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Oz Giiniimiizde, yer merkezli ii¢ boyutlu konum belirleme sistemi (GPS),
giincel yerkabugu hareketlerinin izlenmesi, depremlerin &nceden kestirimi,
heyelanlarin izlenmesi ve miihendislik yapilarinin denetimi amaciyla kurulan
jeodezik deformasyon aglarinda gittikge artan kullanim alanlari bulmaktadir.
GPS ile olgiilmesi planlanan bir jeodezik deformasyon aginda hareketlerin
belirlenmesi ve hareketlerin davranislarinin (hiz, ivme) yorumlanmasi hareketi
duyarli izlemekle miimkiindiir. Bu nedenle agin tasarimi asamasinda secilecek
amag fonksiyonuna bagli olarak duyarlik ve giiven optimizasyonu yapilmalidir.
Amag fonksiyonu, skaler fonksiyonlarindan veya 6lgiit matrislerinden segilebilir.
Tasarim asamasinda tiim deformasyon aglarindan, duyarlik yoniinden homojen
ve izotrop yapida olmalart yaninda, yiiksek nokta konum duyarliklarina sahip
olmalar1 istenir. Bu baglamda belirlenecek skaler amag¢ fonksiyonlari tiim
noktalarin duyarlik yoniinden homojen yapida olmasini hedefleyen A-optimal ve
izotrop yapida olmasint hedefleyen E-optimal ag amag fonksiyonlar1 olabilecegi
gibi ayn1 amaca hizmet eden bir 6l¢iit matrisi de olusturulabilir. Bu 6l¢iit matrisi,
nokta hata elipsoidlerinin kiire goriinlimiinde (izotropluk), tiim hata
elipsoidlerinin esit biiyiikliikte (homojenlik), bagil hata elipsoidlerinin
yarigaplarinin noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu oldugu tam izotrop
Taylar-Karman yapisinda olusturulur. Skaler ve dl¢iit matrisi bigimindeki amag
fonksiyonlarmin saglanabilmesi, bazlarin konfigiirasyonunun en uygun bigimde
belirlendigi dl¢ii plani optimizasyonu ile gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada, tesisi
planlanan bir GPS deformasyon agnin, secilen skaler amag fonksiyonlar1 ve
6l¢ilit matrisine gore ayr1 ayr1 Ol¢li plani optimizasyonu yapilmistir. Calisma
sonucunda jeodezik GPS deformasyon aglarinin tasarimina yonelik skaler amag
fonksiyonlart ve Ol¢lit matrisi ile yapilacak optimizasyonlarin deformasyon
agindan beklenen duyarlik isteklerini ne derece sagladig: karsilagtirmali sonuglar
ortaya konularak irdelenmistir.
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Giris

Jeodezik deformasyon aglarinin, kendilerinden beklenen islevleri yerine getirebilmeleri ic¢in tasarim
asamasinda optimizasyonlarinin yapilmas: gerekir. GPS aglarmin duyarlik ve giiven yoniinden
optimizasyonu, dl¢iilecek bazlarin muhtemel tiim bazlar arasindan se¢imi seklinde gergeklestirilebilir. GPS
ag1 Olciisiiniin optimum planlanmasi, yer noktalarinin ve uydularin konfigiirasyonuna, olciilecek bazlarin
secimine, kullanilacak alicilarin tipine, ¢evresel hata kaynaklarina ve ekonomik kosullara baglidir (Grafarend
ve Sanso, 1985; Kuang, 1996; Schaffrin, 1985; Konak, 1994; Dare, 1995; Even-Tzur, 2001).

Deformasyon aglarinda hareketlerin ve hareket davranislarinin (hiz, ivme) gergekei bigimde belirlenmesi ve
yorumlanmasi i¢in tesis edilecek agin duyarlik ve giiven yoniinden en uygun olmasi gerekir. Jeodezik GPS
deformasyon aglarmin optimizasyonunda secilecek amag¢ fonksiyonlari, agin homojen ve izotrop yapida
olmasi ve ag nokta konum duyarliklarinin yiiksek olmasii gerektirir. Amag¢ fonksiyonlari, agin
homojenligini saglayan A-optimal ve izotroplugunu saglayan E-optimal ag skaler fonksiyonlarmdan
secilebilecegi gibi nokta hata elipsoidlerinin kiire goriiniimiinde (izotropluk), tiim hata elipsoidlerinin esit
biiytikliikte (homojenlik), bagil hata elipsoidlerinin yarigaplarinin noktalar arasindaki uzunlugun bir
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fonksiyonu oldugu tam izotrop yapida Taylar-Karman 6l¢iit matrisi olarak da segilebilir (Seemkooei, 2001;
Gerasimenko, 1997).

Uygulama GPS agmin optimizasyonunda amag¢ fonksiyonlari olarak, deformasyon aglarindan beklenen
duyarlik isteklerini saglayan tam izotrop yapida Taylor-Karman &lgiit matrisi ve A- ve E-optimal ag skaler
fonksiyonlar1 segilmistir. Olgiit matrisi ile &l¢ii plan1 optimizasyonunda, analitik yontemlerden olgiit
matrisinin inversine direkt yaklasim ¢6ziim algortimas: (U,m) ile en uygun ag geometrisi ve 6lgii agirliklar
belirlenerek 6lgli  plani optimizasyonu yapilmistir. Skaler amag¢ fonksiyonlar1 ile o6l¢li plam
optimizasyonunda, simiilasyon ¢oziim algoritmalarindan Tekrarli En Kiiglik Kareler yontemi kullanilmistir.
Yinelemeli bu ¢oziimde amag fonksiyonlari i¢in belirlenen sinir deger kosullari saglandiginda optimal 6l¢ii
planina ulasildigina karar verilmistir.

Olgiit matrislerinin, agdaki tiim noktalara iliskin duyarlik beklentilerini karsilamasi yonii ile skaler amag
fonksiyonlarindan iistiin oldugu gériilmiistiir. Olgiit matrisine uygulanan U,m yaklasimmnin, skaler amag
fonksiyonlari ile optimizasyonda kullanilan Tekrarli En Kiigiik Kareler yonteminden daha zor bir algoritmaya
sahip oldugu saptanmugstir. Buna karsin, simiilasyon yonteminde yinelemeli islem yapmasi ve ¢ikarilacak
yada eklenecek bazlara karar vermede tecriibeye gereksinim duyulmasi, bu yontemin analitik yonteme gore
uygulanmasinin daha gii¢ oldugunu goéstermistir.

Skaler Amac Fonksiyonlar fle Ol¢ii Plam1 Optimizasyonu

Agin skaler amag¢ fonksiyonlar1 ile ol¢li plan1 optimizasyonunda, varyans-kovaryans matrisinin izi ve
varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden tiiretilen agin tiimiinii temsil eden global duyarlik

Olgtitlerinden faydalamlir. K, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi; A, koordinat

bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin 6zdegerleri olmak iizere agn duyarlik optimizasyonunda minimum
yapilmasi 6ngoriilen skaler amag fonksiyonlari (Z), Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Agin duyarlik optimizasyonunda segilen skaler amag fonksiyonlari

3p
A-optimal ag amag fonksiyonu Z=iz(K,)=n} ) \
i

E-optimal ag amag fonksiyonu Z =\,

Amag fonksiyonu degeri, belirlenen bir sinir deger kosulunu saglayincaya kadar baz eklenerek minimum 6lgii
planindan maksimum 6l¢ii planina veya baz ¢ikarilarak maksimum 6l¢ii planindan minimum 6l¢ii planina
gidilerek simiilasyon yontemlerinden tekrarli en kiiciik kareler yontemiyle ¢oziimii yapilir. Sinir deger
kosulunun saglandig1 6l¢ii plani ile optimal ag geometrisine ulasildigina karar verilir. Stokastik 6n bilgi
elimizde yok ise tiim bazlarin agirliklari esit alinir. Eklenen veya ¢ikarilan bazlarin belirlenmesinde nokta
hata elipsoidleri yari eksenleri ve dogrultu degerleri dikkate alinir (Grafarend ve Sanso, 1985; Wolf ve
Ghilani, 1997).

Olciit Matrisleri fle Ol¢ii Plam Optimizasyonu

Duyarlik Slgiitlerinden tiiretilen skaler amag¢ fonksiyonlari ancak sinirh istekleri karsilayabilmektedir. Bir
anda ¢ok daha ayrmtili beklentileri karsilayan ve agda istenen konum duyarligini tam olarak gosteren,
onceden hesaplanan ideal bir yapay varyans-kovaryans matrisi bigciminde tanimlanan Olgiit matrisi,
optimizasyonda en c¢ok kullanilan amag¢ fonksiyonudur. Bir agirlik optimizasyonu isleminde, ulasilmasi
istenen duyarlik isteklerini karsilamak amaciyla olusturulan 6l¢iit matrislerinin agmn geometrik yapisina
uygun olarak secilmesi gerekir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

ngiit Matrisinin Olusturulmasi
Olgiit matrisi, elemanlar1 ag noktalar1 arasindaki uzunluklara bagli olarak yazilan korelasyon

fonksiyonlarindan olusan bir matristir. Datumdan bagimsiz 6l¢iit matrisi, AX = X, - X P AY =Y, - Y,
AZ =2Z;-2Z;, 1 ve | noktalari i¢in baz vektorleri biyiiklikleri; ¢ (S) enine korelasyon

fonksiyonu; ¢, (S) boyuna korelasyon fonksiyonu ve S iki noktay: birlestiren vektériin uzunlugu olmak iizere
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esitliginden hesaplanir (Grafarend ve Sanso, 1985). Agin homojen ve izotrop yapida olmasi dngoriildiigiinde,
6l¢iit matrisi olarak nokta hata elipsoidleri kiire gériiniimiinde, tiim hata elipsoidleri esit biiyilikliikkte ve bagil
hata elipsoidlerinin yarigaplar1 noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu olan tam izotrop yapida Taylar-
Karman matrisi segilebilir. Bu durumda tek bir korelasyon fonksiyonu,

¢n(S)=9,(5)=0(S) @

seklinde tanimlanir. d, izotrop (kiire) goriiniimdeki nokta hata elipsoidlerinin yarigaplari; ¢, tim
¢ (S) degerlerinin pozitif olmasini saglayacak sekilde secilen keyfi bir katsayr olmak iizere korelasyon
fonksiyonu,

(p(s):dz_zczsij(km) 3

seklinde ag noktalari arasi uzunluklarin bir dogrusal fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda tam
izotrop yapida Taylor-Karman &l¢iit matrisi, i ve j noktalari i¢in
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seklinde elde edilir. Datumdan bagimsiz olarak olusturulan Slgiit matrisinin, 6l¢ii planindan olusturulan
yapay varyans-kovaryans matrisi ile karsilagtirilabilmesi igin; I, birim matris; G, doniisiimiin ortagonal
Ozellikli katsayilar matrisi olmak {izere, S donilisiim matrisi,

S=I1-G(G'G)'GT (5)
seklinde hesaplanir ve 6l¢iit matrisinin ag ile datum uyumu,
Qu =SC4 ST (6)

seklinde bir S doniisiimii ile saglanir (Grafarend ve Sanso, 1985; Oztiirk ve Serbet¢i, 1992; Gerasimaenko,
1997).

Gl(:iit Matrisi Ile En Uygun Vektor Konfigiirasyonu ve Olgii Agirliklarinin Belirlenmesi
Ikinci derece optimizasyonda Olgiit matrisi ve agm maksimum Ol¢li plan1 esas almarak diizeltme
denklemlerinin katsayilar1 matrisi (A) olusturulur. ikinci derece optimizasyonun temel esitliginden

ATPA=Q,, @)

en kiiciik kareler ¢oziimleri olan Direkt HR, Dolayl1 HR veya U,m ¢dziim algoritmalari ile optimal agirliklar

(P) hesaplanir. Bu esitlikte P, dlgiilerin bilinmeyen agirliklar matrisini; axx o6l¢iit matrisini gostermektedir.



Olgiit matrisinin inversine direkt yaklasim (7) esitligi, =, tutarsiz esitlik isaretini; ©, Khatri-Rao carpim
isaretini; p, Ol¢iilere iligkin bilinmeyen agirlik matrisinin (P) kdsegen elemanlarindan olusan vektorii ve q,
Ol¢lit matrisi inversinin (6;) siitun seklinde diizenlenmis tiim elemanlarindan olusan vektorii gostermek
lizere

(ATOAT)p=q

p = vektor(P) (®)
q= Vektér(aix)

dogrusal denklem sistemine doniistiiriiliir (Grafarend, 1975). (8) esitligi ile verilen tutarsiz dogrusal denklem
sistemi, tutatarsizlik parametrelerinin (d) ilavesi ile,

(ATO@AT)p=q+d ©)
seklinde tutarli hale getirilir. e, bir vektoriinii gostermek tizere, 61¢ii agirliklar (p),

d"d =e"{[(ATPA) -~ Qy I*[(ATPA) - Q, Jie = min (10)
kosulunun saglandig1 en kiigiik kareler ¢oziimii ile

p=[ATOAT)(ATOAN"(ATOAT) g (11)

esitliginden hesaplanir (Ayan, 1981; Illner, 1986; Kinik, 1987). Burada *, Hadamart ¢arpim isaretini
gostermek tizere Khatri-Rao carpimlari, Hadamard ¢arpimlari ile

ATOATHT(ATOAT) =(AAT *AAT) (12)
ifade edilerek, 6l¢ii agirliklari,
p=(AAT*AAT"(ATOAT)Tq (13)

esitliginden elde edilir. p vektoriindeki negatif agirlikli elemanlara karsilik gelen bazlar dlgiit matrisi ile
formiile edilmis istekleri karsilamayan diger bir ifade ile amag¢ fonksiyonuna katkisi olmayan bazlardir.
Negatif agirlikli bazlar dl¢ii planindan atilarak agin en uygun baz konfigiirasyonu belirlenir. Negatif agirliklt
tiim bazlarin 6l¢ii planindan atilmasinin ardindan kalan bazlar ile agirliklar tekrar hesaplanir. Elde edilen
agirliklar kalan bazlarin optimal agirhiklaridir. Olgiit matrisi ile optimizasyonda amag olabildigince &lgiit
matrisine yaklasabilmektir. Normal denklemlerin tersi ile &l¢iit matrisi arasindaki sapmalarin kareleri toplami
minimum olmasi kosulu ile A ¢arpant,

. iZ[(ATPA)" (ATPA)']

= 14
iZ[(ATPA)'Q,, ] (14)
esitliginden elde edilir. Optimal 6l¢ii agirliklarina (14) esitligi ile hesaplanan A ¢arpani ile,
Pa =Ap (15)

seklinde bir dogrusal doniisim uygulanir. A c¢arpani, elde edilen ve Ongoriilen nokta duyarliklarinin
olabildigince birbirine yaklasmasini saglar. Diger bir ifade ile A c¢arpani ile agirliklar 6lgeklendirilerek,
normal denklemlerin tersinin ana kdsegen elemanlari, 6l¢iit matrisinin ana kosegen elemanlarma en uygun
bi¢cimde yaklastirilir. py = kosegen(Py) olmak {iizere, 6l¢iit matrisinin inversine direkt yaklasimin (U,m
¢ozlimii) global 6l¢iit degeri



d"d =" {[(ATPA) - Qu I*[(ATPyA) - Qi Tie (16)
esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testi degeri ise

B=(ATP,A)" Q. (17)

esitliginden hesaplanan B matrisinin en biiyiikk 6zdegeridir. Es degerlik testi degeri olabildigince 1’e
yaklagmalidir. Global 6l¢iit degeri optimizasyon sonuglarinin denetlenmesi agisindan 6nemli bir biiyiikliiktiir.
Bu deger 6l¢iit matrisinin uygunlugunun etkili bir bicimde denetlenmesine olanak saglar. Eger agirlig1 negatif
olan ¢ok sayida ol¢ii varsa Olglit matrisinin uygun secilmedigi sonucuna varilir. B matrisinin en biiylik
6zdegerinin minimum oldugu durumda ise gerceklestirilen ters agirlik matrisinin Gl¢iit matrisine en ¢ok
yaklagtigi yorumu yapilir. Boyle bir yorumun gergeke¢i olabilmesi i¢in global 6lgiit degerinin de kiigiik
olmasini saglayan bir 6l¢iit matrisi segilmelidir (Ayan, 1981; Konak, 1994; Ozsamly, 1994).

Test Ag1 Uzerinde Uygulama

Caligmada, Karadeniz Teknik Universitesi kampus alani ve Trabzon hava alaninin bir kismii kapsayacak
bi¢cimde yaklasik 1x1.5 km boyutlarinda olusturulan bir GPS aginin 6l¢ii plan1 optimizasyonunun skaler
amag fonksiyonlar1 ve &lgiit matrisleri ile yapilmasi amaglanmustir. {1k olarak calismanin gerceklestirilecegi
bolgenin haritas1 iizerinde ag noktalari, karelaj ag geometrisini yansitacak bigimde, ulasilabilirlik dikkate
alinarak, gokytizii goriisiiniin acik oldugu bolgelerde isaretlenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Uygulama ag1

Isaretlenen noktalarin DUTM projeksiyon koordinatlari okunmustur. Bu koordinat degerleri WGS-84 datumu
kartezyen koordinatlarma dontistiiriilmistiir. Ag noktalarinin WGS-84 datumundaki koordinatlariin farklart
almarak tasarlanan bazlar (AX, AY, AZ) ygs g4 V€ Olgiit matrisinin elemanlarindan  korelasyon

fonksiyonlarinin olusturulmasinda kullanilacak ag noktalarini birlestiren vektor uzunluklari elde edilmistir.

Tasart GPS Agimin Olgiit Matrisi Ile Olgii Plam Optimizasyonu

Olgiit matrisi, nokta hata elipsoidi yarigaplar1 (d) 1 cm olan kiire goriiniimiinde, tiim hata elipsoidleri esit
biiytikliikte, bagil hata elipsoidlerinin yarigaplari noktalar arasindaki uzunlugun bir fonksiyonu olan tam
izotrop yapida Taylar-Karman matrisi olarak segilmistir. Olgiit matrisine S-doniisiimii uygulanarak ag ile
datum uyumu saglanmistir. Olusturulan 6lgiit matrisine, tasarlanan maksimum 6l¢ii planindan (Sekil 2) 6l¢ii
agirlik dagilimi belirlenerek yaklagilmaya c¢aligiimustir.
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Sekil 2. Tiim 6l¢ii olanaklarini kapsayan ag

Sekil 2’deki 6l¢ii planindan olusturulan A matrisi kullanilarak (13) esitliginden bazlarin agirliklar
hesaplanmistir. Agirliklardan negatif olanlarina karsilik gelen bazlar 6lgiit matrisi ile belirlenen amag
fonksiyonuna hizmet etmediginden 6l¢ii planindan ¢ikarilmistir ve ii¢ yinelemede optimum aga ulagilmustir.
Her adimda 6l¢iit matrisine ne derecede yaklagilabildigine (16) esitliginde verilen global 6l¢iit degeri ve (17)
esitligi ile elde edilen B matrisinin en biiyiik 6zdegerine bakilarak karar verilmistir. Ilk adim sonucu 55
bazdan 31°i, ikinci adimda 24 bazdan 2’si negatif agirlikli bulunmus ve ilgili bazlar dl¢ii planindan
¢ikarilmistir. Ugiincii adimda kalan 22 bazdan 4 bazin agirhgi (0.005<p;<0.01) sifira ok yakin oldugu igin
bu bazlar da 6l¢ii planindan ¢ikarilarak optimal agirliklar elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Optimizasyon sonuglari

Birinci Adim ikinci Adim Uciincii Adim
Optimizasyona Giren Ol¢ii Sayist 55*3 =165 24*3=72 22*3=66
Olcii Plamindan Cikarilan Olgii Sayisi 31*3 =93 2*3=6 4*3=12
Kalan Olgii Sayisi 24*3 =172 22*3=66 18%3=54
Global Olgiit Degeri d"d) 1.11 1.14 1.19
Es Degerlik Testi Degeri A max = 1.05 A max = 1.05 A max = 1.07

Optimizasyon isleminin tiim adimlarinda olusan aglar toplu olarak Sekil 3’de verilmistir.

Birinci Adim ikinci Adim
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Sekil 3. Optimizasyon adimlarinda olusan tasar1 aglar

Sekil 3’de goriilen iigiinci dl¢ii plani ile ulagilan optimal ag geometrisini olusturan bazlarin agirliklari, (14)
esitliginden bulunan A ¢arpani ile (15) esitliginde verilen dogrusal doniisiim yapilarak hesaplanmistir (Tablo
3).

Tablo 3. Optimum aga iliskin agirliklar

Bazlar | AX (m) | AY (m) | AZ (m) Aogll’rtll:l':lﬂr Bazlar | AX (m) | AY (m) | AZ (m) Aogll’rtll:l':lﬂr
N1-N2 | 164.40 | 22527 | 270.73 0.4403 N5-N6 | 466.13 | 352.64 | 608.43 0.2547
N1-N3 | 308.11 | 377.36 | 32.18 0.3322 N5-N8 | 224.59 | 299.62 | 21.28 0.7603
N1-N6 | 453.01 | 395.32 9.14 0.1217 N6-N9 | 200.19 | 590.98 | 284.26 0.1667
N1-N9 | 252.81 | 195.66 | 275.13 0.6208 | N6-N10 | 34558 | 23.81 | 230.79 0.6462
N1-N10 | 107.43 | 371.51 | 239.93 0.2146 N7-N8 | 277.53 | 277.33 | 46.69 0.6739
N2-N4 | 329.69 | 386.95 4.43 0.4752 N7-N9 | 164.20 | 338.60 | 298.76 0.2871
N2-N10 | 271.84 | 146.23 | 30.81 0.8597 | N7-N11 | 468.61 | 6791 | 29197 0.4237
N3-N4 | 18598 | 215.69 | 234.13 0.7299 N8-N9 | 441.73 | 61.27 | 345.45 0.2170
N3-N11 | 256.52 | 221.84 | 314.10 0.5671 | N9-N11 | 304.41 | 406.51 6.79 0.2693

Tasart GPS Agimin Skaler Amag¢ Fonksiyonlar: Ile Olgii Planmi Optimizasyonu

Uygulama GPS agmin, Tablo 1°de verilen A- ve E-optimal ag amag¢ fonksiyonlari ile o6l¢ii plant
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Coziim algoritmasi olarak simiilasyon yontemlerinden Tekrarli En Kiiglik
Kareler yontemi kullamlmistir. Agin ilk dl¢ii plan1 minimum sayida baz ile olusturulmustur. Olgii sayist
koordinat bilinmeyen sayisindan fazla ve agin serbestlik derecesi minimum olmasi kosulu ile agda 12 baz
planlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Minimum baz ile olusturulan ag

[k 6l¢ii planindan baslanarak her yinelemede bir baz eklenmistir. Eklenecek bazlarin se¢iminde koordinat
bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin dzdegerlerinden en bilyiik olanina karsilik gelen noktalar dikkate
alinmustir. Diger bir ifade ile konum duyarliklar1 en zayif noktalar dikkate alinarak bazlar dl¢ii planina ilave
edilmistir. A- ve E- optimal aglarin tasariminda, amag fonksiyonu degerleri igin ulasilmak istenen bir sinir
deger belirlenmesi yinelemenin sonlandirilmast igin gereklidir. Her yinelemede bulunan A- ve E-optimal ag
amag¢ fonksiyonlar1 degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Her yinelemede eklenen bazlar ve aga iliskin skaler amag fonksiyonu degerleri

A-Optimal ag
E-Optimal ag amag fonk.
Adim No Eklenen Baz amag fonk. 33
Amax zxi =iz(Qxx)
i=1
1 N6-N1 0.89 19.742
2 N2-N1 0.87 17.640
3 N8-N9 0.79 15.373
4 N7-N9 0.78 14.589
5 N4-N10 0.76 13.340
6 N5-N10 0.66 11.858
7 N5-N9 0.64 10.962

Her bir noktanin Helmert nokta hata elipsoidi yari1 ekseni biiyiikligiiniin ayn1 ve 0.6 cm olmast
ongoriildiigiinde, agin koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinde her noktaya karsilik gelen 6zdegeri,
birim 6l¢iiniin kuramsal standart sapmasi (o) 1 cm almarak,

Ay =0oyhg) = 0.6=1[A ;) =2; =036

3p

bulunur. Agdaki nokta sayist (p) 11 ve (iz(Q «)); = (Z Ai)i, j. Ol¢ii planna iliskin koordinat
i=1

bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin izi olmak iizere,

3p 3p
O n); < 0.36*11%3=> () 1;); <11.88
i=1

i=l1

kosulu saglandiginda A-optimal aga ulasildigina karar verilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda uygulama agina
iliskin Tablo 4’den alinan amag fonksiyonu

3p 3p
(Zki)s =13.340 ; (Zki)6= 11.858
iml i=1

degerlerinden goriildiigii gibi A-optimal aga altinci 6l¢ii plani ile ulasildigina karar verilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. A-Optimal ag

E-optimal aga, A timaxg) > j- Ol¢li planindaki en biiyiik Helmert nokta hata elipsoidi yar1 eksenini gdstermek

uzere,

AHmax(j) = cO\j}"max(j) < 08 cm

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

A <0.64

max(j)

seklinde belirlenen sinir deger saglanmalidir. Bu durumda uygulama agina iliskin Tablo 4’den alinan amag
fonksiyonu

M max(7) = 0.64

degerinden goriildiigii gibi E-optimal aga yedinci 6l¢ii plani ile ulasildigina karar verilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. E-Optimal ag
Sonuclar
Jeodezik aglarm kullanim amaglarina uygun olarak tesisi, tasarimi asamasinda agin optimizasyonu igin

secilen amag fonksiyonunun dogru olarak belirlenmesine baglidir. Deformasyon aglarinda farkli periyotlarda
yapilan Olgiilerle, noktalarin konumlarindaki degisimin gergege en yakin tespit edilebilmesi, agin nokta



konum hatalarinin minimum olmasini ve noktalarin birbirine gore hareketlerinin dogru yorumlanabilmesi,
agm homojen ve izotrop yapida olmasini gerektirir.

Uygulamada, ama¢ fonksiyonlar1 olarak deformasyon aglarindan beklenen duyarlik isteklerini saglayan tam
izotrop yapida Taylor-Karman 6lgiit matrisi ve A- ve E-optimal ag skaler amag fonksiyonlari segilmistir.

Olgiit matrisi ile 6l¢ii plam1 optimizasyonunda, lgiit matrisinin inversine direkt yaklagim ¢dziim algortimasi
ile en uygun ag geometrisi ve Ol¢li agirliklarn belirlenmistir. Skaler amag¢ fonksiyonlar: ile 6l¢ii plam
optimizasyonunda, amag¢ fonksiyonlar1 i¢in belirlenen smir deger kosullar1 saglandiginda optimal 6lgii
planina ulasildigina karar verilmistir.

Olgiit matrislerinin, agdaki tiim noktalara iliskin duyarlik beklentilerini karsilamasi1 yonii ile skaler amag
fonksiyonlarindan {istiin oldugu goriilmiistiir. Olgiit matrisine uygulanan analitik ydntemin (6lgiit matrisinin
inverisne direkt yaklagim) skaler amag fonksiyonlari ile optimizasyonda kullanilan simiilasyon yonteminden
(Tekrarl En Kii¢iik Kareler) daha zor bir algoritmaya sahip oldugu saptanmuistir.

Skaler amag fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan bir optimizasyon isleminde, 6lgiit matrisleri ile yapilan
optimizasyondan farkli olarak tam optimum aga ulasilamadigi belirlenmistir. Programlama algoritmasinin
kolaylig1 ve bilgisayar destekli yinelemeli ¢6ziime uygunlugu skaler amag fonksiyonlari ile optimizasyonun
avantajlari olarak belirlenmistir.

Tesekkiir

Mali desteklerinden dolayr Karadeniz Teknik Universitesi Arastirma Fonuna, eserlerinden yararlandigimiz
adi gegen yazarlara ve degerli katkilarindan dolayr Do¢. Dr. Haluk Konak’a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

1. AYAN, T., 1981. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu, Dogentlik Tezi, I.T.U. insaat Fakiiltesi, Istanbul.

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

3. EVEN-TZUR, G., 2001. GPS vector configuration design for monitoring deformation network in the
north of Israel, The 10th FIG International Symposium on Deformation Measurements, Orange,
California, USA, pp. 154-163.

4. GERASIMENKO, M. D., 1997. First order design of the deformation networks with the minimal number
of geodetic points and their optimal allocation, Far Eastern Mathematical Reports, 4, pp. 86-94.

5. GRAFAREND, E. W., 1975. Second Order Design of Geodetic Nets, ZFV, 100, 150-168.

6. GRAFAREND, E. W. and SANSO, F., 1985. Optimization and design of geodetic networks, Springer —
Verlag, Berlin, Heidelberg, Newyork, Tokyo, pp. 585-588.

7. ILLNER, M., 1986. Anlage und Optimierung von Verdichtungs-netzen, DGK Reihe C, 317, Miinchen.

8. KINIK, I., 1987. Jeodezik Aglarin Olgiit Matrisleriyle Ikinci Dereceden Optimizasyonu, Harita Dergisi,
99, 30-49.

9. KONAK, H., 1994. Yiizey aglarmin optimizasyonu, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, pp. 54-55.

10. KUANG, S., 1996. Geodetic network analysis and optimal design, Ann Arbor Press, Inc., ISBN 1-
57504-044-1.

11. OZSAMLI, C., 1994. Kontrol Aglarinmn Olgiit Matrisleri {le Agirhk ve Olgii Plan1 Optimizasyonu,
Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

12. OZTURK, E. ve SERBETCI, M., 1992. Dengeleme Hesab1, Cilt 11, K.T.U. Basimevi, Trabzon, 504-
523.

13. SCHAFFRIN, B., 1985. Aspects of network design, optimization and design of geodetic networks,
Grafarend and Sanso, eds. Springer — Verlag, Berlin, pp. 548-597.

14. SEEMKOOEI, A. A., 2001. Strategy for designing geodetic network with high reliability and
geometrical strength, Journal of Surveying Engineering, 127, No.3, 104 - 117.

15. WOLF, P. R. and GHILANI, C. D., 1997. Adjustment computation: statistics and least squares in
surveying and GIS, John Wiley and Sons, Inc., Newyork, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore,
Weinheim, pp. 235-250.



