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Ozet

Jeodezik aglarin kullamim amaglarina uygun olarak tesis
edilmesi i¢in tasarim agamasinda optimizasyonunun
yapilmast gerekir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle birlikte jeodezik aglarin tasarmminda, ¢oziim
algoritmalarindan  simiilasyon yéntemleri ve analitik
yontemlerin  kullanilmast  kolaylasmistir.  Simiilasyon
yontemleri, analitik yontemlerin aksine giiclii  bir
matematiksel model gerektirmez ve etkilesimli grafik ara
yiiz kullanimina olanak saglar. Bu ¢alismada, Karadeniz
Teknik  Universitesi kampus alammi  ve Trabzon
havalimanimin bir boliimiinii icine alan bir GPS agi ol¢ii
plami  tasarimimin  yapilmas:  amaglanmigtir. ¢ alici
kullanilmast  durumu  dikkate alimarak  oturumlarin
planlanmast  yapumistir.  Uygulamada, Matlab 6.1
derleyicisinde yazilan programla simiilasyon
yontemlerinden tekrarli en kiiciik kareler teknigi
kullamlarak, duyarlik ve giiven Oolgiitlerinden segilen
amag fonksiyon degerlerine ulagmak i¢in en uygun GPS
ag konfigiirasyonu ve olgii plant olusturulmustur. Ag
tasariminda, simiilasyon tekniginin ve bu ydntemin
gerceklestirilmesinde Matlab derleyicisi  kullaniminin,
sagladigi avantajlar ortaya konularak, GPS aglar: 6l¢ii
plami tasarimina iliskin uygulanabilir ¢éziim onerileri
sunulmugstur.
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Abstract

Computer Based Simulation Method Usage When
Designing Geodetic GPS Networks

As to establish geodetic networks related to their usage
aim, they should be optimized in designing stage. With the
developments in computer technology simulation methods
and analytical methods, which are optimization solution
methods have been carried out easily. Simulation methods
on the contrary of analytical methods are not required
complicated mathematical models and give the
opportunity of interactive graphic interface usage. In this
study it was aimed to design a GPS network in the area of
Karadeniz Technical University campus and a part of
Trabzon airport. Sessions were planned as if three
receivers would be used. In the application, optimal GPS

network baseline configuration and survey plan was
designed depending on the selected accuracy and
reliability objective functions by using sequential least
squares method written code in Matlab 6.1 compiler.
When programming simulation method, the advantages of
simulation method in network design and Matlab
compiler usage, were put forth for consideration and
applicable solutions were suggested about designing
optimal GPS survey plan.
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1 Giris

Jeodezik aglarin, kurulus amaglarina uygun yapida
olmalari istenir. Bu nedenle aglarin tasarimi, gelistirilmesi
ve iyilestirilmesi asamalarinda kendilerinden beklenen
islevleri yerine getirebilmeleri i¢in belirli duyarlik ve
giiven isteklerini saglamalar1 gerekir. Bu nedenle jeodezik
aglarin tasarim asamasinda optimizasyonlart yapilmalidir.
Jeodezik aglarm optimizasyonunda genel amag, duyarligi
iyi, giivenirligi yiiksek ve maliyeti diisiik jeodezik aglarin
tesisi igin en uygun seklin ve gozlem planmin
olusturulmasidir. Giiniimiizde teknolojinin gelisimiyle
birlikte jeodezide yersel aglarin yerini GPS aglar1 almistir.
GPS  aglarmin  duyarlk ve giiven yOniinden
optimizasyonu, Olgiilecek bazlarin muhtemel tiim bazlar
arasindan secimi seklinde gerceklestirilebilir (Grafarend
ve Sanso, 1985; Kuang, 1996; Schaffrin, 1985; Konak,
1994; Even-Tzur, 2001).

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus
alan1 ve Trabzon hava alaninin bir kismin1 kapsayacak
bi¢ciminde bir GPS agmin 6l¢ii plan1 optimizasyonunun,
oturumlarin  planlanmasi1 esas alinarak  yapilmasi
amaglanmistir. Agmn duyarlik optimizasyonunda, tiim
noktalarn duyarlik yoniinden homojen yapida olmasini
hedefleyen A-optimal ve izotrop yapida olmasini
hedefleyen E-optimal ag amag¢ fonksiyonlari olarak
secilmistir.  Agin  giivenirliginin  iyilestirilmesinde,
ortalama serbestlik derecesinin 0.5 degerini asmasi
oOlgiilere iliskin kismi redundanz paylarmin ortalama
serbestlik derecesine yakin degerler almasi, i¢ giliven
olgiitii degerlerinin 6m, ve dis giiven olgiitii degerlerinin

6 siir degerlerinin altinda kalmasi amaglanmistir. Agin
optimizasyonunda, tasarim parametresi olarak dl¢li plani



optimizasyonu seg¢ilmis ve ¢oziim algoritmasi olarak bir
simiilasyon yontemi olan tekrarli en kiigiik kareler
yontemi kullanilmistir.

2 GPS Aglarinda Giiven

Optimizasyonu

Duyarlik ve

GPS ag1 Olglisiiniin -~ optimum  planlanmasi, yer
noktalarmin ve uydularin konfiglirasyonuna, Olgiilecek
bazlarin se¢imine, kullanilacak alicilarin tipine, gevresel
hata kaynaklaria ve ekonomik kosullara baglidir (Wells
vd., 1986; Even-Tzur ve Papo, 1996).

GPS aglarinda oturumlarin zamanmin ve siiresinin
belirlenmesi, bazlarin ayri ayri duyarliklarinin artirilmasi
icin gereklidir. Agin global duyarliginin ve giivenirliginin
artirilmasi ise biiylik oranda ag noktalarinin konumlarina
ve bazlarm konfigiirasyonuna baglidir.

2.1 GPS Baz Vektorleri Bilesenlerinin Hesabi

Jeodezik aglarin optimizasyonu, arazide herhangi bir dl¢ii
yapmaksizin harita iizerinden elde edilen Olgiiler
kullanilarak gergeklestirilir. GPS aglarinin 6lgli plani
optimizasyonu da nokta konumlarmin ve OJlgiilecek
bazlarin belirlenmesinin ardindan agin global duyarlik ve
giiven Olgiitleri esas alinarak yapilabilir. Bunu
gerceklestirmek i¢in bolgeye ait haritada, ulasilabilirlik
dikkate alinarak, gokyiizii goriisiiniin  acik oldugu
bolgelerde ag noktalar: belirlenir.

Agin ilk Ol¢li plant minimum veya maksimum sayida
bazlarla olusturularak global duyarlik dlgiitlerinden
secilen skaler amag fonksiyonlarinin degerleri minimum
yapilacak bigimde minimum 0l¢ii planindan maksimuma
veya maksimumdan minimuma goére simiilasyon
yontemiyle agin duyarlik optimizasyonu yapilir.
Minimum say1ida baz ile olusturulacak bir 6l¢ii planinda r,
alic1 sayist; n, nokta sayist; m, iki farkli oturumda birden
fazla dl¢ii yapilan nokta sayis1 olmak tizere, oturum sayisi
(s) ve agda iki kez Ol¢iilen baz sayisi (t),

s=(n—m)/(r —m)

(1
t=(s—1)m-1)

esitlikleri ile hesaplanir.

Tasarlanan GPS aginda belirlenen bazlarin hesabi igin ag
noktalarimin WGS-84 datumunda kartezyen
koordinatlarina gereksinim vardir. Ag noktalarinin WGS-
84 kartezyen koordinatlari agagidaki islem adimlariyla
elde edilir.

» Harita iizerine isaretlenen noktalarin projeksiyon
koordinatlar1 (UTM veya DUTM) okunur ve okunan saga
ve yukar1 degerleri, Gauss-Kriiger (x,y) koordinatlarina
doniistiirilir.

» Noktalarn ~ Gauss-Kriiger (x,y) koordinatlari,
Hayford elipsoidi cografi koordinatlarina (B, L),

B=B; +B,y* +B,y*

L=L,+B,y+B,y’ +Bsy’ 2)
esitliginden doniistiiriilir. Buradaki kisaltmalar, a,
elipsoidin biiyiik yart ekseni; b, elipsoidin kiiciik yari
ekseni; e, elipsoidin ikinci eksentrisitesi; By, ayak noktasi
enlemi ve L, dilim orta meridyeni boylamini gostermek
lizere,

- a? — b2 a2
e = , C=—o1),
b’ b
A'=C(1—Ee'2+£e'4—£e'6+11025 evS )’
4 64 256 16384
”:E yZ_iey4+ 213 evﬁ_ 255 evS’
8 16 2048 4096
”=AC'4—AC'6+ 533 eyS’
256 256 8192
L 151 ¢ 453 8
=—=e" —¢ ,
6144 12288
X
[¢) :K
Bf =0+ B''sin26 + C''sindc + D''sin6c +...
3)
t; =tanB; , n? =e'zcoszBf , V= 1+n? s Pr -
Vi
B, = ! s
pycosB;
g _tC1-m)
o2
g o -l2ti-m;
* 6plcosB,

B - t;(5+3t7 +6n; —6tin;)
! 24p}
5428t +24t} +6n; +8t/n;
- 120p3cosB,

s

B

5 s

esitliklerinden hesaplanir. Bu déniisiim isleminde Hayford
elipsoidinin iki temel geometrik parametresinin (a, b)
bilinmesinin yeterli oldugu goriilmektedir (Wolf ve
Ghilani, 1997; Ozbenli, 2001; Kaya, 1999).

= Noktalarin ortometrik yiikseklikleri haritadan elde
edilir. Ortometrik yiiksekliklere (H), noktalara iliskin
Hayford elipsoidi ile o bolgedeki jeoid yiizeyi arasindaki
jeoid ondiilasyonlar1 (N) eklenerek elipsoid yiikseklikleri

(h),
h=H+N 4
esitligi ile hesaplanir.

= Noktalarn Avrupa datumu (ED-50)’deki cografi

koordinatlari (B, L, h)gpso, kartezyen koordinatlara (X, Y,
Z)Epso,

2 2
2 a“—b a
c =

P 5
a’ v1-e’sin’B %)




Xgpso = (p+h)cosBcosL
Yepso = (p+h)cosB cosL

b2
Zinso = (a—2 p+h)sinB

esitlikleri ile doniistiiriiliir. Burada, e, elipsoidin birinci
eksentrisitesi ve p, elipsoidin enine egrilik yarigapini
gostermektedir (Ozbenli, 2001; Kaya, 1999).

= ED-50 datumundan WGS-84 datumuna doniigiim i¢in
kartezyen koordinat sistemleri arasindaki 7 doniigiim
parametresi, 3 ortak noktanin koordinatlar1 kullanilarak
dengelemeli benzerlik doniisiimii ile hesaplanir. Boylece
ED-50 datumundan WGS-84 datumuna, t.,t,,t,, iki

sistem orijinleri arasindaki otelemeler; €y,€y,&, , iki

sistemin koordinat eksenleri arasindaki dontkliikler ve Kk,
Olcek faktorii olmak iizere

X ty 1 g, —&y|[IX
Y =ty |+kl—¢4 1 ex ||'Y (6)
z wassa Ltz &y  ~& 1 EDs0

esitligi ile dontigiim yapilir.
= Ag noktalarinin WGS84 datumundaki koordinatlarinin
farklart alinarak tasarlanan baz vektorleri

(AX, AY, AZ) s, €lde edilir.

2.2 Duyarlik Optimizasyonu

Jeodezik aglarin kalitesini arttirabilmek igin tasarimi
asamasinda duyarlik Olgiitlerinden tiiretilen amag
fonksiyonlarina  goére  duyarlik  optimizasyonunun
yapilmasi gerekir. Jeodezik GPS aglarinin duyarlik
optimizasyonunda, noktalarin koordinat duyarliklari,
nokta konum duyarliklari, nokta koordinatlarinin
fonksiyonlar1 olan dengeli kenarlarin duyarliklari,
herhangi bir noktaya iliskin giliven elipsoidinin hacmi gibi
agm tek noktasi veya komsu noktalar ig¢in tanimlanan
lokal duyarlik Olgiitleri birer amag fonksiyonu olarak
secilebilecegi gibi konum duyarliklarindan varyans
Ol¢iitli, varyans-kovaryans matrisinin determinanti ve
varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden tiiretilen
agm timiinii temsil eden global duyarlik OSlgiitlerinden
secilen amac fonksiyonlar1 kullanilabilir (Baarda, 1968;
Grafarend, 1974; Wolf, 1997; Oztiirk, 1982).

koordinat karesel

my,m,,m,, bilinmeyenlerinin

ortalama hatalar;; Q_, koordinat bilinmeyenlerinin ters
agirlik matrisi; K, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-

kovaryans matrisi; A, koordinat bilinmeyenlerinin ters
agirlik matrisinin 6zdegerleri olmak iizere agm duyarlik
optimizasyonunda minimum yapilmasi 6ngoriilen skaler
ama¢ fonksiyonlarindan (Z), bazilar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Agin duyarlik optimizasyonunda segilebilinecek
amag¢ fonksiyonlart

Duyarhik amag fonksiyonlari

Helmert nokta Z—m. — \/m
konum hatasi TR T X Yi Z
Werkmeister nokta
Z= =m,m,m

~| konum hatas Wi XYz

-~

3 Ay = m A~/
Helmert nokta hata _ _ e
elipsoidleri Z = Bu=m2,

Cy =m /A,
Ortalama koordinat Z-m .m.m =m iz(Q,.)
duyarhig Ty 0 3p
A-optimal ag amag &
- » o
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=

2| D-optimal ag ama S

=) P g ¢ _ _ .2

0| fonksiyonu Z=det(Ky) 7m°l;[ki
E-optimal ag amag 7=
fonksiyonu max.
S-optimal ag amag Z - -
fonksiyonu max. i
I-optimal ag amag Z-1-%
fonksiyonu fn

Minimum veya maksimum 6l¢ii planiyla tasarlanan agda
lokal veya global duyarlik Olgiitlerinden secilen skaler
amag fonksiyonlar1 hesaplanir. Amag¢ fonksiyonuna en
fazla ve en az etki yapan bazlar lokal duyarlik dlgiitlerine
bakilarak belirlenir. Amag fonksiyonuna en az etki yapan
baz 6l¢ii kiimesinden atilarak maksimumdan minimum
0lcii planina dogru veya amag fonksiyonuna en fazla etki
yapan baz Ol¢li kiimesine ilave edilerek minimumdan
maksimum 0l¢ii planina simiilasyon yontemiyle gidilir.
Duyarligin Olgiilere baglt olarak yeterince
iyilestirilemedigi noktalarin bulundugu boélgelerde yeni
noktalar ve dlgiiler planlanir.

Duyarlik amag¢ fonksiyonunun degerlerindeki degisimler
azaldiginda agin maliyeti de goz Oniine alinarak duyarlik
optimizasyonu sonlandirilarak, tesis ve Ol¢ii islerine
baslanir (Grafarend, 1974; Dare, 1995; Dare ve Saleh,
2000; Even-Tzur, 2001; Yal¢inkaya vd., 2003).

2.3 Giiven Optimizasyonu

GPS ag geometrisinin model ve Ol¢ii hatalarini ortaya
¢ikarabilme kabiliyetini arttirmak amaciyla agin giiven
optimizasyonu  yapilir. ~ GPS  aglarmin  giiven
optimizasyonunda, dl¢iilerin redundanz paylari, agin i¢ ve
dis giiven Olgiitleri amag¢ fonksiyonu olarak segilir
(Gazdzicki, 1976; Biacs vd., 1990).

Q,,, dizeltmelerin ters agirhk matrisi; P, Olgllerin

ag, 1. tip hata; By, 2. tip hata;
dis merkezlik parametresinin sinir degeri;

agirhk matrisi;
Wo =Koyt
m,, soncul standart sapma olmak iizere agin giiven



optimizasyonunda esas alinacak bazi skaler amag
fonksiyonlar1 ve sinir degerleri Tablo 2.’de verilmistir.
Tablo 2: Agin  gilivenirlik  optimizasyonunda
secilebilinecek amag fonksiyonlari

Giivenirlik amac fonksiyonlari
Z=1,=Q,);P;

Sinir degerler
Z=r1;>0.5 veya
T >0.3
Z=A,=6m,

Redundanz pay1

. w
Ig giiven dlgiitii ‘ "J" My P.ro. veya 8m
J

1]
Z=5,;=6

2 1'rj
Z=3%; = W,
I veya 10

Dis giiven olgiitii

Bir jeodezik agm Tablo 2’den secilen amag fonksiyonlari
ile gliven optimizasyonu su adimlar izlenerek yapilabilir.

= Agda olusabilecek model hatalarmin denetlenmesi
amaciyla agin ortalama serbestlik derecesi (ry) ve
Olgtilerin fazla 6lgii sayisindaki paylar (rj) hesaplanir.
Olgiilerin fazla dlgii sayisindaki paylari 1, ortalama fazla
olgti sayis1 1, ’dan ¢ok kiigiik olursa ilgili dl¢iilerin diger
Olgiiler yardimiyla yeterince denetlenemediklerine karar
verilir. S6z konusu olgiilere dik yonde yeni Olgiiler
planlanir.

» ¢ giiven olgiitleri A, ve Olgii hatalarmmn

koordinatlara etkime katsayilar1 olan dis giiven olgiitleri
3, hesaplanir. I¢ ve dis giiven Olgiitleri Tablo 2’de

verilen sinir degerlerden kiiciik olan Oolgiilerin diger
Olgiiler yardimiyla iyi denetlenemediklerine karar verilir
ve bu dlgiilere dik yonde yeni 6lgiiler planlanir.

= Gereginde agm masraf, zaman ve emek yoniinden
en uygun durumda bulunmasini saglamak amaciyla
I, >>1, Ve 5, <6 olan olgiilerin diger Ol¢iiler tarafindan

cok iyi denetlendiklerine karar verilir. Bu tiirden Olgiiler
6l¢ii planindan ¢ikarilabilir.

= Gelistirilmis Ol¢ti plani, son bir kez daha gozden
gegirilir. Tasarimi yapilan agm kullanim amaglart igin
yeterli olup olmadig1 denetlenerek tesis ve 6lgiim iglerine
baglanir (Baarda, 1977; Gazdzicki, 1976; Konak, 1994).

3 Uygulama

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alani
ve Trabzon hava alanmin bir kismin1 kapsayacak bi¢cimde
yaklagik 1x1.5 km boyutlarinda olusturulan bir GPS
agmin Ol¢li  plant  optimizasyonunun, oturumlarin
planlanmasi esas almarak yapilmasi amaglanmistir. Once
caligmanin gergeklestirilecegi bolgenin haritasi iizerinde
ag noktalari, karelaj ag geometrisini yansitacak bigimde,
ulasilabilirlik dikkate alinarak, gokyiizii goriisiiniin agik
oldugu bolgelerde isaretlenmistir (Sekil 1).

KARADENIZ N

Sekil 1: Uygulama GPS ag1

Ag noktalarinin haritadan DUTM projeksiyon koordinat
(saga ve yukar1) degerleri okunmustur. Bu koordinatlar,
once Gauss-Kriiger (x,y) koordinatlarina, sonra (2 ve 3)
esitlikleri  kullanilarak ~ Hayford elipsoidi  cografi
koordinatlarina (B,L) doniistiriilmistiir. Bu doniisiim
isleminde Hayford elipsoidinin biiyiikk ve kiigiik yar1
eksenlerini olusturan iki temel geometrik parametresi (a =
6378388 m.; b=6356911,94613 m.) kullanilmustir.

Noktalarin haritadan elde edilen ortometrik yiikseklik
degerlerine (H), bolgede daha once yapilmis caligmalar
sonucu belirlenmis olan jeoid ondiilasyon degerlerinden
elde edilen ortalama bir ondiilasyon degeri (N) eklenerek
ag noktalarmin elipsoid yiikseklikleri (h) (4) esitligi ile
hesaplanmistir. Elipsoid yiikseklikleri belirlendikten sonra
noktalarin cografi koordinatlart (B, L, h)gpso , (5) esitligi
ile kartezyen koordinatlara doniistiiriilerek ag noktalarinin
(X, Y, Z)gpso koordinatlart hesaplanmustir.

ED-50 kartezyen koordinatlarindan WGS-84 kartezyen
koordinatlarina doniisiim yapabilmek icin gerekli olan iki
sistem arasindaki 7 doniisiim parametresi, 3 ortak nokta
(N1, N6, N9) kullanilarak dengelemeli benzerlik
doniisimii ile hesaplanmistir (Tablo 3). Bu doniisim
parametreleri  kullanilarak  tiim  noktalarin ED-50
datumundaki  koordinatlar1  WGS-84  datumundaki
koordinatlarina, (6) esitligiyle doniistiiriilmiistiir.



Tablo 3: GPS Agmnm ED-50 datumundan WGS-84
datumuna lokal doniisiim parametreleri

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

Y ekseni yoniindeki Steleme (ty) 28 .6308

Z ckseni yoniindeki Gteleme (t7) -17 .9857
Olgek Faktorii (k) 1.000012301

Uygulama GPS aginda, oturum sayisi esas alinarak
minimum 0l¢ii plan1 olusturulmustur. Alict sayist (r=3);
nokta sayisi (n=11); iki farkli oturumda birden fazla 6l¢ii
yapilan nokta sayisi (m=2) olmak iizere (1) esitliginden
oturum sayist (s=9) ve agda iki kez Olgiilen baz sayisi
(t=8) olarak hesaplanmistir. Bu durumda, 11 noktali
uygulama agi, her oturumda ortak bir baz olmasi
kosuluyla, 3 alict ile minimum 9 oturumda olgiilecek
bigimde olusturulmustur (Sekil 2).

7 5
11

=
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——— Tekrarh Barlar

Sekil 2: Duyarlik optimizasyonunda minimum oturum
sayisi esas alinarak olusturulan ilk 6l¢ii plant

Sekil 2’de belirlenmis olan ilk 6l¢gii planindaki baz
vektorleri bilesenleri, noktalarin WGS84 koordinatlarinin
farklar1 almarak olusturulmustur. Bu bazlar 6l¢ii olarak
alinarak ag optimizasyonu yapilmistir.

3.1 Duyarlk Amag Fonksiyonlan ile Olgii
Plani Optimizasyonu

Global duyarlik dl¢iitlerinden segilen A- ve E- optimal ag
ama¢ fonksiyonlar1 ile agin duyarlik optimizasyonu {i¢
alic1 kullanilmasi durumu esas alinarak yapilmistir. A- ve
E-optimal aglar1 olusturmak amaciyla, amag¢ fonksiyonu
degerine en fazla etki edecek bazlar1 olusturan oturumlar
aga eklenerek minimum 6l¢ii planindan maksimum 6lgii
planina gidilmistir.

Minimum oturum sayisi esas alinarak tasarlanan ilk 6l¢ii
planindaki bazlarin agirliklart bir alinip aralarindaki
korelasyonlar da gozardi edilerek ag serbest dengelenmis
ve amag fonksiyonlarinin degerleri hesaplanmistir (Tablo
4).

Tablo 4: 1k olgii  planindan hesaplanan
fonksiyonlarmin degerleri

amag

A-Optimal ag amac fonk. E-Optimal ag amac fonk.

33
D i =1iz(Qxx) 1.524 0.613

}‘max

i=1

Tablo 4 incelendiginde ilk 6l¢ii plant ile olusturulan agin
koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin en
biiyiik 6zdegerinin, 6zdegerler toplaminin yaklasik yarisi
biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir. Bu da agda duyarlik
dagiliminin homojen olmadigimi gosterir. Bu nedenle aga
yeni oturumlar planlanmistir. Yeni oturumlari olusturacak
bazlarin aga ilave edilmesinde, Tablo 1’deki esitliklerden
hesaplanan Helmert nokta konum hatalar1 ve nokta hata
elipsoidleri dikkate alinmistir (Tablo 5).

Tablo 5: 1k 6l¢ii planinda Helmert nokta konum hatalar
ve nokta hata elipsoidleri yar1 eksenleri

Nokta | Helmert nokta Hata elipsoidi yar1 eksenleri
no kon. hat. (cm) | Ay (cm) | By (cm) | Cy (cm)
1 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 5 incelendiginde, 11, 3 ve 7 numarali noktalarin
duyarliklariin kéti oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ilk
Ol¢ii planina konum duyarligi disiik olan bu noktalari
birlestiren 11-3 ve 7-3 bazlarindan olusan bir oturum ilave
edilerek ikinci 6l¢ii plani olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3: Ikinci 6l¢ii plani ile olusturulan ag

Sekil 3’de wverilen ikinci 6l¢li planindan olusturulan
agdaki bazlar Ol¢li olarak almip ag tekrar serbest
dengelenmis ve amag¢ fonksiyonlarmin  degerleri
hesaplanmustir (Tablo 6).



Tablo 6: Ikinci 6l¢ii planindan hesaplanan amag

fonksiyonlarmin degerleri

A-Optimal ag amac fonk. E-Optimal ag amac fonk.

33
Zli = 1z(Qxx)
i=1

1.120 0.317

Xmax

Tablo 6’da goriildiigi gibi ilave edilen bazlar, skaler amag
fonksiyonu degerlerini kii¢iiltmiis ve en biiyiik 6zdegerin,
6zdegerler toplamina oranini da 1/2’den yaklagik 1/4’e
diisiirmiistiir. Tkinci 6l¢ii planindan Helmert nokta konum
hatalar1 ve nokta hata elipsoidi yar1 eksenleri tekrar
hesaplanmuistir (Tablo 7).

Tablo 7: ikinci &lgii planinda Helmert nokta konum
hatalar1 ve nokta hata elipsoidleri yar1 eksenleri

Nokta | Helmert nokta Hata elipsoidi yan eksenleri
no kon. hat. (cm) | Ay (cm) | By (cm) | Cy (cm)
1 0.239 0.282 0.101 0.135
2 0.363 0.428 0.153 0.205
3 0.293 0.345 0.123 0.166
4 0.350 0.413 0.148 0.198
5 0.349 0.412 0.147 0.198
6 0.290 0.342 0.122 0.164
7 0.305 0.359 0.128 0.172
8 0.354 0.417 0.149 0.200
9 0.239 0.282 0.101 0.135
10 0.351 0.415 0.148 0.199
11 0.344 0.406 0.145 0.195

Tablo 7 incelendiginde 2, 8 ve 10 numarali noktalarin
duyarliklarinin kotii oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu
noktalar1 birlestiren 2-8 ve 8-10 bazlar1 planlanarak
tglincii 6lgl plant olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4: Ugiincii 6l¢ii plani ile olusturulan E-optimal ag

Her yeni 6l¢ii plamiyla yinelemeli olarak ayni islemler
yapilmis ve 8. 0l¢ii planina kadar devam edilmistir. E-
optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin amag
fonksiyonlarma etkileri Sekil 5 ‘de verilmistir.

Degerleri

Amag Fonksiyonu (lamda[max])

o o o o o

T v |v|l® T T v v

= S [6)] (o)) ~ oo
Olgii Planlari

Sekil 5: E-optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin
amag¢ fonksiyonu degerlerine etkileri

Uygulamada, E-optimal aga, A Hmax(j) * j. olgt

planindaki en biiyiik Helmert nokta hata elipsoidi yar1

eksenini; o), birim dl¢iiniin kuramsal standart sapmasini
gostermek lizere,

AHmax(j) =0, \j)\max(j) < 0.5 cm

kosulu saglandiginda ulasildigina karar verilmesi
Ongoriilmiistiir. Bu durumda 6 = 1 cm alinarak,

A <0.25

max(j)

seklinde sinir deger saglanmalidir. Uygulama aginda her
6l¢ii plani i¢in amag fonksiyonu degerleri hesaplandiginda

My =032 M maxs) = 020

oldugundan, aga eklenen her bazin maliyeti arttiracag: da
g0z Oniine alinarak E-optimal aga iigiincii 6l¢li plani ile
ulasildigina karar verilmistir (Sekil 4).

A-optimal agm planlanmasinda eklenen bazlarin amag
fonksiyonlarima etkileri de Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: A-optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin
amag fonksiyonu degerlerine etkileri
. - 3p PR
Uygulamada A-optimal aga, (i2Q ), = (Z a3 oleii
i=1

planma iliskin koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik
matrisinin izi olmak {izere,

3p

(Z)\’i)j 30'8

i=1

kosulu saglandiginda ulasildigina karar  verilmesi

Ongorilmiistiir. Bu durumda her yinelemede hesaplanan
amag¢ fonksiyonlart

3p 3p
(Do), =093 L O, =09
i=1 i=1

degerlerinden de goriildiigii gibi aga eklenen her bazin
maliyeti arttiracagl da goz oniine alinarak A-optimal aga
dordiincii 6l¢ii plant ile ulasildigina karar verilmigtir
(Sekil 7).

4183000

7 4162250

100 m.

HB1500 g 100m

3704500

3705000

3705400

T as4000

X 3708800

3706200 Soasno

Sekil 7: Minimum 06l¢ii planindan maksimuma giderken
karar verilen A-optimal ag

A- ve E-optimal GPS ag1 tasarlandiktan sonra alicilarin
taginmasinda en kisa yol ve zaman gibi maliyeti etkileyici
kosullar dikkate alinarak Ol¢ii Oncesi Ol¢ii  diizeni
planlanmustir (Tablo 8).

Tablo 8: A- ve E-optimal aglarin 6lgii diizeni semasi

A-Optimal Ag Olcii Diizeni E-Optimal Ag Olcii Diizeni
Oturum Istasyonlar Oturum Istasyonlar
1 3-4-1 1 3-4-1
2 2-4-1 2 2-4-1
3 2-10-1 3 2-10-1
4 6-10-1 4 6-10-1
5 6-9-1 5 6-9-1
6 6-9-5 6 6-9-5
7 8-9-5 7 8-9-5
8 8-9-7 8 8-9-7
9 11-9-7 9 11-9-7
10 11-3-7 10 11-3-7
11 2-10-8 11 11-4-5

12 10-2-8

3.2 Giiven Amag Fonksiyonlari ile Olgii Plani
Optimizasyonu

Uygulama agmin giiven optimizasyonunda, ortalama
serbestlik derecesinin 0.5 degerinden bilyiik olmasi,
oOlgiilere iliskin kismi redundanz paylarmin ortalama
serbestlik derecesine yakin olmasi, i¢ giliven oOlgiitleri
degerlerinin 6m; sinir degerlerinden kiiciik olmas1 ve dig
giiven olgiitleri degerlerinin de 6 sinir degerinden kii¢iik
olmas1 amaglanmig ve ii¢ alic1 kullanilmasi durumu esas
almmstir.  {lk  6l¢ii  planindan  baglayarak —amag
fonksiyonlar1 smir degerlerini saglamayan bazlara dik
yonde yeni bazlar eklenerek giivenilir ag geometrisine
ulagilmugtir.

Ik 6l¢ii plan1 (Sekil 2) ile olusturulan ag, bazlarn
redundanz degerlerine gore sinir deger (0.5) dikkate
almarak Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: Bazlarin redundanz degerlerine gore ilk Ol¢ii
plani

Sekil 8’den goriilecegi gibi ag1 ¢evreleyen bazlarin
giivenirlikleri yetersizdir. Ilk 6lgii planindaki baz
vektorleri bilesenlerinin giiven dlgiitleri degerleri Tablo



2’de verilen esitliklerle hesaplanmig ve sinir degerleri ile
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: Ilk 6l¢ii planma iliskin agin giiven dlgiitleri

Tablo 10: ikinci &l¢ii planina iliskin agm giiven dlgiitii

degerleri
Redundanz ic giiven ID1s giiven olciitii
avl olciitii Sinir Deger
Bazlar r pay A ¢ (6m;) 6O(A X,AYAZ);
(AX,AY, AZ) ; 0(A X,AY AZ)j (Simir deger=6)
(Sir deger=0.5)

IN1-N2 0,55 1,21 1,34 3,62
IN1-N4 0,53 1,26 1,37 3,78
IN1-N3 0,38 1,70 1,57 5,09
IN1-N6 0,55 1,20 1,34 3,60
INI-N10 0,55 1,20 1,34 3,60
IN2-N10 0,45 1,49 1,49 4,46
IN2-N4 0,44 1,51 1,50 4,53
IN3-N4 0,38 1,70 1,57 5,09
INS-N6 0,45 1,48 1,49 4,45
IN6-N10 0,45 1,48 1,49 4,45
IN7-N9 0,53 1,26 1,37 3,78
IN7-N8 0,44 1,51 1,50 4,53
IN8-N9 0,55 1,21 1,34 3,62
IN8-N5 0,45 1,49 1,49 4,46
IN9-N5 0,55 1,20 1,34 3,60
IN9-N6 0,55 1,20 1,34 3,60
IN9-N1 0,45 1,48 1,49 4,45
IN11-N7 0,38 1,70 1,57 5,09
IN11-N9 0,38 1,70 1,57 5,09

Agdaki bazlar igerisinde giivenirlikleri en diigiik olan N1-
N3, N3-N4, N11-N7 ve N11-N9 bazlarina dik yonde N2-
N3, N2-N11 ve N3-NI11 bazlarindan olusan bir oturum
eklenmistir. Ikinci 6l¢ii plani ile olusturulan agdaki
redundanz degerleri, siir deger (0.5) altinda kalan bazlar,
redundanz degeri sinir deger iizerine g¢ekilen bazlar ve
eklenen bazlar Sekil 9’da verilmistir.
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degerleri
Redundanz i¢ giiven ID1s giiven odlciitii
ayl olciiti Sinir Deger
Bazlar r pay ¢ (6m;;) 50(A X,AY,AZ);
(A X, AY, AZ) | ‘ Ayaxavazy ‘ (Smir degier=6)
(Simir deger=0.5)
IN1-N2 0,67 0,94 1,15 2,83
IN1-N4 0,55 1,21 1,34 3,63
IN1-N3 0,61 1,07 1,25 3,20
IN1-N6 0,58 1,12 1,29 3,37
IN1-N10 0,56 1,17 1,32 3,51
IN2-N3 0,62 1,04 1,23 3,13
IN2-N10 0,51 1,31 1,40 3,92
IN2-N11 0,55 1,21 1,34 3,62
IN2-N4 0,55 1,20 1,34 3,61
IN3-N4 0,53 1,25 1,37 3,75
IN3-N11 0,52 1,27 1,38 3,82
IN5-N6 0,47 1,42 1,46 4,26
IN6-N10 0,48 1,38 1,44 4,14
IN7-N9 0,55 1,20 1,34 3,60
IN7-N8 0,45 1,46 1,48 4,39
IN8-N9 0,55 1,21 1,34 3,62
IN8-N5 0,45 1,46 1,48 4,39
IN9-N5 0,56 1,19 1,33 3,58
IN9-N6 0,59 1,10 1,27 3,31
IN9-N1 0,59 1,12 1,28 3,35
INT1-N7 0,46 1,44 1,47 4,32
IN11-N9 0,58 1,14 1,30 3,43
Tablo 10 incelendiginde agdaki bazlar igerisinde

giivenirliklerinin N5-N6, N6-N10, N7-N8, N8-N5 ve
N11-N7 yetersiz oldugu goriiliir. Bu bazlara dik yonde
N6-N8, N6-N11 ve N8-NI11 bazlarindan olusan bir
oturum eklenerek iigiincii 6lgii plani olusturulmustur.
Uciincii 6l¢ii planindaki baz vektorleri bilesenlerinin
giiven Olgiitleri degerleri ve sinir degerleri hesaplanmistir
(Tablo 11).

Tablo 11: Ugiincii 6l¢ii planma iliskin agin giiven dlgiitii

Sekil 9: Bazlarin redundanz degerlerine gore ikinci 6l¢ii
plani

Ikinci 6l¢ii planindaki baz vektorleri bilesenlerinin giiven
Olciitleri degerleri ve sinir degerleri Tablo 10°da
verilmigtir.

degerleri
Redundanz payifI¢ giiven olgiitii Sinir Deger] Dis giiven olgiitii
Bazlar r(A X, AY, AZ) ; AO(A XAYAZ)j (6my) 6(](A X,AY,AZ);
(Sinir deger=0.5) (Sinir deger=6)
IN1-N2 0,68 0,92 1,14 2,77
IN1-N4 0,55 1,20 1,34 3,60
IN1-N3 0,62 1,03 1,23 3,10
IN1-N6 0,65 0,99 1,19 2,96
IN1-N10 0,57 1,16 1,31 3,49
IN2-N3 0,62 1,04 1,23 3,12
IN2-N10 0,53 1,26 1,37 3,77
IN2-N11 0,60 1,09 1,27 3,28
IN2-N4 0,55 1,20 1,34 3,60
IN3-N4 0,54 1,24 1,36 3,73
IN3-N11 0,56 1,18 1,33 3,54
IN5-N6 0,56 1,19 1,33 3,56
IN6-N8 0,66 0,96 1,17 2,89
IN6-N10 0,52 1,28 1,39 3,84
IN6-N11 0,68 0,92 1,14 2,76
IN7-N9 0,57 1,17 1,32 3,50
IN7-N8 0,55 1,20 1,34 3,59
IN8-N9 0,68 0,91 1,13 2,72
IN8-NS 0,55 1,20 1,34 3,59
IN8-N11 0,65 0,97 1,18 2,91
IN9-N5 0,57 1,16 1,32 3,49
IN9-N6 0,70 0,88 1,10 2,64
IN9-N1 0,61 1,08 1,26 3,23
INT1-N7 0,56 1,19 1,33 3,58
IN11-N9 0,69 0,90 1,12 2,69




Ugiincii 6l¢ii plani ile agdaki tiim bazlarm kismi serbestlik
derecelerinin, agin i¢ ve dis giiven Olgiiti degerlerinin
sinir  deger sartlarin1  sagladigi  Tablo 11°den
goriilmektedir. Boylece igiincii 6l¢ii plani ile giivenilir
aga ulasildigna karar verilmistir. Ugiincii 6l¢ii plani ile
olusturulan agda, redundanz degeri simir deger iizerine
¢ekilen bazlar ve eklenen bazlar Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10: Ugiincii 6lcii plani ile karar verilen giivenilir ag

3.3 Duyarhk ve Given Amag
Fonksiyonlarinin Birlikte Ele Alindigi Olgi
Plani Optimizasyonu

Duyarlik ve giiven amag¢ fonksiyonlar: birlikte ele
alinarak agin 6l¢ii plan1 optimizasyonunun yapilmasi da
amaglanmistir. Bu amagla Sekil 2’de wverilen ilk oOlgii
planiyla olusan agin duyarlk ve giliven amag
fonksiyonlar1 hesaplanmistir (Tablo 4, Tablo 9). Agin
duyarli ve giivenilir olmadigi goriilmistir. Ag
noktalarmin hata elipsoidleri elemanlar1 hesaplanarak
agda konum duyarlign diisiik noktalar ve giivenirligi
yetersiz bazlar belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Birinci 6l¢ii plani ile olusturulan agda konum
duyarlig1 diisiik noktalar ve giivenirligi yetersiz
bazlar

fIk 6l¢ii planinda giivenirlikleri yetersiz bazlar (N1-N3,
N3-N4, N11-N7 ve N11-N9) ve konum duyarliklar diisiik

noktalar (N3 ve N11) dikkate alinarak N1-N11 ve N3-
N11 bazlarindan olusan bir oturum o6l¢ii planina dahil
edilmistir. Ikinci ve diger olgii planlart da duyarliklart
zaylf noktalar ve giivenirlikleri zayif bazlar dikkate
alinarak olusturulmustur. Ayni islemlere yinelemeli
olarak devam edilmis ve tasarlanan 4. 6l¢ii plani ile
olusturulan agdaki tiim bazlarin giiven o6lgiitlerinden
secilen amag¢ fonksiyonlar1 degerlerinin smir deger
sartlarin1 sagladigi goriilerek giivenilir ag geometrisine
ulasildigina karar verilmistir (Sekil 12 ve Tablo 12).
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Sekil 12: Duyarlik ve giiven optimizasyonunun birlikte
yapildigi durumda dordiincii 6l¢ii plani ile karar
verilen gilivenilir ag.

Tablo 12: Doérdincii olgli planma iliskin agin giiven
olciitii degerleri

Redundanz lg.:. lgi.i.vsn Smir Deger ID1s giiven olgiitii
Bazlar pay1 olgiti Smlg Deger 60(A XAY,AZ);
Yax,aY, 47, AO(A XAYAZ)j (6m;) (Simr deger=6)
(Sinir deger=0.5)
INT-N2 0,63 1,02 1,21 3,05
IN1-N4 0,64 1,01 1,21 3,02
IN1-N3 0,65 0,97 1,18 2,91
INI-N6 0,64 1,01 1,21 3,02
INI-N10 0,56 1,17 1,32 3,52
INI-N11 0,61 1,07 1,25 3,20
IN2-N10 0,51 1,31 1,40 3,94
IN2-N4 0,57 1,15 1,31 3,45
IN3-N4 0,57 1,17 1,32 3,50
IN3-N7 0,61 1,07 1,25 3,22
IN3-N8 0,60 1,10 1,27 3,30
IN3-N11 0,61 1,06 1,25 3,19
INS-N2 0,58 1,13 1,29 3,38
IN5-N4 0,59 1,10 1,27 3,31
IN5-N6 0,59 1,12 1,28 3,35
IN6-N10 0,51 1,31 1,40 3,93
IN7-N9 0,62 1,05 1,24 3,15
IN7-N8 0,58 1,14 1,30 3,41
IN8-N9 0,63 1,03 1,22 3,09
IN8-N5 0,57 1,16 1,31 3,48
IN9-N5 0,65 0,98 1,18 2,94
IN9-N6 0,60 1,09 1,26 3,26
IN9-N1 0,69 0,90 1,12 2,70
INT1-N7 0,58 1,13 1,29 3,40
INT11-N9 0,62 1,04 1,23 3,12

4. dl¢ti planinda duyarlik amag fonksiyonlari degerlerinde
bir azalma goriilmediginden duyarlik optimizasyonu igin
yinelemeye 8. Ol¢li planina kadar devam edilmistir. E-



optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin
fonksiyonlarmna etkileri Sekil 13’ de verilmistir.
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Sekil 13: E-Optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin
amag fonksiyonu degerlerine etkileri

Uygulamada E-optimal aga,

A ) = G0 Mgy < 0-5¢m

kosulu saglandiginda ulasildigina karar
ongoriilmiistiir. Bu durumda ¢,= 1 cm alinarak,

verilmesi

A <0.25

max(j)

seklinde smir deger saglanmalidir. Her 6l¢ii plani igin
amag fonksiyonu degerleri hesaplandiginda

A 0.29 ; My = 0.21

max(3) =

oldugundan, aga eklenen her bazin maliyeti arttiracagi da
g0z Oniine alinarak E-optimal aga dordiincii 6l¢ii plani ile
ulagildigina karar verilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14: Olgii plani optimizasyonunda karar verilen
giivenilir E-optimal ag

A-optimal agin planlanmasinda eklenen bazlarin amag
fonksiyonlarina etkileri Sekil 15 de verilmistir.
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Sekil 15: A-Optimal agmm planlanmasinda eklenen

bazlarin amag fonksiyonu degerlerine etkileri

Uygulamada A-optimal aga,
3p

(zy‘i) j <0.8
i=1

karar  verilmesi
hesaplanan  amag

ulasildigina
durumda

kosulu saglandiginda
ongoriillmiistir.  Bu
fonksiyonlar1

3p 3p
(27‘1)4 =0.89 5 (Zki)s =0.76
i=1 i=1

degerlerinden de goriildiigi gibi aga eklenen her bazin
maliyeti arttiracagt da géz Oniine alimarak A-optimal aga
besinci Ol¢ii plani ile ulasildigina karar verilmistir (Sekil
16).
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Sekil 16: Olgii plan1 optimizasyonunda karar verilen
giivenilir A-optimal ag



3.4 Optimizasyonda Kullanilan Simiilasyon
Yonteminin Matlab Derleyicisi ile
Uygulanmasi

Uygulamada, nokta koordinatlarinin doniisiimii, baz
vektorlerinin  hesabi, agmn dengelenmesi, duyarlik ve
giiven olgiitlerinden se¢ilen amag fonksiyonu degerlerinin
hesabi, matlab (MATrix LABoratuary) derleyicisi ile
yapilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17: Matlab derleyicisi arayiizii

Ug boyutlu agin ¢izdirilmesinde, Matlab derleyicisi grafik
arayiizii (Sekil 18) ve grafik fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Her vyinelemede sonu¢ degerleri ayri dosyalara
yazdirilmstir.
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Sekil 18: Matlab derleyicisi grafik arayiizii

Matlab derleyicisinin hazir fonksiyon dosyalar1 (m-
dosyalar1) kod yaziminda biiyiik kolaylik saglamustir.
Programin workspace ortami (Sekil 19) ara degerlere

dogrudan erisime olanak verdiginden ara
ayrica dosyaya yazdirilmasi gerekmemistir.
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Name Size Bytes| Class
@haghat.aelips 30x9 2la0| double array =1
@hazlar 30x2 450 | double array
@d 1x1 8| double array
@denbilinmeyen 11x4 352 | double array
@deng}:enat 30x5 1200 | double array
@disg‘uven 30x5 1200 | double array
B ax 1xl1l %8| double array
@dxyz 33xl 264 | double array
@d}g 1x11 88| double array
@dz 1x11 88| double array
Bl fia 1x1 &|double array
@hataelips 11x12 1056 | double array
@i 1x1 8| double array
@icg‘uven 30x5 1200 | double array
@iz 1x1 8| double array
@izﬂxx 1x1 8| double array
@j 1x1 8| double array
@k 1x1 8| double array
@kenarxyz 30x5 1200 | double array
@kll 270x1 2la0| double array
@l 1x1 8| double array
B 1abel 11x1 1060 cell array
@mpi 11x2 176 | double array j
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Sekil 19: Matlab derleyici workspace arayiizii

Matlab  derleyicisi ile simiillasyon ve grafiksel
goriintiileme iglemleri hazir fonksiyon dosyalarini ¢agiran
kodlarla kolaylikla gergeklestirilebilmistir.

4 Sonuglar ve Oneriler

Caligma sonucunda, simiilasyon yonteminin dl¢li planinda
degisiklik yapilmasi siirecinde hangi bazlarin eklenmesi
gerektigine bilgisayarla karar verebilecek algoritmalarin
gelistirilmesine olanak sagladigi, bu stiinliiklerine karsin
yinelemeli ¢6ziim yapildigindan islenmesi gereken veri
yiikiiniin ¢ok oldugu goriilmiistiir.

Minimum Olgli planindan maksimum 0&lgli  planina
gidilerek yapilan optimizasyon isleminde, secilen duyarlik
amag fonksiyonlarina en fazla etki eden bazlarm, biiyiik
olan nokta hata elipsoidleri eksenleri yoniinde ilave edilen
yeni bazlar oldugu belirlenmistir. Bu bazlar 6l¢ii planina
eklenmis ve amag¢ fonksiyonu degeri sinir deger altinda
kaldiginda optimal 6l¢ii planina ulasildigina karar
verilmistir.

Tasarim asamasinda segilen duyarlik amag fonksiyonlari
degerlerinin agdaki baz sayisiyla ters orantili oldugu fakat
dogrusal olmadig1 goriilmiistiir.



Agin global duyarlik dlgiitleri degerlerinin iyi olmasi veya
agm ortalama serbestlik derecesinin yiiksek olmasi
duyarli ve givenilir bir ag oldugu anlamina
gelmediginden, aga iliskin lokal duyarlik ve giiven
Olgiitlerinin de ayr1 ayri denetlenmesi ve iyilestirilmesi
gerektigi gorilmiistiir.

Duyarlik ve giiven amag¢ fonksiyonlarnin birlikte ele
alindigr Olgli plami tasariminda sadece duyarlik veya
sadece giiven amag fonksiyonlarma bagli kalmarak
gerceklestirilen optimizasyon isleminden farkli olarak
yineleme sayisinin fazla oldugu fakat aga hem duyarlik
hem de giiven isteklerini saglayacak giiglii bir geometri
kazandirildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, bir GPS agmin tasariminda,
" agin  duyarlik  optimizasyonunda,  tasarim
asamasinda bazlarin kapali luplardan olusturulmasi ve
oturumlarin her sonraki oturumun en az daha d6nceden
6l¢ii yapilan bir bazi igermesi,
» baz hatalarinin nokta konum hatalarina etkisini
azaltmak ve gilivenirligi artirmak i¢in bazlarin
birbirine dik planlanmasi diger bir deyisle kiiciik
agilarla kestirilmemeleri,
* agin simillasyon yontemiyle optimizasyonunda
minimum O6l¢li planindan maksimum o6l¢ii planina
gidilirken duyarligi diisiik olan noktalar1 birlestiren
bazlarin aga ilave edilmesi,
» agin giiven optimizasyonunda, agm Olgileri
homojen dagilmadiginda agmn ortalama serbestlik
derecesinin yiiksek olmasi giivenilir bir ag oldugu
anlamina gelmediginden 6lgiilerin geometrisine bagh
olarak agda olgiilerin redundanz degerlerinin, agin i¢
ve dig giiven Olgiitleri degerlerinin smir deger
sartlarin1 ayr1 ayr1 gerceklestirmeleri ve tim agda
homojen yapida olmalarinin saglanmasi,
= agin, duyarlik ve gliven optimizasyonunun birlikte
yapilmasi,

Onerilir.
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