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OZET

Gelisen teknolojiye parae olarak 6lcme alet ve yontemlerinde ve jeodezik ag olusturma kavraminda biyik
degisiklikler olmustur. Her ne kadar 6lgme islemleri kolaylasmissa da artik ¢alismalarda isglicll ve zamanin da
en uygun bicimde kullaniimasi arzulanmaktadir. Bu nedenle jeodezik aglarin olusturulmasinda istenilen amaca
gore en uygun 6lcme plani, en uygun agirlik dagilimi ve en uygun degerlendirme modelinin kullanilmasi buyik
Onem tasimaktadir. Bu islemlere Jeodezik Aglarin Optimizasyonu denir ve bu islem agin tasarimi asamasinda
gerceklestirilebilir. Ozellikle, 6lgme planinin bir kisminin 6nceden belli oldugu ve ongorilen amag
fonksiyonunun yeterince saglanamadigl aglarin en uygunlastiriimasi isleminde; yalnizca eklenen ya da ¢ikarilan
Olcllerin  ama¢ fonksiyonuna katkilarinin  dogrudan hesaplandigi ardisik dengeleme yonteminden
yararlanilabilir.

Anahtar Kelimeler : Jeodezik ag, Olgme plani, Ardisik dengeleme, Optimizasyon

USING SEQUENTIAL ADJUSTMENT METHOD IN OPTIMIZATION OF THE
CONFIGURATION OF GEODETIC NETWORKS

ABSTRACT

In the field of surveying, surveying techniques and instruments are advancing with the support of ever evolving
technology. Establishing a geodetic network is one of the areas witnessing big changes from this respect.
Although measurements have become easier to perform, an optimum use of time and resources is till very
important. Therefore, determining observation plan, weights, surveying and computation techniques which best
serve the need carry a great importance in setting up a geodetic network. The work involved is known as the
Optimization of Geodetic Networks and its parameters could be estimated during the design of the network.
Specifially, in optimization the networks where observation plan is partially known beforehand and postulated
objective function is not well provided, the sequential adjustment method in which contributions of added or
deleted observations are directly computed can be used.

Key Words : Geodetic network, Observation plan, Sequential adjustment, Optimization

1. GIRIS hatalarina karsi duyarli, presizyonu fazla ve

guvenilir jeodezik aglar olusturulur. Bu amagla

Yeryiizinde noktalarin konumlarinin belirlenmesi olusturulan jeodezik aglardan elde edilen nokta
ve daha sonra vyapllacak  calismaarda konumlarinin (koordinatlarinin) anlamhlig,
kullanilabilmeleri icin; her seyden 6nce tiim yapilacak her calismanin ayni duyarlikta referans
sorunlara cevap verebilecek nitelikte, her tiirlii 6lgi sistemine sship olmasi ile mimkin olur.

Glnimizde yapilan tim haritacilik calismalar
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jeodezik aglarla konumlari belirlenmis noktalara
dayandiriimaktadir. Bu nedenle  yapilacak
calismanin  arzulanan dogruluga ve duyarliga
ulasmasi, nokta konumlarinin dogruluguna ve
dolayisi ile jeodezik aglarin duyarligina baglidir.
Son yillarda o6lcme aet ve tekniklerindeki
gelismelere ragmen, calismalarin  dayandirildigi
noktalarin beklenen duyarligl gostermemesi, yeni
calismalarin duyarligini etkilemektedir.

Jeodezik aglarin  tasarimi, gelistirilmesi ya da
iyilestirilmesi  sirasinda; bir amag fonksiyonu
segilerek agin datumunun, geometrik seklinin ya da
noktalarin konumlarinin - en  uygun  bicimde
belirlenmesi islemine jeodezik aglarin
optimizasyonu denir. Kurulan jeodezik aglarin
kurulma amaglarina gore istenen bazi duyarliklar
saglamalarl gerekir. Bu duyarlik isteklerinin
saglanip  saglanmadigl  duyarlik  olcutleri  ile
denetlenir. Duyarlik élcitleri, gegerli bir dengeleme
modeli icin gercekci hilgiler tasirlar. Dengeleme
modelinin gegerli olup olmadigi veya degerlendirme
asamasinda bir model hatasinin olusup olusmadigl
guven oOlcltleri ile denetlenir. Dengeleme
sonuclarina  ve onlarin  duyarliklarina iligkin
yorumlar given ol¢itlerinin saglanmasi durumunda
gercekci olurlar.

Gunimuzin teknolojik olanaklarini da gdz onune
airsak; ele alinan jeodezik agin tasarimi asamasinda
hangi tur dlculerin yapilmasinin dogruluk, duyarlik
ve guvenilirlik isteklerine en olumlu katkiyi
saglayacagini, bu amaca uygun ve etkin ¢6zim
algoritmalari gelistirerek belirleyebiliriz. Bu amagla
oldukga kullanigl olan ¢dzim tekniklerinden birisi
de ardigik dengeleme teknigidir. Bu calismada
jeodezik aglarin optimizasyonu konusu 6zetlenmis,
jeodezik aglarin sekil yoninden optimizasyonu ve
I1l. derece optimizasyon islemlerinde oldukca
kullanigli  olan sz konusu ardisik dengeleme
yontemi anlatilmistir. Sayisal uygulama igin drnek
bir test agl secilmis ve ulagilan sonuglar
sergilenmistir.

2. JEODEZIK AGLARIN
OPTIMIZASYONU

Gunimizde jeodezik  aglar mihendislik
hizmetlerine temel  olusturacak sabit noktalar ve
bolgesel haritalar elde etmek amact icin
kurulmaktadirlar. Ayrica yapilan biyik mihendislik
calismalarinda zamanla olusabilecek
deformasyonlarin ~ belirlenmesi  ve yer
hareketlerinin  izZlenmesi amaci ile de jeodezik
aglar kurulmaktadir. Optimizasyon islemi secilen

ama¢ fonksiyonlarina ya da tasarim parametrelerine
gore siniflandirilabilir.
2. 1. Amag Gore
Optimizasyon

Fonksiyonlarina

Optimizasyon islemi jeodezik aglarin segilen bir
amag fonksiyonuna gore tasarlanmasl, gelistirilmesi
ve iyilestirilmes islemlerini icerir. Secilen amag
fonksiyonu duyarlik isteklerini iceriyorsa duyarlik
optimizasyonu, glven isteklerini iceriyorsa given
optimizasyonu, para, emek ve zaman gibi
parametreleri iceriyorsa matematiksel optimizasyon
stz konusu olur.

2. 2. Duyarlik Optimizasyonu

Duyarlik, bir agin kalitesinin gostergesidir. Duyarlik
yoninden uygun bir ag, her noktada ayni duyarliga
sahip olmalidir. Jeodezik aglardan beklenen duyarlik
isteklerinin gergeklesmesi icin; amag¢ fonksiyonu
olarak noktalara gore tanimlanan duyarlik olgiitleri
(koordinat  bilinmeyenlerinin  ortalama hatalari,
Helmert ortalama hata elipderinin yari eksenleri) ya
da global duyarlik olcitleri (hacim 6lcitl, glven
hiper elipsoidinin yar1 eksenleri) kullanilabilir. Bu
Olcltlerden optimizasyon isleminde en kullanigh
olanlar1 global duyarlik dlcitleridir. Skaler amacli
duyarlik istekleri yerine kurulmasi planlanan bir
agin duyarlik yoniunden homojen ve izotrop olmasl
Ongorulebilir. Bu durumda s6z konusu istekleri

karsilayan ve agin koordinatlarindan tdretilen
homojen ve izotrop Ozdlikli olgit matrisleri
kullanilir.

Bir jeodezik agin duyarlik yodninden en uygun
duruma getirilmesi istendiginde su asamalar izlenir.

e Olgme plani taslagl diizenlenir.

e Noktalarin yaklasik koordinatlarr ve birim
Ol¢lnun karesel ortalama hatasinin 6ncill degeri
ile olusturulan varyans - kovaryans matrisi Kyx
yardimi ile agin duyarlik yéniinden zayif oldugu
noktalar ve bu zayifliklarin  dogrultular
belirlenir.

e Gereginde aga yeni noktalar eklenerek duyarlik
yoninden yetersiz bulunan noktalar icin ek
6lcme plani diizenlenir.

o Gdligtirilen dlgme planina goére tekrar agin
duyarlik yoninden incelemes yapilir ve tim
noktalar duyarlik yoninden yeterli duruma
getirilir.

e Agda istenilen ve beklenen duyarlik isteklerini
iceren yapay Olcit matrisi Cxx olusturulur ve bu
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matristen yararlanilarak uygulanacak bir agirlik
optimizasyonu ile dl¢llerin agirliklar! belirlenir.

e Olciit matrisinin gelistirilmis 6lgme plani ve en
uygun duruma getirilmis agirliklarla hesaplanan
varyans - kovaryans matrisi Kxx ile esdeger olup
olmadiklari test edilir.

e Duyarlik isteklerini iceren yapay Ol¢lt matrisi
Cxx ile agda gerceklesen duyarliklari gosteren
Kyx esdeger bulunurlarsa  agin  duyarlik
yoninden en uygun durumda olduguna karar
verilir (Konak,1995).

2. 3. Glven Optimizasyonu

Jeodezik aglarin  guvenirligi, agin  geometrik
yapisinin model hatalarina kars! duyarligidir. Model
hatalarinin ortaya cikarilmasina uygun yapidaki
aglar guvenilir aglar olarak adlandirilir. Buradan
model  hatdlarinin - ortaya cikarilmasinin - agin
geometrik yapisina bagli oldugu anlasilir (Oztiirk,
1982).

Bir jeodezik agda duyarlik Olgltleri, ancak
dengelemenin  matematik ~ modelinin  dogru
kuruldugu durumda gergekci sonug verirler. Eger
dengeleme isleminde kurulan fonksiyonel model,
Olcllerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve
fiziksel Ozelliklere uygun degilse, stokastik model
Olcllerin duyarliklarini ve korelasyonlarini tam
olarak yansitmiyorsa jeodezik agda model hatalari
ortaya cikar. Dengeleme isleminde model hataari
guven olcitleri ile denetlenir. Gliven 6lcitleri olarak
model hipotezinin testi, redundanz payi, i¢ given
Ol¢ltl ve dis guiven olcltl 6rnek olarak verilebilir.

Bir jeodezik agin giiven yoniinden en uygun duruma
getirilmesi istendiginde su asamalar izlenir.

e Agda olusabilecek model hatalarinin
denetlenmesi amaci ile her bir 8l¢liniin fazla 6l¢l
sayisindaki pay! (redundanz pay!) r; ve ortalama
fazla 6l¢l sayisl ro=1 - (u/n) hesaplanir.

e Fazla dlcl sayisindaki paylar r;, ortalama fazla
Olcl sayisi rg'dan kigik olan olgllerin diger
olculer yardimi ile yeterince
denetlenemediklerine karar verilir. S6z konusu
Olcllere dik yonde yeni dl¢ller planlanir.

e Ic given olciitleri ve dis guven olgitleri
hesaplanir. Aga iliskin dlgller gbzden gecirilir.
ic given dlcitleri ve dis given olciitleri
yonunden iyi denetlenemediklerine karar verilen
Olcllere dik yonde yeni 6lculer planlanir.

e Gereginde agin masraf, zaman ve emek
yoéninden en uygun duruma getirilmesi igin ¢ok

iyi denetlendiklerine karar verilen élciler 6lgme
planindan cikarilir.

o Gdligtirilen olgme plani gbzden gegirilir ve
tasarim kesinlestirilir (Kurt,1996).

2. 4. Matematik Optimizasyon

Bilimsel, teknik ya da ekonomik yatirimlarda; eldeki
hammadde, isglicl, donanim ile en az birim
zamanda en uygun kazanimlar amaglanmaktadir.
Yatirimlarin - gerektirdigi  onemli  kisitlayicilar
(olanaklar) herhangi bir parametre ile, amag da ilgili
parametrelerin  belirli  bir  fonksiyonu olarak
tanimlanabiliyorsa bir matematiksel optimizasyon
s0z konusu olur (Konak, 1995).

Bu problemde agin datumu, geometrik sekli ve
noktalarin konumlari belli olarak varsayilmakta,
yanizca olcu agirliklarinin belirlenmesi
istenmektedir (Ayan, 1981).

Gore

2. 5. Tasarim Parametrelerine

Optimizasyon

Jeodezik aglarin optimizasyonu problemi, bir amag
fonksiyonu secilerek belirlenmesi gereken tasarim
parametrel erine gdre dért gruba ayrilabilir.

2. 6. 0. Derece Optimizasyon

Kurulan jeodezik ag noktalarinin ya da bunlarin
fonksiyonlarinin karesel ortalama hatalarinin en
kiicik olmasl ongorilen duyarlik optimizasyonu
probleminde amag¢ fonksiyonunun gerceklesmesi
icin agin datumunun en uygun sekilde belirlenmesi
islemine 0. derece optimizasyon denir. Bu
optimizasyon isleminde noktalarin  yaklasik
konumlarinin, agin geometrik yapisinin ve 6l¢l
duyarliklarinin bilindikleri varsayilmakta, problem
icinde bu veriler degistirilmemektedir. Agdan
beklenen  duyarhk  istekleri  agin  datum
parametrelerinin - (konum, oOlgek ve yoneltme)
secimine baglidir. Ag noktalarinin bir kaginin sabit
aindigl aglarda bagil duyarlik dlgitlerinden,
noktalarin tuminin  koordinatlarinin - bilinmeyen
olarak secildigi serbest aglarda i¢ duyarlik
olcutlerinden soz edilir. Baska bir deyisle; bir datum
optimizasyonu islemi ayni zamanda A katsayilar
matrisinin rank bozuklugunun giderilmesi anlamina
da gelmektedir. Bir datum optimizasyonu
probleminde A katsayilar matrisi ve P agirlik matrisi
bellidir ve bu durumda en uygun ters agirliklar
matrisi Qxx’in belirlenmesi amaglanmaktadir.

2. 7. 1. Derece Optimizasyon

Miihendislik Bilimleri Dergis 1998 4 (1-2) 603-612

605

Journal of Engineering Sciences 1998 4 (1-2) 603-612




Jeodezik Aglarin Sekil Yonunden Optimizasyonunda Ardisik Dengeleme Yonteminin Kullaniimasl, Y. Uzun, A. Dilaver, H. Konak

Agin datumunun, 6l¢l duyarliklarinin ve gozlem
planinin bilindigi varsayilarak en uygun yaklasik
koordinatlarin  belirlenmesi  islemine 1. derece
optimizasyon denir. Ayni zamanda, bir agda
noktalarin yaklasik koordinatlari agin geometrik
yapisini  yansitan A katsayllar matrisini  de
belirlemektedir. Bu sebeple optimizasyon isleminde
P ve Qxx matriderinin bilindigi varsayilmakta, A
matrisinin - en  uygun sekilde belirlenmesi
amaclanmaktadir. En uygun yaklasik koordinatlarin
belirlenmesi iglemi yapildigindan bu optimizasyona
konum optimizasyonu da denilmektedir. Bu
optimizasyon isleminde agin datumu belirlidir, yeni
noktalarin yaklasik koordinatlari da agin kurulacag|
bolgenin elimizde olan bir haritasi yardimi ile
belirlenir. Bélgenin topografik ve meteorolojik
yapisi incelenerek ve eldeki 6lgme aletleri goz
Oninde bulundurularak dlgli  duyarhigl tahmin
edilebilir. Dustnsel (amaglanan duyarlik isteklerini

iceren) ters agirlik matris Q  olusturulur. Q
matrisi olusturulurken,

e Ag noktalarinin glven eipslerinin homojen ve
izotop yapida olmalarina,

e Bagll given elipderinin d yaricapli dareler
olmalarina,

e Varyans-kovaryans matrisinin Taylor-Karman
yapisinda olmasina dikkat edilir (Oztirk ve
Serbetci, 1992).

Agin i¢ noktalarindan baglayarak noktalar ele ainir
ve iterasyon yapilarak en uygun nokta konumlari
belirlenir. Belirlenen nokta konumlarina gére A

katsayllar matrisi kurulur. Bu matrisle Qxxz

(ATPA)" invers matris hesaplanir ve dusiinsel

olarak kurulan Qxx invers matrisi ile karsilastirilir.
L=

d=ve&k © =9, ~ Q,

hesaplanir. (QTQ)min = min (ng) oldugu durumda
noktalarin en uygun yerleri belirlenmis olur.

| fark vektorii

2. 8. Il. Derece Optimizasyon

Jeodezik aglarda agin  datumunun, geometrik
seklinin ve agdaki Olgllerin dlgl duyarliklarinin
bilindigi durumda en uygun d&lgme planinin
belirlenmesi ya da dl¢ilerin agirliklarinin en uygun
sekilde  belirlenmesi  islemine Il.  derece
optimizasyon denir. Bu optimizasyon isleminde Qxx
ve A matriglerinin bilindigi durumlarda en uygun P
matrisi belirlenmesi amaclanmaktadir.
Gerceklestirilecek bir agirlik optimizasyonu islemi
sonunda hesaplanan degisken yapili agirlik matrisi P
yardimiyla d = vek(D) = Qxx-(ATPA)* fark vektérii

hesaplanir. (d"d)i, = min (d'd) oldugu durumda en
uygun agirliklar belirlenmis olur.

2. 9. 1ll. Derece Optimizasyon

Istenilen amaca uygun olmayan jeodezik aglarin
ama¢ fonksiyonunu saglayacak sekilde gelistirilmesi
ve iyilestirilmesi islemine Il1. derece optimizasyon
denir. Boyle bir optimizasyon probleminde en uygun
duruma getirilmesi istenilen parametrelerin, 6rnegin
A katsayilar matrisi ve P agirlik matrisinin bir
bolimi 6nceden bilinmektedir. Mevcut bir jeodezik
agin  geometrik  seklinin  iyilestirilmess  ve
gelistirilmesi islemlerinde,

e Agayeni olcller eklenebilir,

e Agayeni noktalar eklenehilir,

e Aga hem yeni Olgiler hem de yeni noktalar
eklenehilir,

e Ag yeni dlgller ve yeni noktalar eklenerek yeni
olculerin en uygun agirliklar: belirlenebilir.

Jeodezik agin geometrik seklinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmes islemlerinde yapay veriler kullanilarak
simillasyon yontemi ile sonug elde edilmeye calisilir.
Similasyon yontemlerinde ama¢ fonksiyonuna
uygun bir ag olusana kadar islem tekrar edilir.
Ornegin agin tim olcilleri ile dengeleme islemine
baslanip her tekrarlamada amag fonksiyonuna en az
etkiyi yapan 6l¢l, 6lcme planindan cikarilabilecegi
gibi ¢cozim icin yeterli sayida bilgi ile dengeleme
islemine baslayip her tekrarlamada amag
fonksiyonuna en cok etkiyi yapan Olci olgme
planina eklenerek de ¢dzim bulunabilir. Bu
yontemde yapilan her degisiklik icin dengeleme
islemi tekrarlandigl icin kullanilan zaman fazla olur.
Bu nedenle ¢ok noktali aglar icin bu yontem tercih
edilmez (Mikhail, 1982). Jeodezik agin geometrik
seklinin gelistirilmesi ve iyilestirilmes islemlerinde
kullanilabilen  bu  amaca yonelik  ¢bdzim
yontemlerinden  biri  de ardistk dengeleme
yontemidir.

3. ARDISIK DENGELEME YONTEMI

Daha 6nceden kurulmus fakat istenilen amaca uygun
olmayan nirengi aglarinin bir amag fonksiyonuna
gore gelistirilmesi ve iyilestirilmes isleminde IIlI.
derece optimizasyon veya yeni planlanan aglarin
amag fonksiyonuna uygun olacak sekilde ©lgme
planinin  belirlenmesi  islemine 1.  derecede
optimizasyon denilmektedir. Bu sekilde yapilacak
¢ozimde belirlenmek istenen hilinmeyenlerin bir
kismi  6nceden bilinebilir. Amag fonksiyonuna
uygun olmayan bir ag igin 6lgme plani
belirleniyorsa, ilk dlgme planindan elde edilmis A
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katsayilar matrisi, yeni olusturulan élgme planindan
elde edilen yeni A katsayllar matrisinin bir alt
matrisi olacaktir.

Ardisik dengeleme yontemi; iyilestiriimes istenen
veya yeni tasarlanan aglarda ©ngorilen amaca
uygun Olct  planinin  belirlenmesi  amaciyla
eklenmesi ya da cikarilmasi dustnilen dlcilerden
elde edilen ek katsayllar matris ve gobzlem
vektdrinin, eski dengeleme sonuglarina katkilarinin
hesaplanmasi iglemidir.

Bu yontemin matematik modeli en genel sekliyle,

Fi(x,11) =0
F(x1,)=0 @)

esitlikleriyle  verilebilir. Burada F ilk I
gozlemleriyle, F, ise eklenen veya cikarillan |,
gozlemleriyle x bilinmeyenlerini hesaplamak icin
kurulan matematik modellerdir. |, ve 1, gbzlemleri
El ve E2 agirlikh - ve korelasyonsuz, x
bilinmeyenleri de P, agirlikli olarak dustnular. (1)
esitligi X, yaklagik degerleri ile Taylor serisine
acilarak dogrusallastirmayapilirsa,

A x+Byv,+w, =0 @

A,X+B,v, +w, =0
ssitlikleri elde edilir. Bu ssitliklerde kullanilan,

JF oF oF JF
A, = -1 ,Azz 72,51: -1 ,52: -2
J X J X al al,

katsayl matrislerini, v; ve vy; |11 ve |, gozlemlerine
dengeleme  sonucunda  getirilecek  dizeltme
vektorlerini, w;, w, ise sabit terimleri (kapanma
artik hatalari) gostermektedir.

Bu durumda parametrelerin tek anlamli degerlerini
elde edebilmek amaciyla En Kigik Kareler ilkesine
gore yazilan kosullarin  gergceklesmes icin
Langrange korelatlar ile genisletilmis Lagrange
fonksiyonu,

P, 0 0}y
Q=[v" v, x"]| 0 P, 0 ||y, |+
0 0P J[x 3)

e[ 3 o ]

olarak yazilabilir. Bu esitligin minimum olmasi icin
parametrelere gore alinan kismi tirevler sifira
esitlenerek kurulan normal denklemler,

P, 0 B,/ 0 0 v, 0

0 P, 0 B,O v, 0 (4)
B, 0 0 0 A, ||k|+|w,]|=0

0 B, 0 0 A, k, W,

0 0 AT ATR LX] L0

seklinde elde edilir. Buradan x parametrelerinin
¢OzUmunU elde edebilmek icin vy, Vo, Kl, Kz
bilinmeyenleri cebirsel olarak yok edilir. Bu islem
icin Gauss agoritmasl kullanilabilecegi gibi bunun
bir benzeri olan 1969'da Thompson tarafindan
gelistirilen  teknikte kullanilabilir.  Bu  teknik

asagidaki gibi aciklanabilir.

ABlIZ v =0 itliginde Z bilinmeyeni
colly|Tlv|7> &M x4

(D—CA’lB)Y —(V—CA’lu):O (5)

seklinde yok edilir (Nickerson, 1979). Bu sekilde vy,
Vo, kl, Kz bilinmeyenleri sirasi ile yok edilirlerse,
BP'B =My, BP,'B; = M, kisdltmalari ile x'e
bagli bir denklem

A TM, A P+ ALTM, A, X

AlT Ml_lﬂl + AzTM2_lW2 =0

(6)

[AlT MflAl + Py ]i* AlT M171ﬂ1 =0

olarak elde edilir. Bu esitlikte F, modelinin olmadigi
dustnilUrse esitligin x bilinmeyeni icin En Kicik
Kareler ilkesine geri donulecegi gorilUr.

Yazilan (6) sesitliginden yeni F, modelinin
eklenmesiyle ortaya c¢ikan sonucglarin  normal
denklemlere eklenerek normal denklem matrisinin
guncellestirilebilecegi  gorilmektedir. Eger F»
modeli eklenen degil de cikarilan go6zlemleri
icerseydi F, modelinden olusan sonuclar normal
denklemlerden cikarilacakt. (6) ifadesi,

Nl = A1TM1_161+_PX ) gl = AlTMl_lwl
kisaltmalari ile x bilinmeyenleri icin ¢ozilUrse,

x={Ny£A,TM, A, ) (U £A,TM, ™
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ssitligi elde edilir. Bu sesitligin ¢6zOma icin ilgili
islemlerin yapilmasindan sonra,

[X

— T -1
= (N, +A, ™M, A
(®)

—

-1
T -1
N, +A,TM,A,) A

esitligi bulunur. Bu son iki esitlikte Ustteki isaretler
modelde eklenen go6zlemlerin  oldugu durumu,
dttaki isaretler modelde cikarilan gézlemler oldugu
durumu gostermektedir. (8) esitligindeki terimlerin
katsayilarini daha kullanigl hale getirebilmek icin
matris cebrinde verilen

(s*+ TTR'lT)fl =STST(R+ TSTT)flTS
9
(Sl + TTR'lT)_lTT Rl= STT(R 4 TSTT)—l ©

Ozdesliklerden faydalanilir. Bu 0zdeslikler (8)
ssitligine uygulanirsa,

a AN T E T
X=-N7U £ NTAT(M, £ANTAT) AN Y F

AN T 1, T2
NA (M, £ AN AT

ssitligi elde edilir. Bu esitlikteki —Nl‘lgl ifadesi
F modelindeki X, koordinat bilinmeyenlerinin

¢OzUmidur. Boylece son ifade,
1
X=X — Nliléz-r(i Mz * Azul_léz-r (Azl(l + WZ) (10)

sekline donusmis olur. Bu esitliklerden yalnizca |,
gozlemlerinden olusan diizeltme denklemlerinin ilk
sonuclara eklenmesiyle kesin  sonucun €elde
edilebilecegi  gorUlmektedir. |, gbzlemlerinden
olusan matrisler daha kucuk boyutlu olacagindan
(10) ssitligi, (7) ssitliginden daha az hesap
gerektirir. Boylece hem zaman hem de bellek kayhbi
sorunu  ortadan kalkmig olur. Eski ve yeni
gozlemlere getirilecek dizeltmeler,

- - -1
yl = _El 1511— (E]_E]_ 1E1T) (AllJle)
(11)

— -1 T -1p Ty)-1
yz__Ez 52 (EzEz 52) (Azﬁ"'ﬂz)

ssitliklerinden hesaplandiktan sonra birim agirlikli
6lclnlin ortalama hatasi;

m +\/[le Elyl] +[22TE2V2]
0 =T

N, +n,—u

bagintisindan  hesaplanabilir. Ayrica koordinat
bilinmeyenlerinin  ters  agirlik  matriss ~ (10)
ssitliginden; ters agirlik katsayilarinin  yaylima
kuralina gore,

_ _ -1
Q=N t= (NliAZTM2 162) (12)

olarak bulunur. Bu esitlige (9) 6zdesligi uygulanirsa
daha sade, istenen amaca yonelik bir ifade olarak,

-1
Qxx = (Nlil - NlilézT(iMz + AzN[lAZT) AzN{l) (13)

esitligi elde edilir. Bu esitlik sabit sayili noktadan
kurulmas tasarlanan nirengi aglar icin ana
matematik model olarak ainabilir.

Degisken nokta sayili nirengi aglarinin tasarimi ve
iyilestirilmesinde, istenilen duyarliga cevap verecek
optimum tasarim icin 6lgme planina nokta
eklenebilir ve cikarilabilir. Bu durumda ¢odzim
koordinat  bilinmeyenlerinin  eklenmesi ve
¢ikariimasidir. Bunun icin genel matematik model,

Fl(ll’ll) =0 (14)
F2(§1,52,12)=0
seklinde tanimlanabilir. Bu sesitlikler yaklasik
degerler yardimiyla dogrusalastirilirsa, neticede
(1)'deki dogrusallastirma islemine at katsayilara
ilave olarak,

katsayilari elde edilir. Buradan dizeltme kosul
denklemleri (2)'ye benzer sekilde,

R R

olarak yazilabilir. Bir onceki bolimde anlatildigl
sekilde En Kicik Kareler ilkesine gore ¢dziim icin
normal denklem sistemi kurulursa,
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PO BT O 0 0 |[yTro0]
0 P, O B, 0 O v, 0
B,O O 0 A, 0 K

0B, 0 0 Aua,| |ko| |w,|°
0 0 AlT Ale Px, 0 X 0
000 0 A, 0 Py, | X2] LO]

denklem sistemi elde edilir. Burada yine I_l ve 12
gozlemleri korelasyonsuz ve X0 X, bilinmeyenleri
P, . P, agirhklarinda oldugu kabul edilir. Bu
denklem sisteminde, yukarida anlatilan sekilde
Vi, V,, ki, k, bilinmeyenleri yok edilirse ve

sonuglailgili esitliklerde,

M, =B,P'B,', M, =B,P,'B,"

Ny =AM A 4P ), Uy = (A" M, w))
N; =N+ (A, M, A ) (16)
Ny = (621TM271621) Ny = (AzTM{lAz +Ex2)

U =U+ (A "M 'w,) L Uy = (A,TM, 7 wy)

kisaltmalari kullanilirsa, koordinat bilinmeyenleri
icin,

— 1
|:)_(1:| —_ Nl NlZ Ql
X2 leT N, Y,

Bu

(17)

esitligi  yazilabilir.
matrisinintersi icin,

— -1
Nl le _|:Q1 Q12:|
N, N, Q' Q,
gosterimi kullanilarak, bir kare matrisin tersi ile

soldan veya sagdan carpiminin birim matris olacag|
kuralindan hareketle,

El le |:Q1 Q12:|:|:El Oj|
leT N, Q' Q, 0 E
ssitligi yazilabilir. Bu matris esitliginde ilgili carpim
islemlerinin yapilmas sonucu elde edilen matris

denklemlerinin ¢oziminden ters agirlik matrisinin
elemanlariicin,

esitlikteki  katsayilar

le = _E1_1N12Q2 (18)

Q,=(N,-N,"N,IN_)* (19)

Ql = (El - leﬂ{lﬂlzT)'l (20)

esitlikleri bulunur. Burada (20) esitligine (9)
Ozdsesliklerinin ilki uygulanirsa Q, igin,

Q = Efl + Eflﬂlz(ﬂz - leTElem)_lmuTEl&
ve (19) ssitligi bu esitlikte yerine yazilirsa
Q= El_l + El_lﬂlezmlzTﬁl_l (21)

ssitligi  elde edilir. Yine (16) ssitligine (9)
Gzdesliklerininilki uygulanirsa N, icin

N, =N - NAL (M, +ALNTAL AN (22)

esitligi bulunur. Artik (7) esitligi icin tim ifadeler
bulunmustur. Fakat bu problemde bilinmeyenlerin
eklenmesi ve cikarilmasi gibi iki farkli durum sbz
konusu olur. Bilinmeyenlerin eklenmesi durumunda

vektorlerin - ve matrislerin  boyutlari  artacak,
bilinmeyenlerin  c¢ikarilmasi  durumunda  ise
azalacaktir. Bu sorun  +/- isaretleri ile

¢cOzllemeyecek kadar karmagiktir. Bu nedenle bu iki
durum ayri olarak ele alinabilir.

3. 1. Yeni Noktalarin

Eklenmesi:

(Bilinmeyenlerin)

Bu durumda yukarida gelistirilen mevcut esitlikler
kullanihr.  A,,,A,, B, matriserinden N, i
bulmak ilk adimdir. (18), (19), (20) ve (21)
ssitliklerinden  Q,,Q5, Q; bulunur. Boylece
norma denklemlerin ters matriss bulunmus olur.
Sabit vektor Ql (16) esitliginden bulunur ve X\ X,
bilinmeyenlerinin  ¢ozimi  (17) ssitligiyle elde
edilebilir. Bu metot fazla sayida bilinmeyen iceren
¢ozimde  yeni bilinmeyenlerin eklenmesi
durumunda cok faydalanilir. Boylece bu yontemle
¢cok az hesap yaparak arzulanan sonucavarlilir.

3. 2. Yeni Noktalarin

Cikariimasi

(Bilinmeyenlerin)

Bu durum eklenen hilinmeyenlerin iptali olarak
distiniilebilir. N™* yeni normal denklemlerin tersi

ve sabit vektor U; bilinmektedir. istenen eski N~*ve
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sahit vektdr U, ‘in bulunmasidir. (16) esitliklerinden
N, icin ifade N,=N;-A,"M,™ A, seklindedir.
Bu esitlige (9) ssitliklerinin ilki uygulanirsa

A_NglongaIa T NIA Tv-1Ipa N2
Nl _Nl +N1 AZI_ (Mz_éﬂbll AZI_) AZI_N]_ (23)

esitligi elde edilir. (20) esitliginin tersi alinarak
N, icinifade

El = Qfl + leﬂz_lﬂlzT

seklinde bulunur. Bu ifadeye de (9) 6zdesliklerinin
ilki uygulanirsa,

N = Q- QN (N, + N "QIN) N, Q) (24)
esitligi elde edilir. Bu esitlik (23) ‘de yerine
yazilarak N™*ve (16) esitliginden U, hesaplanir. x;
bilinmeyenleri ise x, = -N, U, ile bulunur.

4. SAYISAL UYGULAMA

Bu sayisal uygulamada 6l¢cme planina eklenebilecek
tim Olcllerin sirasi ile amag fonksiyonuna etkisinin
irdelenmesi ve amag fonksiyonunu minimum yapan
Olgulerin 6l¢gme planina alinmasl en uygun yaklasim
bicimidir.  Ancak  uygulamada;  bir  sekil
optimizasyonu isleminde, ardisik dengeleme
yonteminin oldukca etkin ve kullanisli bir yontem
oldugunun sayisal olarak da vurgulanmas
amaglanmistir.

Uygulama modeli olarak bir test agi tasarlanmis ve
ardisik dengeleme yontemi ile ¢dzim icin Basic
programlama dilinde yazilan bir programdan
yararlaniimistir - (Uzun, 1995). Jeodezik agin
geometrik seklinin (6lgme planinin) irdelenmesi icin
bir amag fonksiyonu secilmelidir.

Bu calismada amag fonksiyonu olarak noktalara
gore tanimlanan duyarlik dlcitlerinden biri olan ag
noktalarina iliskin hata elipsleri ele alinmigtir. Hata
elipderinin biyik yari eksenleri Ay ile kicik yari
eksenleri By, arasinda Ay, - B < 1.00 cm. kadar fark
olmasi ama¢ fonksiyonu olarak  secilmistir.
Uygulama icin secilen jeodezik agin olculeri
sOyledir.

Tablo 1. Sahit Noktalarin Koordinat Degerleri
NoktaNo Y (m) X(m)
15 30629.888 30018.544

16 30008.904 31225.235
18 31577.315 28850.819
Tablo 2. Noktalarin Yaklasik Koordinat Degerleri
Nokta No Y (m) X(m)
35 32742.886 31221.648
36 32036.685 32257.491
37 32930.449 32785.510
40 38775.975 33591.058
41 36671.809 29644.534
12 35686.976 33583.190
Tablo 3. Dogrultu Olcii Deserleri
DN | BN Dogrultu | DN | BN Dogrultu
18 15 0.0000 | 37 41 149.0870
35 72.4823 35 212.2279
41 133.5539 36 270.6585
15 16 0.0000 | 41 18 0.0000
36 65.9706 35 34.1409
15 35 97.3025 37 54.3000
18 186.8608 42 94.2413
16 36 0.0000 | 42 35 0.0000
35 30.0575 37 25.1028
15 99.7195 38 80.5022
36 37 0.0000 39 125.1994
35 95.8767 40 242.8761
15 169.6851 41 327.4399
16 203.9947 | 38 39 0.0000
35 18 0.0000 | 38 42 60.5019
15 37.9594 37 118.4090
16 70.9942 | 39 40 0.0000
36 132.8191 42 42.6496
37 178.5124 38 68.6540
42 227.8731 | 40 41 0.0000
41 295.2122 42 68.6540
37 38 0.0000 36 108.3274
42 86.69223
Tablo 4. Olciilen Kenarlar
DN BN Kenar (m)
36 35 1253.610
37 41 4884.971

Tablo 5. Olgme Planina Eklenen Dogrultu Ol clisii

DN BN Dogrultu (g)

41 40 141.02321
Tablo 6. Olgme Planina Eklenen Kenar Olclisii

DN BN Kenar (m)

39 42 2903.491

Bu dlciulerle yapilan dengeleme sonucunda elde
edilen geometrik sekil Sekil 1'de verilmektedir.
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Dogrultu gézleraleri

Kenar dlgiiler

; Amag fonksivonmma uygun
-7 noktalar

Sahit noktalar

Aymag forksiyomma wygm
oltmazan noktalar

Sekil 1. ilk dlculerle elde edilen geometrik sekil
Bu sekil incelenirse 40 ve 39 numarall noktalarin
duyarliklarinin arzulanan amag fonksiyonuna uygun
olmadigi gorulir.

Bu o6lgme planina 41-40 dogrultusu eklenerek
verilen bagintilarla ¢dzim yeniden yapilirsa Sekil 2
elde edilir.

Dogrultn gizleralen

Kenar dlpileri

S0 Amag fonksiyonma wygun
.7 nokialar

Sahit noktalar

Lroag fonksiyonuna uygum
olruayan noktalar

Sekil 2. Olgme planina dogrultu 6lgiisii eklenerek
elde edilen geometrik sekil

Bu seklin incelenmesinden sadece 38 noktasinin
duyarhiginin amag fonksiyonuna uygun olmadigl
gorilmektedir. Bu 6lciinin de dahil oldugu 6lgme
planina 39 - 42 kenar1 eklenerek yapilan ¢ézimden
Sekil 3 elde edilmistir.

Dogrultu gizlermleri

Kenar élgilleri

T Amag fonksiyonuna wygam
7 noktalar

Sahit noktalay

dag forksiyonuma uygun

olmayan noktalar

Sekil 3. Olgme planina kenar 6lgiisii eklenerek elde
edilen geometrik sekil

Sonugta bu sekilde tiim noktalarin istenilen duyarlig
sagladiklar! goralmustar.

5. SONUC

Gerek at yapi ve gerekse 06zel muhendislik
hizmetlerine yonelik jeodezik arastirmalar; bu amaca
uygun kaite ve dogrulukta jeodezik aglar
gerektirmektedir. Ayni zamanda bu aglarin ortak bir
referans sistemine sahip olmalari istenir ve boyle bir
referans sistemi de koordinatlari 6nceden bilinen ve
arzulanan  dogrulukta  birbirleriyle  uyusumlu
olduklari kabul edilen noktalara dayandirilarak elde
edilebilir. Gunumizde istenilen amaca uygun
jeodezik aglar olusturulabilmektedir. Fakat yeni
olusturulan jeodezik aglar eski aglarla ayni
koordinat sistemine sahip olurlarsa anlamli olurlar.
Her ne kadar yeni olusturulan aglar istenilen
duyarliga uygun yapida olsalar da agin duyarligi,
sabit noktalarin duyarligindan dogrudan etkilenir.
Bu nedenle hem 6n gorilen duyarliklari saglayan
yeni jeodezik aglar olusturmasi, hem de eski
jeodezik aglarin stz konusu duyarliklar1 saglamalari
istenir. Bu istekler jeodezik aglarin optimizasyon
islemi ile gerceklestirilebilir. Bu calismada jeodezik
aglarin  sekil  yoninden  optimizasyonunda
kullanilabilen yontemlerden biri  olan ardigik
dengeleme yontemi icin bir inceleme yapiimigtir.

Bilgisayar hem zaman, hem de isglicli yoninden
hesap islerinde biylk avantgjlar saglamasina
rasmen, hesaplamada kullanilan bellek ve zaman
cok énemlidir. Ardisik dengeleme yontemi ile; ilk
O6lcme planindan elde edilen sonuglara sadece
eklenen veya cikarilan dlcllerle olusturulan yeni
6lcme planinin katkilar hesaplanmaktadir.
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Bu durumda hesap icin kullanilan zamanda ve
bellekte cok bilyik kazanimlar saglanabilmektedir.
Olgme planindaki ~ olgulerin - segilen  amag
fonksiyonuna etkileri bu yontemle arastirilabilmekte
ve en uygun o6lcme plani belirlenebilmektedir.
Jeodezik agin tasarimi asamasinda, bolgenin haritasi
ve Olgme kosullari g6z 6ninde bulundurularak
yapilabilecek  Olgller belirlenebilir. Bu Olgller
ardisik dengeleme yontemi ile degerlendirilerek
ama¢ fonksiyonuna katkilari belirlenebilir ve
boylece hizli ve kolay bir bicimde sekil
optimizasyonu sonuclarina ulagilabilir.
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