SIKLASTIRMA AGLARINDA AGIRLIK OPTIMIiZASYONU
Cihangir OZSAMLI

Ozet :

Jeodezik Aglarinin Optimizasyonuna iliskin ¢aligmalar, yeni degildir. Ancak, gegen
yiizy1lin sonlarinda baslamis olan bu galigmalar, niimerik hesaplama olanaklarindaki
yetersizlikler nedeniyle oldukga dar bir gergeve iginde kalmigtir. Bilgisayarlarin yay-
gin olarak kullanim alanina girmesine paralel olarak, Jeodezik Aglarin Optimizasyo-
nu yeniden giincellik kazanmig ve iizerinde olduk¢a yogun olarak galigilan bir konu
haline gelmistir. Olciit Matrislerinin A Optimizasyonunda kullaniimaya baglanmasi
ile bu caligmalar daha da hiz kazanmigtir.

Bu galigmada, Siklastirma Aglarinin Olgiit Matrisleri ile Afirhk Optimizasyonu fize-
rinde durulmustur.
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1. Giris

Jeodezik Aglarmn, dogruluk, giiven, ekonomi dlgiitlerinden veya bunlarin karigimin-
dan olusturulacak, afin datum, sekil, lgii agirliklan ve yaklasik koordinatlar gibi
parametrelerinin fonksiyonlariyla tammlanan amag fonksiyonunun gergeklesmesini
saflayacak gekilde kurulmas:, yani segime bagl parametrelerinin amag fonksiyonu-
nu optimal yapacak sekilde belirlenmesi, Jeodezik Aglarin Optimizasyonu olarak ta-
nimlanir (Ayan, 1981). : :

Jeodezik Aglarin Optimizasyonu; agir 6n kosullarla saptanmayan, 6lgii plani, 6lgii a-
girliklar: gibi, segime bagh elemanlarina gore, Grafarend (1974) tarafindan dort bo-
liime ayrilmaktadir.

O.Dereceden Optimizasyon :

Tahmin edilecek & parametreleri ve bunlann, ag noktalarinin dogruluk durumlarim
gosteren Qa4 Kofakt{rler Matrisi igin amaca uygun bir referans sistemi secilir (Da-
tum Problemi). Coziim Serbes Ag Dengelemesi ile gerceklestirilir.

1. Dereceden Optimizasyon :

Bu problemde, Amag Fonksiyonu saglayan optimal bir a§ sekli aranmaktadir. Agin
sekli, Dizayn matrisi A ile tam olarak belirlenebilir. Bu nedenle problem, Dizayn
Matrisinin belirlenmesidir.

2. Dereceden Optimizasyon :

Verilen bir Ag sekli igin, 6lgme agirliklarinin optimal olarak belirlenmesidir. Agirlik
Optimizasyonu olarak da isimlendirilir. ;

3. Dereceden Optimizasyon ;

Planlanmig veya mevcut bir Jeodezik Agn, ilave yeni noktalar ve(ya) Olgmelerle
takviye edilerek diizeltilmesi, problemidir.

Yukanida da belirtildifi gibi jeodezik aglar, segilmis olan bir amag fonksiyonunu
saflayacak sekilde olusturulurlar. Amag fonksiyonu olarak skaler bir fonksiyon ali-
nabildigi gibi, afin Varyans-Kovaryans Matrisinin; hata teorisine uygun ve arzu edi-
len af ozelliklerinin (homojen-izotrop aff) yansitildigy, a-priori olarak belirlenen, i-
deal bir Varyans-Kovaryans Matrisine (Olgiit Matrisi) miimkiin oldugu kadar uyma-
s1 da istenebilir. Bu tanima gore, 6lgiit matrisleri ile optimizasyon, Ag optimizasyo-
nunun en genel seklini olugturmaktadir. (Ayan, 1981).

Jeodezik Aglarda kullanilan 8lgiit matrislerine iligkin genig bir inceleme, Bill (1984)
de mevcuttur.

Bu caligmada, Dayal: Aglarin Olgiit Matrisleri ile Agirlik Optimizasyonu iizerinde
durulacaktir.

467



IL. Agrhik Optimizasyonu Icin Baz Coziim Yontemleri :

Agirhik Optimizasyonunda amag, dlgiilerin p afirlik matrisini belirlemektir. Bu ama-
ca yonelik ¢ok sayida ¢oziim yontemi vardir. Bunlardan birkagi agagida verilmistir.

- Simiilasyon Yontemleri, Monte-Carlo Dizayni (Schmitt, 1979).
- En Kiigiik Kareler Coziimleri (Schmitt, 1979).

- Lineer Programlama (Ayan, 1981)

- Ozdeger Problemine Dayali Yontemler (Jaeger, 1988)

Burada sadece En Kiigiikk Kareler (EKK) ¢bziimlerinden, U, m Yontemi agiklana-
cakur. (Hoppee ve Kaltenbach, 1989).

U-m Yontemi : -

Bu ¢oziim yontemi direkt Olg_iit Matrisine yaklagimi degil, onun tersine yaklagim a-
maglar. Yani,

(ATP. )2 Q, @.1)
baz denklemi igin, :
: (ATPA)2Q ; 22
seklinde tanimlanan ters problem ¢oziiliir. Burada,
Qyy : Olgiit Matrisi
A - : Dizayn Matrisi
P : Afulik Matrisi

anlamindadir. :

P matrisinin kdsegen bir matris oldugu gz oniine alinirsa, (2.2) denklemi,
AaTeaNp=q @3)
p=vecd (P); q = vec (Quy)

seklinde yazilabilir. Burada "®", Khatri-rao matris ¢arpimidir (Rao,Mitra, 1971).

"=" Gosterimi ise, denklem sisteminin tutarsiz (inkonsistenz) oldugunu gostermekte-

dir.

(2.3) Denkleminde genellikle, (AT ® AT) Khatri-rao ¢arpiminin satir sayist p bilin-

meyenlerinin sayisindan fazladir ve denklem bu nedenle tutarsizdir. Dolayli Ag den-

gelemesinin bilinen fonksiyonel modeline benzer olarak (2.3) denklemi, r tutarsizlik
vektoriiniin (inkonsistenz parametern) ilavesi ile tutarli (konsistenz) hale gelir.

(ATe AT p=q+r (2.3a)
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(2.3a) Denkleminden, rr = min kosulu ile;

[(ATeAT) T (ATeAT)1p-(ATeAT) q=0 (24a)
veya :
(AAT « AAT)p-(ATeaAT) Tq=0 (2.4b)
(aTo AT) T (AToAT) = (AAT + AAT)

olur. Burada "*", Hadamard Carpimint (A*b=a ij bij) gosterir. Coziim vektorii ila-
ve kosullarla (p;_ >O) siurlandinlmamigtir. Bu nedenle de ¢oziim negatif agirhiklar
igerebilir. (2.4) Sistemlerinin ¢dziimii, Slgmelerin optimal afirhik oranlarim gdsterir.
(2.4) Esitlikleri ile elde edilen ¢oziim vektdriinden negatif agirhikh dlgiiler dlgme
planindan, ¢6ziim negatif afirliklar icermeyecek sekilde, adim adim elimine edildik-
ten sonra :

Pt = AP = diag (A p) (2.5)
lineer doniisiimii goz oniine almir. Carpani, normal denklemler matrisinin tersi
ile verilen blgiit matrisi arasindaki sapmalar en kiigiik olacak sekilde,

i e B s e
A=Spl(APA) (APA)]
T

Sp [(A'PA ) Q]

(2.6a)
belirlenir. Eger sadece hata elipsinin geklini ve biiyiikliiiinii belirleyen, dl¢iit matri-
sinin kdgegen elemanlar ile simirh kalinirsa, A igin,

o - SpLA'PAY, (A'PA)]
Sp [(A'PAY* Qy]

(2.6a)

elde edilir Dogrusal doniisiim sonucu tek tek dlgmeler arsindaki agirlik oranlan de-
gismez. P=AP ile elde edilen ¢dziim. "Ters Olgiit Matrisinin Modifize Edilmis
EKK Yaklagimmi" gbsterit.

III. Siklastirma Aglarimda Afirhk Optimizasyonu:
ITI. 1- Dinamik Baglantili Ag:

Koordinat bilinmeycnlcri vekiorii %,

QF : Baglant1 Noktalarinin Koordinatlar Vektorii,

&\ : Yeni Noktalarin Koordinatlar Vektrii

olmak iizere, ikiye ayrilmig olsun. Bu durumda dolayh ag dengelemesinin fonksiyo-
nel modeli,
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seklinde olur. Burada Ap ve AN, bilinmeyenlerin gruplarina kargilik gelen Dizayn
Matrisleridir. 1 6lgmeler vektorii ve v de diizeltmeler vktoriidiir. Normal denklemler
ise,

T 2%
ALP Ap ALP Ay
(ATP A) = 5 < (3.2)
ALP Ap AP Ay

seklinde olur. Bu matris goriildiigii gibi dolu bir matristir. Bu durumda, (2.2) temel
esitligi,

T T

ATP A ATP A

v 4 2 N D Uiy

AL P AF AT P o Q Q (33)
Ay AN*F ANEN

seklinde olur. Bilinmeyen dlgii afirliklan ise, (2.4a) veya (2.4b) ye gore,
[(ATe AT)T(ATe AT)]p-(AT@ AT)q=0

veya : - (34)
(AAT* AAT)p. AT®AT)Tq=0
AT = (A, Ay

olur. Bu egitliklerden elde edilen P ¢oziim vektorii, 6lgiit matrisine en iyi yaklagimi
saglar. Olgiit Matrisine daha iyi bir uyum, (2.6a) ve (2.6b) dogrusal doniigiimleri ile
elde edilir.

Serbest Aglarda, tekil normal denklemler matresi ATPA ile Q,y Olgiit matrisi arasin-

da bir rang farklilix vardir. Bu rang farkhilifimi gidermek igin, Olgiit matrisi, S- Do-

niigiimii yardimiyla (Illner, 1986), normal denklemlerin datum sistemine doniistiirii-

liir.

Bilindigi gibi, serbest kenar ve dogrultu aglarn igin daima regiiler bir EKK Céziimii

vardir (Schmitt, 1979). Buna gore (3.4) esitliklerinde (...)"! Cayley Tersi kullanilabi-

lir. Bu durumda, '
p=[AToAT)T(AToAT))1AToA)Tq

veya (3.5)
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p=(AAT*AAT) "1+ AT AT)Tq
AT=(Ap Ay

olur.

I11. 2- Zorunlu Baglantih A§:

Bu Ontimizasyon diizeninde, ilave Slgmelerin veya yeni noktalann baglanusi igin,
ist derece agin noktalari hatasiz olarak goz oniine alinir. Bu tiir bir dolayl ag denge-
lemesinin kosullarla birlikte fonsiyonel modeli.

A A
]+V=AFXF+ANXN

: 0=1 XF + 0 XN
seklindedir.
I XF = 0 ;
Kosgulunun gtz 6niine alinmas ile.
0 0
(ATPA) = (3.6)

0 ALP Ay
normal denklem sistemi elde edilir. Sistem goriildiigii gibi sadece agda baglanan ye-
ni noktalar igin, normal denklem pargasim igerir. Buna gére de, sadece bu noktalarin
bilinmeyenleri igin. Olgiit matrisindeki amaglar ideal Varyans-Kovaryans matrisi o-
larak ileri siiriiliir. Yani bu durumda (3.3) esitliginin saZ yani,

0 0

Qxx = {3.7)
U o0

seklinde, (3.6) ya benzer bir forma gelir.

Eger sadece (3.6) ve (3.7) esitliklerindeki yeni noktalar igin, alt matrisler géz Oniine
aliirsa, baglanti noktalars hatasiz dayli bir agin afirhk optimizasyonu i¢in ¢oziim
diizeni,

AT P A= P (3.8)
olur.

ATI;I PAy ve Qux matrisleri arasinda bir rang farkliligi yoktur. Iki matris de regiler-
dir.

Simdi (3.8) denklemine, U, m Yontemi uygulanirsa,
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ToosF T T 3
[ayoar )T @Al OAL)Ip-(Ay ®AT )gq=0
veya 3.9)
¥ | T & =T
(ANAy *ANAN )p-(AN OAy) q=0
q=vec(Q )
elde edilir.
Da_gah agllann Optimizasyonunda, (mxm) boyutlu (m, dlgme sayisidir) CTC [c=
(A" © A") ] optimizasyonun normal denklemler matrisi serbest aglarin aksine ge-
nellikle tekildir. (3.9) Egitliklerinin p agirlik vektoriine gore ¢oziilmesi i¢in, Cayley
Tersi yerine (...)* Pseudo Tersler kullanilmalidir. Yani optimizasyonun normal
denklemler matrisi, sifir olan dzdegertere karsilik gelen 6z vektorler matrisi ile ge-
nigletilir ve ¢dziim vektorii igin,
T
P=[(ANOADTALOADT AL 0ADT g
veya : (3.10)
T T T T .
P=(ANAN *ANAD Y (AN©@ AY) " g
elde edilir.
Burada da, Pt = A p dogrusal doniisiimii igin, tiim 6lgiit matrisine uyum amaglanir-
sa,

T E T 5
o _ 5P [(ANPAY) L anPAN) ]

E =1 (3.11a)
Sp [ (ANPAN) % Q] ;
Bl¢iit matrsinin sadece kogegen terimlerine uyum istenirse,
: T T
Sp [ (ANPAN) -1« (ANPAN )]
A= = (3.11b)
Sp [ (ANPAN'1 * Quxl
elde edilir.
IV. Sonuc:

Bu ¢aligmada, Siklagtirma Aglarmn 6lgiit matrisleri ile agirlik optimizasyonu iize-
rinde durulmugtur. Céziim yontemi olarak, Baglantili ABlara etkin bir sekilde uygu-
lanabilen, U,m Yo6ntemi kullamlmigtir. Bu yéntemde, garpani (Normlandirma fak-
torii olarak da isimlendirilir), normal denklemler matrisi ile oOlgiit matrisi arasindaki
sabmalar en kiigiik olacak gekilde belirlendigi igin, bizzat Olgiit Matrisine de iyi bir
yaklagim saglanmig olmaktadir. =
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BASKAN- Evet, Saym Cihangir Ozsamli'ya ben de tesekkiir ederim. Evct sorusu o-
lan?.. Buyurun Saym Oztiirk.

PROF. DR. ERGUN OZTURK - Benim sorumun birincisi : Diigiinsel o6lgiit bakisi
Q-X en kilgiik alet dengelemesine gore bir R eklentileri getiriyor, R diizeltmeleri ge-
tiriyoruz. Bu diizeltmeler dogrudan RTR minumum olmas: bigiminde diigiinmek ye-
rine, acaba R'lerin de bir afirhigim da vererek RTPR bigiminde diisiinebilir miyiz;
onu dfrenmek istiyoruz.

Bir de ikinci olarak : Bir landaparametresi vards, orasini kagirdim. Bu landaparamet-
resini nigin hesapliyorduk, sonunda ne amagfa kullamyorduk? Ikinci olarak konus:
maci arkadastan bunu 6grenmek istiyorum. Tegekkiir ederim.

CIHANGIR OZSAMLI- $imdi, birinci soru igin sunu sdyleyebilirim: Boyle bir ¢o-
ziimii ben aragurmadim ve gormedim de diyebilirim. Ancak, diisiiniilebilir bir nite-
likte oldugunu sdyleyebilirim salt olarak.

Ikinci soru zannediyorum landaparametre idi. "Landaparametresi, yontemin birinci
adiminda, yani sifir ve negatif lgiiler incelendikten sonra -ki, literatiirde soyle bir i-
fade var- bu indirgenen T'ler, sifir ve negatif indirgenen T'lerle 6lgiit maddesine iyi
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bir yaklasim elde edilir” deniyor. "Art" deniyor ve bir ilave daha yapiliyor, deniyor
ki, "Eger biz normal denklemler ile 8lgiit maddesi inversi arasindaki sapmalan mi-
numum yapacak gekilde bir normlandirma faktdrii de deniyor, belirleyip -ki, bu lan-
da diye isimlendiriliyor- bununla P'leri nerede doniigiime tabi tutarak, sonugta daha
iyi yaklagiml bir ¢ziim elde ederiz digiinceleri var. Yani, benim de onun dtesinde
fazla bir ey sdyleyecek durumum yok. Bu gekilde. Omegin, Maykil Dinler'in dok-
tora tezinde de dnerdigi ¢dziimlerden birisi de bu, onu syleyebilirim. Tesekkiir ede- '
BASKAN - Tekrar tesekkiir ediyoruz. Degerli dinleyiciler, simdi Saym Ramazan
Kosdere "Beton Barajlarda Aplikasyon, Montaj ve-Metraj" konusundaki bildirisini
sunacaktir. :
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