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OZET

Bu calismada; en kiigiik karelerle dengeleme probleminin normal denklemlerinin, hedef programlama problemi bigciminde
modellenerek dengeleme bilinmeyenlerin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu nedenle, 2 nci Boliimde kisa bir sekilde dolayli diciilerin
en kiiglik kareler yontemine gore dengeleme esitlikleri verildikten sonra 3 iincii Boliimde kisaca hedef programlama tamtilmistir. 4
tincii Boliimde ortalama mutlak sapmalarm minimizasyonu (MINMAD regresyon) ve MINMAD regresyona dogrusal programlama
Yyaklasumi incelenerek en kiiciik karelerle dengelemenin normal denklemleri hedef programlama problemi olarak modellenmistir. 5
1nci Béliinde, gelistirilen yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla kiigiik bir nivelman aginda uygulama yapilnustir. Sonug
olarak, dengeleme probleminin normal denklemleri, hedef programlama yaklasinuyla da ¢ézilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: En kiiciik kareler, dengeleme, hedef programlama, regresyon, MINMAD regresyon

ABSTRACT

GOAL PROGRAMMING APPROACH TO THE ADJUSTMENT PROBLEM

In this study, it was aimed to compute the variables of the adjustment by modeling the normal equations of the least squares
adjustment problem as goal programming problem. Afier the equations for adjustment of the indirect observations through least
squares method were therefore given briefly in Section 2, goal programming was presented shortly in Section 3. In Section 4,
minimizing mean absolute deviations (MINMAD regression) and linear programming approach for MINMAD regression were
discussed and the normal equations of the least squares adjustment was modeled as goal programming problem. In order to show
applicability of the derived method, an application was made on a small leveling network in Section 5. As a result, the normal
equations of the least squares adjustment problem was solved also through goal programming approach and the results were
compared.

Key Words: Least squares, adjustment, goal programming, regression, MINMAD regression

1. GIRIS

Hedef programlama probleminde, bir¢ok hedef birlikte géz Oniine alinarak bunlarin ayni anda gergeklestirilmesine
calisilir. Bazen birbirleriyle ¢eligebilen hedeflere dncelikler ve agirliklar verilerek sirayla gerceklesmeleri saglanir.
Jeodezik aglarin dengelenmesinde normal denklemlerin her biri, ger¢eklesmesi istenen birer hedef olarak diisiiniilebilir
ve normal denklemlerin tamami bir hedef programlama problemi yapisina doniistiiriilebilir.

Bu calismada, dengeleme problemine hedef programlama yaklasimi ele alimmistir. Bu amagla, en kiigiik karelerle
dengeleme bagntilar1 verildikten sonra kisaca hedef programlama tanitilmistir. Daha sonra MINMAD regresyon ele
almmis ve MINMAD regresyonun hedef programlama ile ¢oziim yolu gosterildikten sonra en kiiglik karelerle
dengeleme probleminin normal denklemleri hedef programlama problemi olarak modellenmistir. Nihayet bir uygulama
ile konu incelenerek elde edilen sonuglar verilmistir.

2. DOLAYLI OLCULERIN EN KUCUK KARELER YONTEMINE GORE
DENGELENMESI

Duyarliklar1 farkli, bagimsiz ve dolayl olgiiler Z;, bunlarm agirliklar1 7, dengeleme sonucunda hesaplanacak

diizeltmeleri V ve bilinmeyenlerin kesin degerleri Z;ile gosterilsin. Bu durumda,
Li+Vi=F(4.2y, 4.K) , i=1,2K,n; n:0l¢isayisi (1)

bi¢iminde dogrusal olmayan “Ilk Diizeltme Denklemleri” kurulur (Aksoy, 1981; Oztiirk ve Serbetci, 1989). Bu
denklemler dogrusallastirilir ve agirliklariyla birlikte ifade edilerek

Diizeltme Denklemi Agirlik

Vi=ajdz +bjdzy +cidn+A ~1; P; 2)
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bi¢iminde dengelemenin matematik modeli olusturulur (Wolf, 1975;1979). Burada, bilinmeyenlerin yaklasik degerleri
Z? ve kiigiiltiilmiis bilinmeyenler dz olmak iizere

Z;=2% +dz; i=12K .m 3)
ile kesin degerler (Ulsoy, 1974) ve
0

L= Fi( 2, 2,23 X)L (4)
ile kiigtiltiilmiis 6lgiiler ifade edilmekte olup a;, b;,c,K katsayilardir. Dengeleme probleminde,
I (ax1) kii¢iiltiilmiis olgiiler vektorti,
A (n*u) diizeltme denklemleri katsayilar matrisi,
VvV (a*]) diizeltmeler vektorii
Z (ux) kiigiiltiilmiis bilinmeyenler vektorii,
C (a*n) olgiilerin varyans-kovaryans matrisi,
P (n*n) olgiilerin agirlik matrisi,
Q (n*n) olgiilerin agirlik katsayilari (kofaktorler) matrisi,
aé onsel varyans,

olmak iizere, (2) bagmntisi ile verilen dengelemenin matematik modeli matrislerle
V=AZ-1, C=c}P" ®)

bi¢iminde tanimlanabilir (Demirel, 1987; Simsek, 1997a). v! pv = minimum kosulunu 6ngoéren en kiiciik kareler

yontemine gore ve N, normal denklemler matrisini; 7, yalin terimler vektoriinii gostermek iizere
N=A"PA ve n=A"PI (6)
ile
Nz-n=0 ()
bi¢ciminde normal denklemler elde edilir (Ulsoy, 1980). N matrisinin regiiler oldugu kabul edilerek bilinmeyenler
Z=N'n )
ile ¢oziiliir (Simsek, 1988;1995).

2 vektorii hesaplandiktan sonra (5) bagmtisi ile diizeltmeler vektorii V', sonra dengelenmemis OSlgiiler (L) ve V
yardimiyla dengelenmis olgiiler vektori L

A

I=L+V 9)

bi¢ciminde hesaplanir (Simsek, 1992). Diizeltmelerin hesabindan sonra birim agirlikli 6l¢iiye iligskin sonsal standart
sapma ( 2: 6l¢li ve u: bilinmeyen sayisi olmak iizere),

&=[(V' PV)/(n-u)]"? (10)
bi¢iminde elde edilir (Simsek, 1997b).
3. HEDEF PROGRAMLAMA

Birgok i, islem ve beklenti gibi birden fazla hedefin birlikte gergeklestirilmesi istenen problemlerin ¢oziimii hedef
programlama ile elde edilebilir. Hedef programlamanin temel distincesi, orijinali ¢ok amagli olan problemi tek amagh
probleme doniistiirmektir (Oztlirk, 2004). Hedef programlamada, oncelikle ilgili hedefler ve bu hedefler ig¢in kabul
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edilen oncelikler belirlenir. Genel olarak hedefler siralanir ve her oncelik seviyesindeki hedeflere agirhiklar verilir

(Turanlh ve Kose, 2005). Hedef programlamada, tiim hedeflere iliskin sapma degiskenlerinin minimum yapilmast
hedeflenir.

3.1 Hedef Programlamanin Matematiksel Modeli

Genel bir hedef programlama modeli,

MinZ=WR(d;, &) + WP (dy, dy))+A + W, P.(d,,, d)
gi(x+d;—d;=b;, J=12,A ,n (11)
f(x+d; —df =b, i=12,A ,m

bi¢ciminde, n tane kisit ve m tane amag fonksiyonu ile ifade edilebilir (Giileng ve Karabulut, 2005; Turanlt ve Koése,
2005). Burada;

B,P A P,: Agirliklar

2(x): Kisit fonksiyonlar1

f(x): Amag fonksiyonlari

b: Kisit/amag fonksiyonunun hedef degeri (sag yan degeri)

d~, d : Kisit/amag fonksiyonundan sirayla negatif ve pozitif sapma miktarlari

W, W;,A , W, :Onceliklerdir ( W ilk éncelik ve W, son dnceliktir).

x=(x,x,A ,x,)karar degiskenlerine iliskin bir fonksiyon olarak 7 inci ama¢ fonksiyonunun matematiksel ifadesi
£;(x) ve hedef degeri b,olmak iizere

(9 {z.2.=} b, (=12K.n) (12)
bi¢iminde 3 olast hedef diisliniiliip bunlardan herhangi biri, negatif bir sapma (d;ZO) ilave edilerek ve pozitif bir
sapma (djz 0) cikarilarak (13) bagmtilari ile verilen hedef programlama sekline getirilebilir.

Hedef tiri Hedef programlama bicimi  Minimize edilecek sapma degiskeni

[(9<b,  f(+d; —d] =b; d7 (13a)
[(92b,  f(+d; —d] =b; d- (13b)
(9=b, f(N+d; —d] =b; d: +df (13¢)

(13a), (13b), (13¢c) ile gosterilen hedeflerin saglanmast igin sirayla, pozitif sapma d; ; negatif sapma d; ; negatif ve

1

pozitif sapmalarim her ikisinin (d;,d;) de minimize edilmesi gerekir (Ignizio, 1982;1989).

(11) bagmtismda W=W,=A =W, =1 ve B=PF=A=P,=lise bu esit oncelikli ¢ok hedefli bir modeli
tanimlamakta olup erisim fonksiyonunun yapist

MinZ=d; + dy + dy +A +d, (14)
bigimindedir.
Dengelemenin normal denklemlerinin ¢6ziimii esit Oncelie sahip olup ¢alismada normal denklemler hedef
programlama problemi olarak ele alimacaktir. Bu nedenle esit dncelikili ¢ok hedefli bir hedef programlama tiirii

kullanilacaktir. Ayrica normal denklemlerde sag yan taraf “=" bicimde oldugundan erisim fonksiyonunda tiim sapma
degiskenleri yer alacaktir.
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4. EN KUCUK KARELERLE DENGELEME PROBLEMININ NORMAL
DENKLEMLERININ HEDEF PROGRAMLAMA PROBLEMI OLARAK
MODELLENMESI VE DENGELEME BILINMEYENLERININ TAHMINI

4.1 Regresyonda Ortalama Mutlak Sapmalarin Minimizasyonu (MINMAD Regresyon)

En kiigiik kareler kestiricisinin veri kiimesindeki u¢ degerlerden ¢ok etkilenmesi gibi dezavantajlarindan dolay1 dogrusal
regresyonda minimum ortalama mutlak sapma (MINMAD) kestiricileri tercih edilebilmektedir (Eminkahyagil, 1997).

Basit dogrusal regresyon igin
Y=ﬂ0+ﬂ1X+g (15)

modelinde XI-, )? (7=1,2,K , n) Ol¢ii degerleri olmak iizere ﬂo ve ﬂl katsayilarinin tahmin edilebilmesi igin,

1 n
PR R R (16)

=1

ifadesinin minimize edilmesi gerekir. Bu bagmnti, bagiml degiskenin dlgiilen ve tahmin edilen degerlerinden ortalama
mutlak sapma olarak bilinir. (16) bagntismin minimizasyonu,

n
> |v-py-5 X (17)
=1

bi¢ciminde ifade edilen mutlak sapmalarin toplaminin minimizasyonu ile aynidir (Arthanari and Dodge, 1993). Cok
boyutlu dogrusal regresyon ifadesinde 6l¢ii sayis1 n ve degisken sayist p olmak iizere (17) bagmtisi

n p
T |¥%- % X8 (18)
=1 Jj=1
bi¢iminde tanimlanir. A nin tahmin edilebilmesi i¢in bu ifadenin minimize edilmesi gerektiginden
n P
Min ¥ Y- ¥ X5, (19)
=1 Jj=1

yazilabilir (Eminkahyagil, 1997).
4.2 MINMAD Regresyonuna Dogrusal Programlama Yaklagimi

Bir regresyon probleminde amag tahmin edilen g degerlerinin en iyilenmesidir. # degerleri tahmin edilirken dogrusal

programlama teknikleri kullanilabilir. d;, 7 inci olgiiye iliskin ¥, degiskeninin Ol¢iilmiis ve kestirim degerleri

arasmdaki fark olmak tizere, g ile ilgili olarak AMin Z‘di‘ probleminde,

d;=Y,—(By+ B X) (20)

olarak tanimlanir. Bu problem, ortalama mutlak sapmalarin minimizasyonu problemi olarak bilinir. Bu durumda, g ya
gore Z‘di‘ nin minimizasyonu problemi,
Miny. ‘di‘
Xp+d=Y (21)
d, p isareti belirtilmemis

bi¢iminde ifade edilebilir (Arthanari and Dodge, 1993).
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(21) probleminin ¢dziilebilmesi i¢in ¢ ve A ’nin isaretinin belirli hale getirilmesi gerekir. Isareti belirtilmemis herhangi
bir 6 degiskeni, 9}, 9}20 olmak tzere 6,= (9'].—(9} bi¢ciminde iki degiskenin farki olarak isareti belirli hale
getirilebilir.
dy; g, dr; 20, olmakiizere d;=d,; - d,;, (4 /=1,2,A ,n) alnarak d, nin isareti belirli hale getirilebilir.

Ayrica |d,| = d, .+ d,, ile problem yeniden

]\41'11(2 dzj—l +y dzjj
XB+ d2j-1 - dzjz Y 22)

p isareti belirtilmeniis

seklinde ifade edilebilir (Arthanari and Dodge, 1993). Burada, X bilinen sabitler matrisi; ¥ bagimli degisken vektorii;
B bilinmeyenler vektori; o, ., ve d,; j inci dlgi igin sirayla negatif ve pozitif sapmadir.

(22) bagntilarinda XB+d, ,, — d, ;=Y genel esitligi ile verilen regresyon denklemi,

Bo+ Py %1+ Py xip+A +dy —dy =Y
M M
(23)
Bo+ By Xy + By Xpp +A + dy—dy; =Y,
B ’lerin isareti belirtilmemis
acik bigimde yazilabilir. Burada u,; ,, u,,20, (/=L2,K, p) ( p:bilinmeyen sayis1) olmak iizere
Bri=th—y, (24)

bi¢iminde ﬂl-’lerin isareti belirli hale getirilebilir. (23) bagintilarinda sag yan “=" bi¢iminde oldugundan (13c) bagintisi

geregi (22) problemindeki MinZ=3.d, ;| +>.d,; erisim fonksiyonunda tiim sapma degiskenleri yer alacaktir. Bu
durumda (23) bagintilarinda (24) bagntisinin dikkate alimasiyla (22) problemi

MhZ:dl+d2+d3+d4+A +d2j*1+d2j

(g —uy)+(us —ug) X +(us —ug) X, + A +d)—d, =Y
M M (25)
(i —uy)+(uy —uy) Xy +(Us — Ug) X,y +A + dy —dy; =Y,

dzjfl ’ dZJZ 09 (J-:la 25A 911)7 Uyj1> Uy 209 (I-: 1,2,K s p)

yapisin1 alir (Simsek, 2008). Bu problemin ¢6ziimii sonucunda bulunan u, uz,u3,u4,K yardimiyla (24)

bagintisindan p ’lar hesaplanarak regresyon denklemi yazilabilir.

43 En Kiiclik Karelerle Dengeleme Probleminin Normal Denklemlerinin Hedef
Programlama Problemi Olarak Modellenmesi

Normal denklemler (7) bagintisiyla verilmektedir. Bu denklem sistemindeki her bir denklem gergeklesmesi beklenen
birer hedef olup sag yan tarafi “=" bi¢imindedir. Bu nedenle, (13c) bagmtisi geregi her bir denklemden negatif (d; ) ve

pozitif (d;) sapma degerlerinin her ikisinin birlikte minimum yapilmasi amaglanabilir.

Dengeleme probleminde bilinmeyenlerin tahmininde dogrusal programlama yontemleri kullanilabilir. Bu nedenle
dengelemenin bilinmeyenler vektorii (2 ), regresyondaki bilinmeyen katsayilar vektorii olan g ’ya karsilik geldigi

diistiniilerek Boliim 4.2°deki MINMAD regresyonu i¢in kullanilan dogrusal programlama yaklasimi dengelemenin
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normal denklemlerinin ¢6ziimii igin de uygulanabilir. (21) problemine yapilan islemlere benzer islemler (7) bagntisiyla
verilen normal denklemlere de uygulanabilir. Bu durumda, kiigiiltiilmiis bilinmeyenler vektorii genel olarak

Z=ldq dz, dz A dz,)] T seklinde yeniden tanimlanip normal denklemlerin acik bigimi icin

Min. |d|
[Paa] a’z1 + [Pab] d22 + [Pac] dz3 + A+ [Pam]a’zm + d = [Pal] (26)
M M

[ Pam] a’z1 + [Pbm] d22 + [Pcm] dz3 + A+ [Pmm]a’zm + d= [Pml]
le, dz,, dZ3,K , dZm’ d isareti belirtilmemis

yazilabilir  (Simsek, 2008). Cozim i¢in, d,,,, d,,;20, (j=L2K,m) olmak {iizere d’nin isareti ve

U, Uy; 20, (/=1,2,K ,m)  olmak iizere

dz; =ty = Uy, 27)
bi¢iminde bilinmeyenlerin isareti belirli hale getirilebilir. Bu durumda (26) bagntilariyla verilen problem
MinZ=d| + dy + dy +dy +A + (1’21._1 + dzj
[P.a.a](u1 - uz) + [P.ab](u3 —u4) + A+ [P.am](uzl-_1 _u21') + a'1 - d2 = [Pal] 28)
M M
[P.am](u1 - uz) + [Pbm](u3 —u4) + A+ [Pmm](uzl-_1 _u21') + d2j—1 - d2j = [Pml|
.20 v d d, . >0, (1', j:1,2,K,m)

-1 %y 2j-1 9;

bigimini alir. Burada d, ve d,birinci normal denklemden; d, ,; ve d,; m’inci normal denklemden sirayla negatif ve

pozitif yondeki sapmay1 ifade etmektedir. (28) bagintilart ile, en kiigiik karelerle dengeleme probleminin normal
denklemleri hedef programlama problemi olarak modellenmis olmaktadir. Bu problemin ¢dziimii sonucunda bulunacak
u bilinmeyenleri yardimiyla (27) bagintisindan dzl,dz K ’dZm kiigiiltiilmiis dengeleme bilinmeyenleri elde

edilir (Simsek, 2008).

5. SAYISAL UYGULAMA

Uygulama amacryla, Sekil 1’de goriilen nivelman agimna iligskin 6lgiiler Cizelge 1’de verilmistir. Agda 9 numaral
noktann yiiksekligi /g =72.658 m olarak bilinmekte olup diger noktalarm yiiksekliklerinin dengeli olarak bulunmasi

istenmektedir.
Cizelge 1: Olgiiler

Olgii No Olgii: h (m) Yol: S (km)
1 18.156 0.444
2 46.789 0.237
3 44.978 0.540
ha 4 19.568 0.362
< . 5 13.893 0.543
P 6 1.772 0.479
{73 7 60.404 0.658
8 42.090 0.297
9 23.929 0.462
10 33.434 0.322
11 9.502 0.504
] 12 13.360 0.256
Sekil 1: Uygulama alan 13 38.775 0.288
14 50.898 0.746
15 52.668 0.698
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5.1 En Kiiclik Kareler Yontemine Gore Dengeleme

Dengeleme islemine baslamadan Once bilinmeyen nokta yiikseklikleri H,=2, H,=2,, Hy=2,, H,=2,,

H.=2 bi¢iminde secilmis ve noktalarn yaklasik yilikseklikleri (Zo)hesaplanarak

s=%5> He=2%
asagida verilmistir.

H

7=4%7, Hg=2

8

Nokta No Yaklasik Yiikseklik (22 Nokta No Yaklasik Yiikseklik (22
1 176.920 5 125.330
2 158.764 6 134.830
3 111.975 7 86.565
4 66.997 8 74.426

(1) bagintis1 yardimiyla ilk diizeltme denklemleri,

bi¢iminde kurulabilir. (3) bagmtisinin (29) bagmtilarinda dikkate alinmasiyla diizeltme denklemleri,

bi¢imini alir. Buradan

h+y =4 -2,
h+V%=2,-2
h+V,=2,-2,
b+ V=2, -2,
by + Vs =25 = Hy
fg + Ve =23 — Hy
M

bys+ Vs =25 - Hy

N=d4-d5

W= —dg

3= dz - dz

Vy= —dz dz

Vs = daz

Y = %
V7= dzg - dg
g =dz —dz

Yo = dz —dz

Moo= 93 ~ dzs

V11: 7dZS +dZ6

2= —dz + dzg

3= dzg —dz
4= dzg —dz
Ms= dz;

,],
644714 438
7111+ZIO fZO

2

7112+ZOfZO

2 3

7113+ZOfZO

374y

7114+ZOfZO

7 4

7115+ZOfH9

7

7116+ZOfH

8 9

711 + 202

6 8

2 -

~hy 2
R
+Z§Zs°
b+£ z
d 4
hy+ 4 -2
A-2
7 -

11 +

5+ H

29)

(30)
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[2.25]
422
1.85
2.76

-14 1.84
4 2.09
0 1.52
0 3.37

-5 2.16
0
2
5

1
[
(= = = = - = = = = e = ]
'

~
Il

1
SO O O O 2H o = = = O O O o O <O

3.11
1.98
3.91
10 3.47
-6 1.34
-4 |1.43

L e R e B - S = = I = A )

S O O " O O O O o o o Q@ 7 ~— o

hN
Il
O O O O O O O T o o o o o o =
O O O o o /2 O O o o o o = =
SO O - O O O O o o o —= = o O ©
1
S = O O O O O Q@ = —~ o o o o o
~
Il

G

bi¢iminde matris ve vektorler elde edilebilir. Ayrica (6) bagintisina gore hesaplanacak normal denklemler matrisi (V)

ve yalin terimler vektori (n),

[ 562 -2.25 0 0 0 -3.37 0 0 0
=225 1174  -422 0 -3.11 =216 0 0 -10.80
0 -4.22 998 -1.85 -3.91 0 0 0 -19.55
N 0 0 -1.85 4.61 0 0 =276 0 . 0
0 -3.11 -3.91 0 1524  -198 -347 -134 1 36.53
=337 -2.16 0 0 -1.98 9.03 0 -1.52 14.76
0 0 0 =276 -3.47 0 807 0 -60.46
| 0 0 0 0 -1.34 -1.52 0 4.95 | | 16.40 |

olur. Bu normal denklemler (8) bagntisina gore ¢oziilerek dengeleme bilinmeyenleri mm biriminde

Z=|dz dz, dz dz, dz dzg dz dz) =[-2.6 -51 -73 -104 -33 -09 -125 2.1]"

ve (5) bagintisindan diizeltmeler vektorii mm biriminde

T
V=W % VG W Vi W Vo Wy Wy Hs)=

[25 22 31 -21 1.5 -19 -30 -1.7 08 -18 04 —-1.0 -08 0.6 0.7]
(34)

olarak elde edilmistir. (9) bagintis1 yardimiyla dengeli 6l¢iiler m biriminde

T <[+ VT =[18.1585 46.7912 44.9811 19.5659 13.8945 1.7701 60.4010
42.0883 23.9298 334322 9.5024 13.3590 38.7742 50.8986 52.6687]7

ve (3) bagintisi yardimiyla noktalarin dengeli yiikseklikleri m biriminde

Nokta No  Yiikseklik (H) Nokta No  Yikseklik (H)

1 176.9174 5 125.3267
2 158.7589 6 134.8291
3 111.9677 7 86.5525
4 66.9866 8 74.4281

olarak hesaplanmistir. Diizeltmeler bulunduktan sonra

VI PV=118.5946 mnt

(32)

(33)

(35)

(36)

(37)



ve (10) bagmtisindan sonsal

bulunmustur.
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standart sapma

1/2

=V Pv)((n— )2 =118.5946 /(15— 8) =+ 4.1 mm

5.2 Dengeleme Probleminin Hedef Programlama ile C6ziimii

En kiigiik karelerle denge

lemenin normal denklemlerinin her biri, ger¢eklesmesi arzulanan bir

diistiniilebileceginden (32) bagmtist ile verilen normal denklemler (28) bagntilart yardimiyla

MI]Z: d]'/‘dz'/‘ d}'/‘ d4+ d5+ d5+d7+d8+d9+d10+d11+ d12+d13+d14+d15+d16

5.62(111-112) -225 (UJ'U4)+

+ 0 (llg-lljo) -3.37(1111-1112) + 0 (U13-U14) +0 (ll]j-lljg) + d] —d2 =0

(38)

hedef olarak

-2.25(111-112)'/‘]].74(113-114)'/‘...-3.]] (llg-ll10)-2.]6(ll11-ll12)+0 (U13-U14)+0 (U15-U15)+d3—d4 =-10.80
0 (llj-llz) -4.22 (UJ-U4) +...-39] (llg-lljo) + 0 (u11'U12) + 0 (U13-U14) + 0 (u15'U15) + dj—dg =-19.55
0 (llj-llz) + 0 (UJ-U4) + ...+ 0 (Ug-lljo) + 0 (u11'u12) -2 76(1113-1114) + 0 (u15'U15) + d7—dg =0 (39)
0 (llj-llz) -311 (UJ-U4) + ... ]5.24(119-1110) - ].98(1111-1112) - 3.47(1113-1114) -1.34 (u15'U15) + dg— d]o =36.53
-3.37(111-112) -2 ]6(113-114) +...-1.98 (llg-lljo) + 9.03(1111-1112) + 0 (U13-U14) -1.52 (u15'U15) + d]] _d12 =]14.76
0 (u1-u2)+0 (UJ'U4)+ ven =347 (llg-lljo) + 0 (U11-U12)+&07(U13-U14)+ 0 (U15-U15)+d13—d14 =-60.46
0 (llj-llz) + 0 (UJ-U4) + ...-1.34 (llg-lljo) - ].52(1111-1112) + 0 (U13-U14) + 4.95(1115-1115) + d]j—djg =]16.40
uyig, up; 20 ve d21¥1’ d2j >0, (/,/=1L2K,8)
bi¢iminde hedef programlama problemi olarak ifade edilebilir. Bu problemin ¢dziimiiniin sonucunda
u=0 w=26, u3=0, uy=3.1, us =0, us =73, u;=0, ug= 104,
=0 up=33 u;=0, up,=09 u;3=0, uy=125, ws=2.1, us=20, (40)
di=di=d;=dj=ds=ds=dr=dsg=do=dyp=d;;=dp=dz=dy=dis=dis =0
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu biiyiikliikler ve (27) bagmntis1 yardimryla bilinmeyenler mm biriminde
Z=dz dz dz dz, dz dz, dz dz] =[-26 -51 -73 -104 -33 -09 -125 217  (41)

olarak elde edilmistir. db.;, d5; (= 1,2,...,8) bigimindeki sapma degiskenlerinin hepsinin sifir ¢ikmasi, hedef olarak 6n
goriilen her bir normal denklemden pozitif ve negatif yonde higbir sapma olmadigimni gostermektedir. Kigiiltilmiis
bilinmeyenler hesaplandiktan sonra diizeltmeler, dengeli 6lgiiler ve noktalarmin dengeli yiikseklikleri hesaplanmis ve
sirayla (34), (35) ve (36) esitlikleriyle verilen degerler bulunmustur.

5.3 Sonug

Uygulamada, nivelman ag1 6nce en kiigiik kareler yontemiyle dengelenmis ve hesap sonuglar1 (33)-(38) esitlikleriyle
verilmistir.

Calismada, normal denklemlerin hedef programlama problemi seklinde modellenerek ¢oziimii amaglandigindan (32)
esitligi ile verilen normal denklemler (39) bagmtilar1 ile hedef programlama problemi olarak ifade edilerek
bilinmeyenler (uy, uy K, 05, ul6) ve hedef olarak 6n goriilen normal denklemlerden negatif ve pozitif sapmalar
(dl’ dz,K, d15’
kullanilarak kiiciiltiilmiis dengeleme bilinmeyenleri elde edilmis ve (41) esitligi ile verilmistir. Daha sonra
dengelemeden beklenen diger bilyiikliikler hesaplanmustir.

(1'1 6)bulunmus ve (40) esitligi ile verilmistir. Hesaplanan bu bilinmeyenler (27) bagmtisinda

Yapilan uygulama ile asagidaki sonuglara varilmistir:

s»Farkli iki yontemin sonucunda elde edilen (33) ve (41) esitlikleri incelendiginde bilinmeyenlerin ayni
biiyiikliikler oldugu goriilmektedir. Boylece, ¢aligmadan amaglanan en kiigiik kareler yontemiyle dengelemenin
normal denklemlerinin hedef programlama problemi olarak ¢dziimii gergeklesmis olmaktadir.
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s#Bilinmeyenler elde edildikten sonra, diizeltmeler (V/), dengeli olgiiler (21-) , ag noktalarmin dengeli

yiikseklikleri (H;) ve sonsal standart sapma (&) hesaplanabilmektedir. BOylece istenilen sonuglarin elde

edilebilecegi goriilmiis olup MINMAD kestiricileri ile, dengelemenin normal denklemlerinin ¢éziimiine alternatif
bir ¢6ziim yontemi elde edilmistir.
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