zlimleri ile yapilan bir sekil
optimizasyonundan sonra en uygun baz konfigiirasyonu ile yinelemeli HR ¢6ziimiine
baslanmasinin gerekli oldugu saptanmistir. Uygulama sonucunda, 6l¢iit matrisinin inversine
direkt yaklagim ¢6ziimii olan U,m yaklagiminin, diger yontemlere gore dl¢iit matrisinden daha
az etkilendigi ve daha fazla yakinsadigi goriildiiglinden, Olgilit matrisleri ile agirlik
optimizasyonunda U,m yaklagimin uygulanmasi 6nerilir.

Ikinci derece optimizasyon islemi sonucunda belirlenen agin, giiven optimizasyonun da,
giivenirlikleri yetersiz bazlarin agirliklar kiigiiltiilerek veya bu bazlara dik yonde yeni bazlar
ilave edilerek yapilmasi gerekir. Uygulamada, agirlik kiiciiltillerek yapilan giliven
tyilestirilmesinin baz eklenerek yapilana goére Olcilit matrisinden daha az sapmaya neden
oldugu goriilmiistiir. Ag gilivenirlik yoniinden en uygun duruma getirildikten sonra, bazlarin
optimal agirlik dagiliminit yeniden belirlemek igin tekrar ikinci derece optimizasyonun
yapilmasi Onerilir.
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