JEODEZIK AGLARIN ULGOT MATRISLERIYLE 1KINC! DERECE OPTIMIZASYONU

tbrahim KINIK

OZET

Her konuda oldugu gibi jeodezik uygulamalarda da kaynaklarin daha uygun
kullanimi giderek Snem kazanmaktadir, Teorik olarak Helmert'ten bu yana arag-
tirilan ag optimizasyonu problemlemleri yogun hesaplamalari gerektirdiginden
ancak 6lgme ve bilgisayar teknolojisinin hizli geligiminin sundufu olanaklar-

la giincel uygulamalara girmigtir,

Jeodezik aglarin yapisi ile kurulug amaglari arasinda siki bir iligki
vardir, Agin duyarllgl,igﬁvenilirligi veya maliyeti gibi 8lciitlere bégll
olarak saptanan bir amag fonksiyonu, agin en uygun konumu, 8lcii plani veya
6lgi agirliklari gibi parametreler cinsinden belirlenerek aglar heniiz plan-

lama asamasinda amaca uygun hale getirilebilirler.

Bu gcaligmanin ilk boliimiinde jeodezik aglarla matematiksel optimizasyon
iligkisine kisaca deginilmekte, ikinci b&liimde ise skaler ve 5lgiit matrisleri
bigimindeki amag fonksiyonlari Szetlenmektedir, Optimizasyon probleminin si-
niflandirilmasindan sonra $lgiit matrisleriyle ikinci derece optimizasyonun
¢oziim yollarindan biri olan U-¢8ziimi ana hatlariyla agiklanmakta ve giincel
bir aga uygulammasiyla elde edilen sonu¢lar aciklanmaktadir,

Son boliimde bazi sonug ve Sneriler yer almaktadir.

1. GIRIS

Bir yatirim planlanirken elde bulunan olanaklarin en uygun bigimde kulla-
nim1 giderek nem kazanmaktadir, Arag, hammadde, para, personel ve zaman gibi
yatirimin gerceklegmesinde gerekli olanaklar parametre geklinde belirtilebi-
liyor ve en ¢ok kazang, en iyi kalite, en az harcama gibi amaglar da bu para-
metreler cinsinden ifade edilebiliyorsa matematiksel optimizasyon sz konusu
olabilir. Sorun, sinirli olanaklarla en yiiksek kazang ve kalite elde etmenin
amaglandif1 maksimum ilkesi veya belli bir amag¢ ig¢in en az hammadde, para,

igglici ve zaman kullaniminin amag¢landi$l minimum ilkesine gdre ¢dziilebilir,
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Matematik tanimlama ile problem,
Amag fonksiyonu Z=c ( Xps Xpy eee s X ) - max,

Kogullar a; ( K)o Xps wen s X ) < bi

bigiminde ifade edilebilir. Burada bi sinir deferi veya kapasite,

x; ( i=1,2, ... , k ) parametreler (olanaklar) adini alir.

Jeodezik aglar da benzer diigiincelerle matematiksel optimizasyona konu
olabilir, Bir jeodezik ag tasarimi sirasinda, ag noktalarinin nerelerde,
hangi siklikta olmasi gerektipi, fiziksel yeryiiziinlin buna ne &lgiide olanak
verdigi veya sinirladifi, agin iglevlerini yerine getirmesi icin nerelerde
hangi konum duyarliklarina sahip olmasi, bu duyarligin saglanmasi i¢in elde
bulunan donatim, iggiicli, para ve zamanin sinirlamalari da dikkate alinarak
en uygun nasil kullanilacagi, hangi Slgiilerin kag kez yapilacagi gibi temel
sorularin saglikli bigimde cevaplandirilmasi ile uygun bir jeodezik yatirim

gerceklegtirilebilir,

Genel olarak jeodezik aglarin duyarlik,. giivenirlik ve maliyetine bagli

olarak belirlenen amaci saglamasi igin agin 6lcii plani ve 6lc¢i duyarliklari-

" " ”

nin saptammasi iglemine " jeodezik aglarin optimizasyonu " veya " dizaymi

adi verilir (Ayan, 1981).

Jeodezik ag dizayni konusu gok daha genig kapsamli olmakla birlikte bu-

rada yalnizca yatay kontrol aglari igin incelenecektir,

2. OPTIMIZASYONDA KULLANILACAK AMAC FONKS1YONLARI
2.1 Duyarlik Ulgiitlerinden Tiretilen Amac Fonksiyonlari

Ag optimizasyonunda amag fonksiyonlari daha ¢ok duyarlik Slgiitlerinden
tiretilir. Bu amagla nokta koordinatlarinin bilinmeyen olarak secildigi do-

layli Slgiiler dengelemesinde

'A') 00 - QXX o0 ( )

J

Z:xx =C4a

]

egitligiyle hesaplanan ve agin bir noktasina, bir boliimiine veya tiimine ilig-
kin konum duyarliklari ig¢in temel verileri olugturan varyans-kovaryans matri-
sinin

Z=f ( I, ) -+ min, (2)
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bigimindeki fonksiyonlari kullanilabilir., Dizayn edilen aglar, gercekleg-
tirdigi amaca gdre optimizasyon deyimleriyle adlandirilirlar. ok kullani-

lan skaler ama¢ fonksiyonlari agagida agiklanmigtir.

a. Agin global konum duyarligi igin varyans 6lciitliniin minimum olmasi

istenebilir. Bu amaci saglayan aglara A-optimal aglar denir.

z=1z () - min. (3)
XX

b, Z x matrisinin normunun minimum olmasi istenebilir., Bu aglara N-op-
=x

timal aglar denir,

= = - 1/2 .
z=N(z,) =L, I [Izu:_xxgxx)] > min, (4)

c, gxx matrisinin determinantinin minimum olmasi istemebilir. Bu aglara

D-optimal aglar denir.

z=det (I ) -+ min. (5)

d. Giiven elipslerinin eksenlerinden en biiyligiiniin ( Exx matrisinin en
bliyiik 5zdegerinin ) minimum olmasi istenebilir. Bu aglara E-optimal aglar

denir,

Z = Xmax -+ min, (6)

e. Giiven elipslerinin en biiyiik ve en kiigiik eksenleri arasindaki farkin

minimum olmasi istenebilir. Bu aglara S-optimal aglar denir.

Z = ( Aax Xpin ) -+ min. (7

f. Konum duyarliklarinin her dogrultuda birbirine yakin olmasi istene-

bilir. Bu aglara I-optimal aglar denir,

Z=1-¢( Amax / Am.

in ) = min, (8)

2.2 Giiven Ulglitlerinden Tiiretilen Ama¢c Fonksiyonlari

Jeodezik aglarin kurulus amaglarini yerine getirmesinin garanti altina
alinmasi Snem tagir. Geometrik yapisi tek tek dlgi hatalarini veya agin tii-
miine iligkin model hatalarini ortaya gikarabilecek gekilde olan aglar giive=

nilir aglar olarak tanimlanabilir.

Bir 1i blgiisiiniin diger 8lgliler tarafindan kontrol edilebilirligini diger
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deyigle agin tiim serbestlik derecesinden ( fazla 5lgii sayis1 f = n-u dan )
aldigi payr " 0 "™ ile " 1" deperleri arasinda ifade eden kismi serbestlik

derecesinin (ri) biiylik olmas1 ama¢ fonksiyonu olarak alinabilir., Burada

s P; 9. v, A 9
il
= 1 _ T
O, =B -AQ A (10)

bigiminde hesaplanmaktadir (Ayan, 1981).

Yine her 3lgiiniin r, degerinin segilen bir foin degerinden biiylik olmasi

istenebilir.

Bir agin tiimiiniin glivenilir olmasi amaciyla

rn=+2a"pg

v £ 8 (11)

skaler biyiikliigiiniin olabildigince biiyiik olmas1 istenebilir.
Burada A model hipotezine uygun olmayan &lgiilerin tagidii model hatalarini,
f serbestlik derecesini, gvv diizeltmelerin kofaktdrler matrisini g&stermek-

tedir,

2.3 Maliyet U]cijtlerinden Tiiretilen Amac Fonksiyonlari

Ekonomi faktdii, belli bir maliyetle maksimum duyarlik saglamak veya
belli duyarliklari minimum maliyetle saglamak bigiminde ele alinabilir. Yapi-
lacak harcamalar (C), agda nokta sayisi (m) ve 8l¢l sayisi (n) nin fonksiyonu

olarak
Z=¢C (nym) - min,

biéiminde yazilabilir, AZin yapisinin ve &lgli agirliklarinin iyi sec¢imi ma-
liyeti dogrudan etkiler. Bu ylizden maliyet faktdriiniin dogrudan amag fonksi-
yonu olarak degil

n

a 2

c. p. <k

n T
Z; ¢. p. s k veya pCp = if1 "1 P§

c'p =
gseklinde kogullar (kisitlamalar) olarak ele alinmasi yaygindir. Burada P; »

i nci Slgiiniin agirligin:, c; maliyetine iligkin bir katsayiyi k ise maliye-

te iligkin bir sinmir degerini gdstermektedir.
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2.4 Ulciit Matrisleri Bicimindeki Amac Fonksiyonlari

Daha dnce agiklanan duyarlik dlgiitlerinden tiiretilen skaler amag fonk-
siyonlari, ancak sinirli istekleri kargilayabilir. Bir andavgok daha ayrin-
t111 beklentilere cevap verebilen ve " bir agda beklenen konum duyarlikla-
rin1 tam olarak ifade eden, dnceden ve hata kuramina uygun olarak hesaplana-
bilen ideal bir varyans-kovaryans matrisi " bigiminde tanimlanabilecek &lgiit
matrisi yapisindaki amag fonksiyonlari en gok kullanilan fonksiyonlar olup

optimizasyonun en genel geklini ifade etmektedir,

Ozel amagli bazi aglar diginda jeodezik aglarlﬁ sahip olacagi ideal ya-
p1 igin, agin her noktasinda giliven elipslerinin aym1 yarigapli daireler bi-
¢iminde ve bagil giiven elipslerinin elipsler biciminde oldugu (Sekil-1 de
gbsterilen) homojen-izotrop yapi ya da giiven elipslerinin her noktada ayni
yaricapli daireler bigiminde ve bagil giiven elipslerinin farkli yarigapli
daireler biciminde oldugu (Sekil-2 de gdsterilen) tam izotrop yapi &nerile-

bilir,

Sekil-1: Homojen-lzotrop Yapi Sekil-2: Tam lzotrop Yapi

Her iki yapiyi da temsil etmek lizere akla gelebilecek ilk 8lgiit matrisi,
birim matris olabilir. Glinki Q.= I alindiginda giiven elipslerinin biyiik ve
kiiclik eksenleri A = B = m olacaktir. Ancak bu dqrqmdaki bir agin tasarimi
olanaksizdir. Giinkii kégegen digindaki sifir elemanlari bilinmeyenler arasin-
daki korelasyonun diger deyigle bu noktalarin Slgiilerle baglantisinin olma-
masini gerektirir ki bu olanaksizdir. Amaca uygun bir 6lgiit matrisi iki ayri

yol izlenerek hesaplanabilir,

a. Agin 8lgii plani belirlendikten sonra uygun oldugu diigtinilen bir "ilk
P matrisi ile ( Srnegin P = I ile ) ilk Qx matrisi hesaplanir, Bu matris
beklenen duyarliklara gdre adim adim degigtirilerek hedefe ulagilir (Wimmer,
1981).
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b. Agda planlanan Slgliler ve onlarin varyans-kovaryans matrisi hig dik-
kate alinmadan noktalar arasindaki enine ve boyuna korelasyonlar, uzaklik-
larin fonksiyonu olarak Bessel, iistel veya benzeri fonksiyonlarla analitik
olarak ifade edilir (Grafarend, 1979). |

2.4.1 Q-SVD Yapisinda Ulgiit Matrisleri

m sayida noktadan olugan bir agin duyarligi (1) egitligi ile verilen
varyans-kovaryans matrisinden yararlanarak 2 m boyutlu bir giiven hiperelip-
soidi ile ifade edilebilir, Bu hiperelipsoidin yari eksen uzunluklari, ko-
faktSrler matrisinin Szdegerlerinin karekdkleri ve eksenlerin ydnleri de

hiperelipsoidin &zvektdrleri ile karekterize edilebilir.

Baglangicta uygunlugu kabul edilen bir P matrisi veya P = I gibi bir
matrisle kofaktdrler matrisi

=0 aTox \F
Q.= (APA) (12)

olugturulur, Q simetrik matrisinden
vig v=1 (13)
L R =4
ortogonal transformasyonu ile A Gzdeferler matrisi elde edilir, Burada V

. s e e T T . .
matrisi, gxx matrisinin ( 949 = 1 ve gigj =0, i=livees2m y, j=1l,00000,2m)
8zelligini tagiyan, normlandirilmig Szvektdrlerinden olugan ortonormal dd-

-1

niiglim matrisidir, Bu yiizden g? =V * dir., Burada rank (Qxx) = k £ 2m dege-

rindedir. A nin kGgegen elemanlari ve aynl siraya uyarak V nin siitunlari,

Ay > AZ ))3 Zeeo> A

1 ’ >‘ =-oo-.=}\ =0 (14)

k k+l 2m

gseklinde biiyiikten kiigiife siralanabilir. Hesaplanan Szdegerlerin beklenen

duyarliklari saglayip saglamayacagi irdelenir. Gereginde A Szdegerleri

A = diag ( A ) < diag ( A ) veya Xi s A, i=1,2,.,., 2m

seklinde degigtirilirler.

Bu degigtirme iglemi, gu yol izlenerek gergeklegtirilir :

>)

1=)\-t()\'—)\

) L) (15)

ile il hesaplanir., Burada t, O ¢ t € 1 degerinde bir katsayidir, Yeni Szde-

gerler,
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Ai=min(li,>\1) i=1,2, eeeey 2m (16)

geklinde segilir. Yani'il maksimal degerinden biiyiik olan her xi degeri,
il ile degigtirilir, Ancak ;1 den kii¢iik olan li degerleri degistirilmez.

t=0 5zel durumunda Szdegerlerin tiimi degigmeden kalir. Bu durumda
gxx = 9xx = 9SVD an

olur. t = 1 alindiginda ise sifirdan farkli tiim SzdeBerler degigeceginden

>

A1= 2=X3= L =Ak=c

olup tiim elemanlari c sabit sayisina egit bir A elde edilecektir. Bdylece

Qe = Qqup = © L (18)
bigimine ddniigiir. Bdylece korelasyon fonksiyonlarina gerek duyulmadan, is-
tatistik kabul ve modeller gerekmeksizin 6lgiit matrisi hesaplanabilir. An-
cak gSVD matrisinin fiziksel olarak gerceklesmesi her zaman garanti edile-
mez. ABin geometrisine bagli olarak hesaplama giigliikleri gikabilir (Wimmer,
1981).

2.4.2 -QTK (Taylor-Karman) Yapisindaki Ulciit Matrisleri

Bir agda yapilacak &lgililer dikkate alinmaksizin, nokta koordinatlari
arasindaki korelasyon ifade edilebilir, Bir agda (1) egitliginde ifade edi-

len Q _ kofaktdrler matrisinin P, ve P, gibi iki ag noktasina iligkin alt
=xx , i j $

matrisi,
. _ -
dy vy, 9y.x, dy.vy, %v.x.
1 1 11 1 J 1] _
q =ii gijw
4 % v, 9x.x.
} Xixi i7j i7]
Q5= . = (19)
quYj ijj .
833
9% .X. - N
L iTil

seklinde olup $ekil-3 te gbsterilen giiven ve bagil giliven elipsleri bu veri-

ler yardimiyla hesaplanabilir,

Pi ve P. noktalarini birbirine baglayan dogrultuda boyuna korelasyon
(¢L) ve buna dik dogrultudaki enine korelasyon (¢M), gliven elipslerinin or-

togonal bir projeksiyonu ile saglanabilir,
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Sekil-3

Pin dogrultusu ig¢in projeksiyon vektdrii ﬁL ve ona dik dogrultu igin pro-

jeksiyon vektdri §M 1
1]
cos t.. - sin t.,
£ = H f = 1 (20)
ij Tij
sin t.. cos t,.
1] 1]

seklinde yazilabilir, £T Q f doniigiimi,

[ T T 17
£, 9k, o 9458, .1, clL.L.1
_ 1] 1] 1] 1] 11 1] ( )
QL = = 21l.a
T
1J
£, 9580, . 9,1,
i ij ij] | i i)
T T 1 ¢ .
VS TEE YO VR R SV Sy, Yu.m,
ij ij ij ij i'i i’]
QM = = (21.b)
13 T
. 955, . G .M,
L 1] 1] L J 3l

Pi ve P, giiven elipslerinin eksenlerini Pin ve ona dik dogrultuya doniig-
tlirmiis olur.( 21 )kovaryanslarinin geometrik ortalama big¢iminde normlandi-

rilmasiyla boyuna ve enine korelasyon degerleri
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9.1, I M,

_ i’ _ ij
¢L,. - /—_—_— ¢M-' - /—_—_——' (22)
] q, 1. 9% .1, 1] M, MM,
S T T iii]

egitlikleriyle bulunabilir (Bill, 1985).

Olgiit matrisierinin olugturulmaélnda temel diiglince ise (22) degerleri-
nin yerine gecmek iizere, noktalar arasindaki korelasyonun, aralarindaki r
uzakliklarinin tim ag icin segilen bir d karekteristik mesafesine oranlari-
nin fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Onerilen Birgok korelasyon fonksi-

yonundan bazilari,

Baarda fonksiyonu o (r) = 1 -mr
Bessel fonksiyonu B (1) = =K (D

d 1°d
. . . _ -r/d
fistel fonksiyonu (Wimmer) § (r) = e
. . . -r/d
{istel kosiniis fonksiyonu @ (r) = e cos r

Burada K K1 katsayi1lar1 Bessel fonksiyonlari igin tablolar halinde diizen-
lenmigtir (Grafarend et al, 1979). m ise o kenarin egimini (inig veya ¢ikig

miktarini) ifade etmektedir,

Bu fonksiyonlardan yararlanarak ve

£ (r) = - ¢(r)+f§ JTx P

fonksiyonu yardimiyla enine ve boyuna korelasyonlar

0M (r) = £ (r) +0 (v

o, () = -f (x) + B ()
esitlikleriyle hesaplanabilir, Kisaca deginilen korelasyon fonksiyonlari
(Wimmer, 1981) de tablo halinde diizenlenmigtir, $ekil-4 Baarda ve Bessel

fonksiyonlarina ait grafikleri gdstermektedir,

f(r) _ g(r)
1.0 -

0.5

0.0

Baarda Fonksiyonu Bessel Fonksiyonu
Sekil-4
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Enine ve boyuna korelasyon degerleri kullanilarak Taylor-Karman yapisinda

bir §l¢iit matrisinin elemanlari, agagidaki egitlikler kullanilarak hesapla-

nabilir :
| Ax2
iy x = ﬁM (r) + ( ¢L (r) - ¢M (r) ) 7
1 ] r
- _ . AX AY
Wy, Ty "~ (0 O -0 &)=
i’j i3 . : r
Ay ,
vy =8 M+ (0 () - by (D )— (23)
i’ r
I.x, -~ 9%y, ~1
1 1 1 1
9y, “dyx, °0O
11 1 1

Olgiit matrisleri, bilgisayar olanaklariyla secilen korelasyon fonksiyo-
nuna gdre istenen yapida kolayca ve g¢ok hizli olarak hesaplanabilir. Ancak
hesaplanan korelasyonlar, segilen karekteristik mesafeye bagli olacaktir.

Bu uzunlugun seg¢imi ancak deneysel olarak uygun bicimde gercgeklestirilebi-
lir., Birgok uygulamadan elde edilebilecek yargi, d nin aZin en kisa kena-
rindan daha kiiglik olacagi bigimindedir (Wimmer, 1981 ; Kinik, 1986). Ayrica
korelasyonlarin agin yapisina bagli olmadan yalnizca noktalarin birbirlerine
gdore uzakliklarinin fonksiyonu olarak ifadesi, her zaman istenen sonuglari
vermeyebilir, Bu sorunlariyla &lgiit matrislerinin olugturulmasi, optimizas-

yonun temel sorunu olmaya devam etmektedir,

3. AG OPTIMIZASYONUNUN SINIFLANDIRILMASI

Cok degigik siniflandirmalar olasi olmakla.birlikte Grafarend tarafindan,
optimum hale getirilmek iizere segilen parametrelere gdre yapilan siniflandir-
madan s&z edilebilir, Buna gdre, optimizasyon problemleri, serbest aglarda
en iyi konumlandirmanin diger deyigle en uygun datumun segildigi sifirinci
derece optimizasyon (datum problemi), agin noktalarinin veya 6l¢li planinin
diger deyigle en uygun konfigiirasyonunun belirlendigi birinci derece optimi-
zasyon (gekil optimizasyonu), konfigiirasyonu belli bir agda istenen nokta
konum duyarliklarini elde etmek igin en uygun 6l¢ii agirliklarinin belirlen-

digi ikinci derece optimizasyon (agirlik optimizasyonu) ve mevcut bir agin
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beklenen duyarlipil saglayacak bigimde geligtirilmesi igin eklenecek nokta
ve/veya dlgiilerin belirlendigi {liglincli derece optimizasyon‘bigiminde sinif-
landirilabilirler.

Bunun diginda ¢dziim ybéntemlerine gdre yapilacak bir siniflandirma ile opti-
mizasyon, simiilasyon yontemleri ve analitik yontemler olarak iki sinifta
incelenebilir. Simiilasyon ydntemi, &lgiilerin sira ile gikarilmasi ve amaca
en az katkisi olan olgiiniin saptanip terk edilmesi iglemlerinin yinelenmesi
bigiminde uygulanir, Analitik ydntemlerde ise amacin saglanmas1 igin para-

metrelerin en uygun degerleri adim adim veya dogrudan hesaplanir.

4, ULCOT MATRISLERIYLE tKINC! DERECE OPTIM1ZASYON

tkinci derece optimizasyon, noktalarin yaklagik koordinatlari ve 5lgii
plani diger deyigle A katsayilar matrisi ve agdan beklenen konum duyarlik=-

larini ifade eden Qxx 6l¢iit matrisi belli iken

A E A= Qxx (24,a)

veya serbest aglar igin

T o+

Ara=q (24.5)
esitliginden P matrisinin hesaplanmasi geklinde tanimlanabilir (Ayan, 1981).
P matrisinin dolu (8lgiilerin korelasyonlu) oldugu bir ¢dziim, (®) semboliiyle
gbsterilen ve nxm boyutlu A, rxs boyutlu B matrisleri igin

A®B-= ( aij. B)i=1,2, ...,n, j = 1,2, ...,m

geklinde tanimlanan Kronecker garpimi (Rao-Mitra, 1971) ile saglanabilir.

Ancak kbgegen bir P matrisi elde etmek icin (0) semboliyle gdsterilen
ve Khatri-Rao carpimi olarak adlandirilan matris garpimini tanimlamak gere=
kir. nxm boyutlu A ve kxm boyutlu B gibi iki matris igin Khatri-Rao g¢arpimi,

A ve B matrislerinin a, ve b, siitun vektdrleriyle

AOB=[a ©b 8, 8b) «ccov. a3 8D ] (25)

geklinde tanimlanir (Rao-Mitra, 1971).

T
g eee P )" ve

+ _ T .. . .
vec gxx = ( Qpp ++- 9pq 992 G cve Yo ceeee 4 )" gdsterimleriyle (24)
egitlikleri yerine

Bu tanima ek olarak p = vecd B = ( P, P
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(A oA )p=gq (26)

egitligi yazilabilir,

Artik problem, (26) egitliginden P nln gozumu seklinde surecektlr. Ancak
ATP A matr151 simetrik oldugundan ( A (0] A ) matrisinin m2 sayidaki sati-
rindan (m - m) /2 adedi b1rb1r1n1n aynidir, O halde n sayidaki 5l¢ii agir-
liga b111nmeyen1n1 m2 yerine (m + m)/2 saylda denklemden ¢8zmek olasidir.
Bunun igin (A ¢] A ) matrisinde tekrarlanan (A A nin kégegen digi terim—
lerine kargilik gelen) satirlardan birer adedi cikarilir,

Slsteml bozmamak igin egleri ¢ikarilan bu satirlar "1" ve tekrarlanmayan
(A P A nin kogegen elemanlarina kargilik gelen) satirlar "0.5" ile garpilir.
Yine (AT 2] A ) matrisinde degeri sifira egit olup ¢dziime katkisi olmayan
sat1r1ar da sistemden gikarilir, Bdylece degigtirilmig (indirgenmig) (A 0

A ) matrisi kisaca J matrisi ile gisterilirse (y&dntem bu ylizden U-g¢dziimii

adini almaktadir) (26) egitligi

- -

Up = vech Q;X =t 27)

§ik1inde yazilabilir, Burada vech g;x , vec g;x vektoriinden farkli olarak
Qx matrisinin yalnizca {ist veya alt {iggeninin vektdr biciminde ifadesini
gOstermektedir.,

(27) egitligi genelde bir lineer denklem takimi olarak ele alinip ¢oziil-
mek istendiginde U matrisinin satir sayisi z ve rank (U) = k degerlerinin

bilinmesi gerekir. Bu degerlere gbre uygun ¢dziim egitlikleri

k=2z=n igin P=U " ¢
k=n<z " P =(UTD)-1 UTE = Qzl t
+
k<n<z " p=@n ol (28)
k=z<n " p=ptahle-gle
k<z<n " P = HT (UUT)+ t

kullanilabilir (Wimmer, 1981),

(28) egitliklerinden hangisiyle ¢8ziim yapilacagina karar vermek igin ge-
rekli olan k ve z sayilarinin bilinmesi ig¢in kenar ve dogrultu Glgiilerine
iligkin diizeltme denklemlerinin, ATQ A ve U matrislerine etkileri incelen-

melidir, Kenar ve dogrultu &lgiilerinin U matrisinde olugturduklar1i satir
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say1si ve bunlarin kendi aralarindaki bagimliliklara iligkin kurallar bi-
lindiginde 8lcii plani iizerinde yapilacak &n galigmalarla U nun satir sayisi
ve ranki hesaplanabilir (Ayan, 1981, Schmitt, 1979). Ancak uygulamada bil-
gisayar olanaklariyla bu on galigmaya da gerek olmaksizin U nun satir sayi-
s1 é?g A normal denklemler matrisinin idt veya alt iiggeninin sifirdan fark-
11 elemanlarinin sayllmasi ile, U nun ranki ise sifirdan farkli bzdegerleri-

nin sayilmasi ile dogrudan ve yanilgisiz hesaplanabilmektedir,

(27) egitliginin (28) egitlikleriyle ¢&zimi big¢iminde agiklanan bu yon-—
tem, her kenar ve dbgrultu dlgiisii igin ayri bir Pi Slgt aglr11§1n1n hesap-
lanmasini Szetlemektedir. Ancak pratikte bir istasyonda her dogrultuya fark-
11 sayida 8lgii yapmak istenen bir durum degildi:. Bu yiizden problem, bir Pi'

ag noktasinda r sayida dogrultu &lgiisi yapilacaksa

Pi1=Pi_2= e s 000 =Pir

bigiminde (r-1) sayida kogul ile ¢dziilebilir. Bu amaglé her istasyon nokta;
sindaki dogrultulara ait ydneltme bilinmeyenleri uygun bir yolla indirgenir
(Ayan, 1981), Yine problemln ¢6zimii sirasinda (27) e§1t11g1nde U matrisinin
her istasyon ig¢in llglll stitunlari toplanip birer siitun haline get1r111p P
agirliklar vektdriinde her istasyon i¢in tek bir eleman b1rak111r. Boylece
Pi 1stasyonunun tum dogrultularl icin gegerli i nci grup olgu aglrllgl bu-

lunmus olur (Ayan, 1981).

B5liim 4 te aciklanan U-g¢dziimii, Ek-1 deki akig diyagrama ile dzetlenebi-

lir,

Uygulamada ikinci derece optimizasyon gu iig adim izlenerek gergeklegti-
rilir

a, En genig 6lgii plani ile her &lgii igin ayr1i ayri agirliklar hesaplanir,

b. Negatif, sifir veya sifira ok yakin agirlikli Slgiiler 8lgli planindan
¢ikarilir, Bdylece ikinci derece optimizasyon, &l¢li planinin optimizasyonu

(1 nci derece optimizasyon) bigimiide uygulanmsg olur.

c. Elde edilen 8lgii plan1 ile ve grup olgli agirliklara i¢in optimizas-,

yon yinelenir,

Bu arada, nasil ulagildigi agiklanmadan, serbest kenar aglarinda. U mat-

risinin tam rankli oldugu ve genel -inversler yerine Caylay inversiyle c¢oziim
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yapilabilecegi belirtilmelidir (Schmitt, 1979).

Ana hatlariyla agiklanan ¢Szim yolunun, agln geometrik yapisi ve olgiit
matrisinin yeterlnce tutarli blgunde bellrlenanem1§ olma31 g1b1 bir dezavan-
taji vardir. Bu durumda negatlf aglrllklarln kar§111k geldlgl olguler glka—
rilip tasarim iglemi ylnelenmelldlr.. 3
Diger taraftan yontemln uygulan1§1nda A katsayllar matr151 1§1n bellek ayi-
rimi ve hesaplama gereklldlr. Halbuk1 A matrisini hesaplamadan dogrudan dog-
ruya 6lgi plani ve yaklagik koordlnatlar listesini kullanarak gozum Olabldlr.

Bu amagla

egitlizinin en kiigik kareler diigincesiyle gozimi igin
( Al @ 'AT~ )T (AT ’G.AT )p = AT 0.7 )T Q29

= - =

e§1t11g1 y3211a5111r. (29) e§1t11g1, (*) semboluyle goster1len ve ayni’(nxm)

boyutlu A ve B matrisleri igin

. é’%.g ='('?ij—bij )V‘iflgzggo-io?n ,Aj=1’2,.f?oﬁ.?m

§ekliﬁdé'{fa&é édilén‘Hadamérdzgarpiml ile ( RaoMitra,; 1971)

TupaTyp=calos™ e . . . 0G0

~~
I>
»
*
>
>

olarak yazilabilir. (30) egitlipi de dlgiiler igin yazilan diizeltme denklem-
1erinin:katSay11ar1ndan=01u§an.vektbrler,gi\ile gbsterilirse,. agik polarak

12 ’ 1.2] T, T.T
(gap? e (age 2) v (a2 | (el ap)
T T.2 T2 T, T\T
(gzgl) (a e (252 )" | L2y8-2y)
= g (31
T2 2 G a2 o (GTe &)T
et e e e’ | @e e

geklinde yazrlabllir.-Bu'egitligin‘elemanlarl, 8lgii plani ve yaklagik koor-,

dinatlar listesinden kolayca hesaplanabilir (Fritsch, 1981, Miller, 1984). .
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5. SAYISAL UYGULAMA

0l¢iit matrisleriyle ikinci derece optimizasyon probleminin bdliim 4 te
agiklanan yontemle ¢&ziimii, " Depremlerin Onceden Bilinmesi ve Hasarlarin

Azaltilmasi Aragtirmalari Projesi "

gcercevesinde Jeodezi Galigma Grubu ta-
rafindan Mudurnu Vadisi iistiinde Tagkesti'de kurulan, 1981 yilindan bu yana
t.T.U. ve Bonn Universitesi tarafindan Slg¢me ve degerlendirmeler yapilan
mikrojeodezik agda uygulammigtir, 14 noktadan olugan bu agda maksimum Slgii

plani 75 kenar ve 150 dogrultu olarak belirlenebilir (Ek-2),

Uygulamada birim matris, ve karekteristik mesafe 25 m. den 500 m.ye

Q
kadar degigen Taylor-Karman yaizgl 6lglit matrisleri denemmigtir, En uygun
sonuglar d = 100 m, olarak alinan gTK matrisi ile elde edilmigtir. Bu mesafe
ise agin en kisa kenarinin 1/5 i kadardir. Ilk agamada en genig 8l¢ii plani
ile her dogrultu ve kenar igin ayri ayri agirliklar bulunmusg, agirligi nega-
tif veya gok kiiclik ¢ikan 8lgliler ikinci agamada &l¢l planindan gikarilmig-
tir. Son agamada kalan 8lcli plani ile grup Olgiiler igin optimizasyon iglemi
yinelemnmigtir,

-

Deprem aragtirmalari amaciyla kurulan bu agda amag fonksiyonﬁ:blarak,
her noktada 4 mm. yarigapli (Helmert) hata daireleri (Ek-2 de siirekli ¢iz-
gilerle gosterilen) ya da homojen-izotrop bir ag istendiginden bliyiik ve kii~
glik eksenleri 2.8 mm. uzunlupunda daire bigiminde elipsler (Ek-2 de nokta

nokta ¢izilmig dairelerle gdsterilen) segilmigtir.

Bu iglemler sonunda amacin saglanmasi igin 75 kenardan 53 iiniin Tablo-1 de
6zetlenen duyarliklarla 6lglilmesi ve 14 noktadan yalnizca tabloda belirtilen
6 noktada dogrultu Slgmeleri yapilmasinin yeterli olacagi sonucuna varilmig-

tir,

Kenar Slgmelerinde Range Master III ve geomensor ile dogrultu Slgmele~
rinde Wild T3 teodoliti kullanmilacagi diigiiniilerek tim Snerilen duyarliklarin
kolayca saglanabilir olacagi kanisina varilmigtir, Hesaplanan 6l¢i agirlik-
lariyla yapilan hata analizinde en biiyiik hata dairesinin yarigapi 5.1 mm. ve
en kiigiik dairenin yaricapr 3.9 mm., olarak bulunmugtur., Bir bagka kontrol ola-
rak Smerilen &lgii plani ile ve mevcut donanim igin dogrultularin * 2°¢ | li¢
km.den kisa kenarlarin * 2 mm,(geomensor ile) ve iig km,den uzun kenarlarin
firmaca verilen duyarliklarla 8l¢iildiigii varsayilarak yapilan hata analizinde
ise en biiyiik hata dairesi yaricapinin 3.9 mm. ve en kiiclifliniin ise 1.6 mm.

oldugu goriilmigtiir,
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KENAR OLCOLERt
Olgti P m, Olct p: m,
Pl o(em P (e
1 -3 0.255 0.561 10 - 11| 0.329 | 0,493
1 -5 0.162 0.702 10 - 14| 0,144 | 0,745
1 -7 0.232 0.587 10 - 15} 0,074 | 1,037
1-10 0.153 0.721 11 - 12 0,138 0.762
1-11 0.128 0.792 11 - 14} 0.084 | 0.975
1-12 0.178 0.671 11 - 15] 0.066 { 1.095
1-13| 0.112 | 0.842 - 11 - 16| 0,202 | 0.630
1-15 0.084 | 0.974 12 - 13} 0.136 | 0.765
2 -3 0.178 | 0.669 12 - 14 0,106 | 0.867
2 -7 0.154 | 0.719 12 - 15| 0,100 | 0.890
2 -8 0.204 | 0.625 12 - 16| 0,127 | 0,792
2 -10| 0,090 | 0.942 13 - 14| 0,035 | 1.500
2 -111| 0,088 | 0.950 13 - 15] 0.035 | 1.500
2 -13 0.051 1.252 13 - 16| 0.035 | 1,500
2 -16| 0,083 0.976 14 - 15| 0,035 | 1,500
3-4 0.295 | 0.520 14 - 16| 0,035 | 1,500
3-5 0.248 0.567 15 - 16| 0,035 | 1,500
3 -14] 0,145 0.741 4 - 15| 0,147 | 0,736
3-15 0.125 0.799 4 -16| 0,132 {0,778
4 -7 0.186 | 0,655 5-7 {0,171 }0,682
4 -8 0.248 | 0,569 5-8 | 0,204 ]0.625
4 - 13 0.241 | 0.575 5-11}{ 0,090 { 0,941
7 -13| 0,091 0.936 5-12| 0.222 {0,600
7 -14] 0,144 | 0,745 5-13{ 0,124 | 0,801
7 -15] 0.044 1.340 5 -16| 0,143 0,747
8 - 14 0.186 0,656 7-10] 0,180 | 0,665
8 -15| 0.177 0.671
DOGRULTU ULCOLERt
tstasyon P; m,
(cc)
2 0.0044 4,27
11 0.0035 4,76
13 0.0540 1.22
14 0.0616 1.14
15 0.0368 1.47
16 0,0755 1.03

Tablo-1 : 4 mm, yarigapli hata daireleri igin hesaplanan
6lgli agirliklari ve duyarliklari,

Bdylece mevcut olanaklarla 75 kenar ve 14 noktada toplam 150 dogrultu
yerine 53 kenar ve 6 noktada toplam 49 dogrultu 6lgerek her noktada * 4 mm,

lik konum duyarliklarini elde etmek olasidir.
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6. SONUC VE OUNERILER

Bir Jeodez1k agln, matemat1kse1 optlmlzasyon olanaklar1 ile heniiz tasa-
rim agamasinda. beklenen amaci gercgeklegtirmesi kontrol altlna allnablllr.
Noktalarin yaklagik ‘koordinatlarinin belirlenmesinden sonra lgiit matrls—
leriyle ikinci: derece optlmlzasyon uygulamalarlyla Snce en uygun Slgi ‘plani

sonra da en uygun olci aglrllklarlnln saptanmas1 gergekle§t1r11eb111r.

Boylece, beklénen duyérllglvsaglayamama ku§kusu ilé_geregiﬁden fazla
8l¢li yapmak veya'ﬁygUn_bir planlama 6lmadigindan yapilan 6lgililerin gerekli
duyarligi saglayamam531 ve 6l¢i tekrarlarinin yapllmasi_gibi uygulamada

karsilagilma ola3111g1 yiiksék olan sorunlar ¢dziimlenmig olur.

Bir anda agln tiim noktalarinda beklenen konum duyarllklar1n1n saglan—-
masi, hatta agin. b1r kisim noktalarinin digerlerine gdre daha duyarll ol-
mas1 gibi bir gok istegé ayni anda cevap verebilen Glgiit matrlslerl (Schmitt,

1980) en genel amaglfohksiyonlarl olarak kullamilabilirler.

fkinci derece 6ptimizasyon brébleminin klsacévaglklénan klasik ¢Oziimiin—
den bagka agirliklarin pozitif ¢ikmasi, kullanilacak donanima bagli olarak
belli sinirlar igindé kalmasi gibi ek kogullari da kapsajacak bigimde direkt
veya iteratif gozum algorltmalarl ge11§t1r11m1§t1r. Ancak 8lgiit matrisleri-
nin olu§turu1ma51nda karekterlstlk mesafenin se¢imi, matrisin regliler veya
singliler oluggnun‘dogrpdan secilen korelasyon fonksiyonuna bagliligi, regi-
ler slgiit mat#islérinin singililer doniiglimleri gibi:biréok sorun heniiz tam

anlamiyla yanit bulmug degildir.
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