
SIKLAŞTIRMA AĞLARINDA AĞIRLIK OPTİMİZASYONU
cıh8ngir ÖzsAMLI

Özet :

Jcodezik Ağlarının Opümizasyonuna ilişkin çalışmalar, yeni değildi. Ancah geçen

yuzyılın sonlannda başlamış olan bu çalışmalaI, nümerik hesaplama olanaklomdaki
yetersizliklor nedeniyle oldukça dar bir çerçeve içinde kalmıştır. Bilgisayaflann yay-
gn olarat kullanım alanına girmesine paralel olaıak, Jeodezik Ağlann Optimiza§yo-

nu yeniden günceılik kazanmış ve üzerinde oldukça yoğun olaıak çalışılan bir konu

hatine gelrnişıa. Ölçuı Matrislerinin Ağ opümizasyonunda kullanıımaya başlanması
ile bu çalışmalaı daha da hız kAzanmışıır.

Bu çatşmada, Sıklaşüİma Ağlannın Öıçüt Matristeri ile Ağırhk optimizasyonu üze-
rinde dıınıImuştur.
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I. Giriş

JeoĞzik Ağann, doğulü, güvsn, ekonomi ölçlıtıerinden veya bırılann kanşmın_
dan oluştundacak, 4ğrn daüım, şkil, .ötçü ağflüan ve yaklaşıt ko«dinatlar gibi
parametselerinin fonksiyonIanyla tanımlaıun amaç foıksiyonunun geıçetl€şır€§ini
sagayacat şekilde kurulrnası, yani seçirne bağlı paı,amcr€lerinin am4 foııksiyonu_
nu optimal yatracak şekilde belirlenmesi, Jeodezik Ağrann optimi,asıonu otaıak ıa-
nunlanıı (Ayan, 198l).

Jeodezik Ağların optimizasyonu; ağu ön koşullarla sapanınayan, ölçu ptiürl, öhü a-
fulıklan gibi, seçiıne bağlı eleınanlarma göıe, Graf3ıend (1974) ıaıafudan dğrt bC
ıııİne aynlrnaktadıİ.

O.Dereccdeı Optlmlzısyon :

Tahmin edilecek 1 prameteteri ve bunlann, ağ nokatarıııın doğuluk dıııumlannı
göstercn QQl Kofakısrler Matrisi için amaca uygun bir refecans sistemi sçilir (Da-
tum hobıemi). Çiyztlm Serbes Ağ Dengelemesi ile g€rçekleştiİiıiİ.

l. Dereceden Optim izasyon :

Bu problemde, Amaç Fonksiyoıu sağayan optimaı biİ ağ şekıi arannaktadr. A&n
şekli, Dizayn matrisi A ile ıam olarak beliıleıEbilir. Bu neĞnle probtem, D.izayn
Matisinin belirlenmesidk.

2. Deıccedm optimİzsyon : 
_

Verilen bir Ağ şekli için, ölçme ağırlıklarınm optimal olarat beliıleüımesidir. Ağ]ıtık
optimizasyonu olaıak da isinıendirilir.

3. Dercceden optimİzısyon ;

Planlanmış veya mevcut bir Jeodezik Ağm, ilave yeni nokalar ve(},a) Etçmeleıle
takviye edilerek dilzeltilmesi, problemidir.

Yukanda da beliıtildiği gibi ;irc<lezit ağta, soçlmlş olan bir amaç fonksiyonunu
sağıayacak şekilde oıuşn!İuıuİlar. Amaç fonksiycıu olarat skater bir fonksiyon ü-
nabiıdiği gibi, ağm varyan§-Kovaryans tvtatrisinin; hab EGisine uygun ve araı edi-
ıen ağ özeıliklefinin oomojen-izotrop ağ) yaıısııırdığ, a_pricri otarak belirleııen, i-
deal bir Varyans_Kovaryaııs lvlatisine (Ölçüt Maırisi) mümtün otduğu kadar uyma_
§ı da istenebilir. Bu ıanıma göre, öıçüt matrisleri ile optimizasyon, Ağ qtimizasyo_
nunun eıı geneı şeHini oluşturmaktadır. (Ayan, ı981).

Jeodezik Ağlarda kullanrıan öıçut matrislerine ilişkin geniş bir inceıeme, Bitl (1984)
de mewuEıJr.

Bu çalışrıada, Dayü Ağlcın Ölçüt Maırisreri ilc Ağırik Optimi"aıyoıu ilzerinde
duıulacaktır.
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u. Ağırıük optimizasyonu İçin Bazt Çözüm Yöntemıeri :

Ağırl* optimizasyonunda amaç, ölçülerin p ağırlık matrisini b€liİlcmektir. Bu ama-

ca yönelik çok sayıda çözüm yöntemi vaıdır. Bunlardan birkaçı'ayğıda verilmiştir.

- Simülasyon Yöntemleri, Monıe-Carlo Dizaynı (Schmitt, l979).

_ En Küçü Kareler Çözümleri (Schmiıı, 1979).

- Lineer Programlama (Ayan, 1981)

- Özdeğer Problemine Dayalı Yöntemler (Jaeger, l988)

Burada sadece En Küçliık Kateler (EKK) çözümlerinden, U, m Yöntemi açıklaııa_
cakğr. (Hoppe€ ve Kalıenbach, 1989).

U-m Yöntemi :

Bu çöziim yönEmi dLekt Ölçiit Maırisine yaklaşımı değil, onun tersine yaklaşımı a-
maçlaı. Yani,

üaTe al: q," Q.|)

baz denktemi için,

(ATP A) : Q-xx Q.2)

şklinde tanımlanan ters problem çözütü. Büada,

Qxx : Ötçüı Mağisi

A : Dizıyn Matıisi
, P : Ağulık Matrisi

anlamındadu.

P matrisinin köşegen biı maıris olduğu göz önüne alınırsa, (2.2) denklemi,

1eroaTlp=q Q.3)

p=Vecd(P)lq=vec(Qr*f

şeklinde yazıtabilir. Burada "o", Khaıri-rao maEis çarPımıdır (Rao,Mitra, l97ı).
'i" Gösierimi i§e, denklem sisteminin tutarsız (inkonsistenz) olduğunu göstermekıe-
dir.

(2.3) Denkleminde genetltkle, (AT O AT) Khatıi_rao çaıpımının sağr sa},rsı p bilin-
meyenlerinin sayısından fazladır ve dcnklöm bu nedenle ıutaıszdır. Dolayh Ağ den-
gelemesinin bilinen fonksiyonel modelinğ benzer olarak (2.3) denklemi, r tutaIsızl (

vektörünün (inkonsisıenz paİametern) ilavcsi ile tutarlı (konsistenz) hale gelir.

1AToeTlp=q+r (2.3a)
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(2.3a) Denkleminden, ,t = min koşulu ile;

t 1eToıTl T 1eTo4T) 1 p -(nToıT)q= 0 Q.4a)

veya

(AAT * AAT ) p - (AToeT; T q = 6 (2.4b}

1eTo eTl T 1aToıT) = (AAT * AAT)

olur. Bıırada "*", Hadamard Qrpımını (A*b-a;; bij ) gösıeriİ. Çözüm vekıörü ila-
ve koşutlaIla (p;_ >o) ınıılanürılmamışur. Bu nedenle de çöziıİn negaüf ağıİlrklar
içerebilir. (2.4) Sisıemlerinin çözümü, ölçmelerin optimal afu!ık oran|annı gösierir.
(23) Eşitlikleri ile eIde edilen çözüm Vektairünden negadf ağırlıkh öıçüıer ölçme
planündan, çözüm negatif ağırlülar içermeyecek şekilde, adım adlm elimine edilük-
ten sonra

F't = rlP = diag (l p) (2.5)

lincer dönüşümü göz önüne almıİ. 
',, 

Çaİpanı, normal denklemler matrisinin tersi

ile verilen öıçüt maırisi arasındaki sapmalar ğn küçük olacak şekilde,

Sp
T_T_

t(A PA) (A PA) ]

Sp [ (ATPA )-Q,, ]
Q.fu)

matri-

Q.fu\

1

belirlenir. Eğer sadcce hata elipsinin şeklini ve büyüklüğiinü beürleyeh, öıçü[
sinin köşgen elemanlan ile sınırlı kalınıısa, }, için,

T-T_
ı _ Sp [(A PA) * (A PA) l

T_
spl(A'PA)*Qxx'|

elde edilir Doğusal dönüşiim sonucu tek tek ölçmelor aBındaki ağırl* oranlan de-

ğişmez. n= l P ilç elde edilen çözüm. "Ters Ölçüt Maırisinin Modifize Edilmiş
EKK Yaklaşımını" gösıerit.

III. sıkıaşhrma Ağlarında Ağırıık optimizasyonu:

III. 1- Dinamik Bığlanttlt Ağ:

Koordinat bilinmeycnlcri vektörü İ ,

İ, : Bağlantı Noktalarrntn KoordinatıaI Vektörii,

Q* : Yeni NoktaIann Koordinatlaİ Vcktörü

olmak iizer€, ikiye ayrılmış olsun. Bu durumda dolaylı ağ dengelemcsinin forıksiyo-
nel modeli,
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l+v=Arİaa4*1* (3.ı)

şeklinde oıur. Burada Ap ve Aş, bilinmeyenlerin gnıplanna karşılık gelen Dizayn
Matrisleridiı. l ölçmeler vektörü ve v de düzeltmeler vktörüdiır. Normal denklemler
ise,

AlPrAp^A.l Pr

AT,P

ANA}P

ATuP

AlPr
ATu P

AN

AN
(3.2)

Ap ATn P

şeklinde olıır. Bu matris gğİilldüğü gibi dolu bir maEistir. Bu durumda, (2.2) temel
eşiüğ.

AF a axFxF xFxN

AF a a
(3.3)

AN xNxF xNxN

şeklinde olur. Bilinmeyen ölçü ağırhklan ise, (2.4a) veya (2.4b) ye göre,

1 1ıro aT1 T 1aT o aT; 1 r _ 1ar9 6T1 q = o

veya (3.4)

(AAT* AAr) p _ (4T 6 4T1 Tq= 9

4T= 1er, aş)
olur. Bu eşitlikleıden elde edilen P çözüm vektörıi, ölçüt matıisine en iyi yaklaşımı
sağlaİ. Ötçüı Marisine daha iyi bir uyum, (2.6a) ve (2.6b) doğrusal dönüşiimleri ile
elde edilir.

Serbesı Ağlarda, tekit normal denklemler matresi ATPA ile Qxx ölçiia matrisi arasın-
da bir rang farklılığı vaıdrr. Bu rang farkhlığını gidermek için, Ölçüt matdsi, S- Dö-
nüşiİmü yardımıyla (lllner, 1986), normal denklemlerin datum sistemine dönüşıiiİii-
liiİ.

Bilindiği gibi, scrbest kenar ve doğultu ağlan için daima ıegüıcr bir EKK Çözümü
vardır (Schmitt, 1979). Buna göre (3.4) eşittiklerinde (...)-t Cayley Tersi kullanrlabi-
lir. Bu durumda,

p = 1 1aTo aT 1 
T (aTo aT) ] -ı 14To.ıT) T ı

veya (3.5)
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p=(ı,{T.AAT) - 1ı 1ıTo 4Tl T 
o

4T=inr, Aş)

oluı.

III. } zorunıu Bağtantılı Ağ:

Bu optimizasyon tliizeninde, iİave ölçmelerin veya yeni noktalann bağlanusı için,

iıst derece aFn noktalan haosız olarak göz öniıne alınr. Bu t(!İ bir dolaylı ağ dengc-

ığmesinin koşullaİla birlikte fonsiyonel modeli.

l+v=Apİp+Axİx
0=lxF+OxN

şeklindedir.

Ix,=9
Koşulunun göz öniine ünrnası i.[e.

(ATPA) =

Qxx =

0

0

00

0

,ı§ ı e*

(3.6)

normal dcnklem sistemi elde edilir. sistem göriildüğü gibi sadece ağda bağlanan ye-

ni nokalar için, normal denklem paıçasuıı içerir. Buna göre de, sadece bu nokElann

bilinmeyenteri için. Ölçut matrisindeki amaçlar ideal vafyans,Kovaryans matrisi o,

larak ileri siırüliif. Yani bu durumda (3.3) eşitliğinin sağ yaru,

(3.7)

şeklinde, (3.6) ya forma geliı.

Q'*'*
benzer bir

Eğer sadece (3.6) ve (3.?) eşiılikıerindeki yeni noktalar için, alı matrisler göz önüne

alınırsa, bağlantı noktalan hatasız daytr biı ağın ağrlık optimizasyonu için çözüm

daizcni,

a|r a*=q-ı*x (3.8)

oluı.

ı} ıa* ve Q*, matrisleIi arasrnda bt rang farklıtığı yoktur. İki matris de regüıer-

dk.

Şimdi (3.8) denklemine, U, m Yöntemi uygulanırsa,
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ıla|oa} 1Tle} oı|,iın-la| oa| ıı=o
veya

iane| -eşışT)ı-üal.
q = vec (Q -1r, 

)

elde edilir.

Da;alü aqlann Optimizasyonunda, (mxm) boyuttu (m, ölçme sayısıöı) CTC 1 c=
(A' O A') ] optimizasyonun normal denklemler matrisi scrbcsı ağlann aksine ge-
nellikle tekildir. (3.9) Eşiüiklerinin p ağıIlık vektörtine göre çözülmesi için, Cayley
Tersi yeıine (...)+ Pseudo Teısleı fullanılmalıdr. Yani opümizasyonun normal
denklemler matrisi, sıfr olan özdeğerlere karşılrk gelen öz vckı.örleI matrisi ilc ge-
nişlğıilir ve çözüm vek6rü için,

p= r ( Alo Al) T 
1e| o a|ı f tel, o e|ır o

veya (3.10)

p= (ANAI * ANA|ı* tn[o e|ıT o

elde edilir.

Burada da, Pt = 1. p doğusaı dontişümü için, ıiim ölçüt matrisine uyum amaçlanrı-
s:t,

sp 1 1ı§ıaş;-l* 1a§rı* ı-' l

Sp t 1a§ıeşi-l*q,,1

ölçüt matssinin sadece köşe8en lerimlerine uyum isıenirse,

, _ Sp t ( a§pe* ) -ı- (alpı* )-ı l

sptle§ea*-ı*q,,,.;

elde edik.

lV. Sonuç:

Bu çal§mada, Sülaştırna Ağlannm ölçüt maıristeri ile afutık opıimüasyonu iize-
rinde durulmuştur. Çöziıİn yönlemi olarak, BağlantıIr Ağlaıa etkin bir şkilde uygu-
lanabilen, Uın Yöntemi Lullanılrn§ğİ. Bu yön!ğmde, çarpanı §ormıandırma fak_
t&'ü oıaral da isimlgndifilir), normat denklemler matrisi ile ölçüt matri§i arasndaki
sapmalar ğı kiıçiü oIacat şekilde beıiİlendiği için, b;-ı Ölçüt Matrisine de il biİ
yaİlaşm c"ğlanmş olİnaktadır.

oa}ıT o=o

(3.9)

(3.1la)

(3.t tb)

L=
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BAŞKAN- Eveı, saym Cihangir Özşaıİılıla ben de ıeşetİiiİ ederim. Evet, sorusu o_

lan?.. Buyıııun Sayın ÖzUlıt.

PRoF. DR. ERGÜN Öz'fÜRK - Benim sorumun birincisi : Düşünset ötçüt bakisi
Q-x en küçük alğ dengelemesine göı€ bir R etlenıiteri gctiriyor, R dlızeıtmeleri ge-
tiriyoruz. Bu diız€ığneter doğudan RTR minumum olması biçiminde di§ihİnek ye_
rine, acaba R'lerin de bir ağırıığnı da vererek RTPR biçiminde di§ünebilir miyt;
onu öğrenmek istiyoruz.

Bir de ikinci olara} : Bir tandaparameresi vaıdı. orasını kaçuüm. Bu landapaıama-
resini niçin hesaplıyorduk, §onurda ne amaçÜ ıuııanıyorduk? İkinci otaİ* konuş.
macı artadaştan bunu öğrenmek istiyorum. Teşekktiİ ederim.

CİHANGİR ÖZŞAMLI_ Şimdi, biıinci soru için şunu söyteyebiüiim: Böyle biı çö-
ziimü ben aniştırmadrm ve görmedim dc diyebilirim. Ancak, düşiini,iıebiıir bir niıe-
ükte olduğunu söyleyebilirim salt olarak.

İkinci soru zannediyorum lardapaıametre idi. "Landaparameresi, yt!ıılemh biriırci
adımında, yani sıfır ve negaıif öıçüler incelendikıen sonra -ki, libradtİde şöyle biI i-
fade var_ bu indirgenen Tler, sıfır ve negatif indirgerün Tlerle öl'çül maddesine iyi
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bir yailaşım elde edilir" deniyor. "Aru' deaiyor ve biı ilavc daha yapüyor, deniyor

ıı, ;rgeruı, normal denklenüer ile öıçüt maddesi inversi arasındaki sapmalan mi,

numum yapacat şkilde biı normlancLrma fakıörii de deniyor, belirleyip -ki, bu lan-

oa aıye isıııaıoırıüyor- bununla P'leri nerede döni§üme.tabi nıaİat, sonuçta daha

iyi yalclaşıınlı biı çözüm elde ederiz di§üııceleri vaı. 
-.Yani, 

benim de oııun ötğsinde
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