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l. GıRlŞ

J€odezik 8ğıann geometİik yapıı8nnın beııloı,neıi, niEn8i 8ğıanndı oldup gİbi
açı, kenaİ, szimut gibi d€ğişik ölçü tipıeıinin sayılannın ve bunlınn ağ içindeki üğı!ım.
l8n n, ölçii elemanlannın doğıuluklannın saptanma§ı probıemi, "JeodezıL Ağlınn Tı.
§anıru" ya da "Jeodezik Ağtann Dizıynı" olarak bilinmektedir.

1h§anm sıİa§Jıda belirlenecet, yukınd8 Lı§ıca özetlenen pınmstreleİin bir kısmJ
ya aİazi koşull8n y8 ekonomik koşullaı, ya dı .lde mevcut ieodezik detıeİin öıçii pİ*.
sizyonlan ile §mıİlanır. Diğ€İ yönden tısaılınmısı i6tenen ığün sınıİlın v€dı6n biİ doğ.
ruıuğa Ye güveniİliüğe u!sşm8§ı da am8çlalııİ.

&odezik ağ biİ işı€tmeye ta§ınm dı bir y8tınmı b€nzetiıerck, rıDİlamdıİ tçlnda
kalınmat koşulu iıe amacı 8erçckleştiİmek iizeİo tı§ınm §ırasınd8 Gldg buIunın eİıç,
malzeme, pıra, işgiicü ve z8msnın optimıl oırİlk kullıİıtlme§ı, ta§enm prcbt€minin ms.
temstiks€ı optimizs§yona konu ediımesiyle mtimkin oıuİ. Jeodezik ığııın dıtum, g€o-
metİik yapı, öıçü doğİululıın $bi tısınm pıİ8İnetrelorinin belli Lııtlımılan ve ımıç
fonksiyonuna gör" mat€matik§€ı optimızı8yon yönt€mteriyıe beıirıenmesi ".lGodeziL
Ağıann optimiza§yonu" 8dını almıktadır (Ayın 1981).

Jeodezik ğlaıda pretiryonun yülrıoıtilmeai ıınacına yönelik oıaİıt !ğın geomctİik
yap§ sonucu iizeİindeki çaıışmrıEt yeni değildir. (schı€ibeİ (ı882); Joİdan (1888) jeo
d€zik ağıaİda en uygun ığırlık d8ğııımın, H€Im€rt (1868) ekonomi lonıırunu ıİışhr.
nıışlardrr. Anc8k analitik çi,iimler çok kEpsaİnıı hesıpıamEıın geİektiİdlğinden, ıİıştır-
malaİ baz büyütme ığıan gibi §rurlı bir alanda kıımıştıİ. Bilgisıyaİ t€knikleİindeki g€tiş.
meıerin s8ğladığı oIsnskıa, ntimeİik metımetik ve m8temıtıtsel optimizüyon yöDt m-
ıeİindeki 8elişmelere paralel olarak jeodezik opera§yonıınn optimizrıyonu, ı960'ıı yıı.
larda yeniden giindeme gelmlş ve giiniimiize kEdar önemli geılşmeıeİ giİttermıştiİ.

2- IlI. DER.ECE oPİıüdzAsYoN PRoBLEMİMN TANIMI

Jeodezik ağlann tas8nmı pİoblemınde b8zl ta§ınm pırametreı€İl veİlıeİek, bızı
par8metreleİin beliİıenme§i istenebilir. öneğin Eğd8ki en büyiik değerd€ki kaİe6el oİta,

l8m8 nokta konum h8ta§ı ın en küçük otm8sı isten§in (8mıç fon}siyonu). Bu

ağ için öngöüten para öıçüıerin belıi s8yıd8 iekİsnna y€terıi iso yani €ıdekı paİı ııe ağda

k §ayıda dizi 8çı ötçmesi gerçekleştiİilebilec€kse, 8çı öıçm€leİinde heİ biİ noktıdıİi dızl
sayı§ı (ötçü ağırhklan)nın ne olma§ı geİektiği biİ optimizrsyon pİobı€midiİ vG mıtema,
tiksel olarak

Z=Mı +min
' m8x

2pı=k
P1 }o

(2.1)
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olarak ifsdc ediıiİ. Bu optimiza§yon pİobleminde ağın datumu ve geometrik ya]rj:ı ,J-,:

kabul edilmekte yalnızca, amaç fonk§iyonunu gelçekleştiİecek ölçü ağl|ltklaİınrı] l,ü,ir-

lenmesi istenmektedir. optimiza§yon problemi bu ömektekinin teİsine anlaç foılü-!ii o-
nu paİanıetreı€ri ile kısıtlamalann paIametrdıeri yeİ değiştircrek de ortaya konabiiirdi.
Bu durumda optimizasyon problemi

Z : )pi -- min
M_ =tPmaı

9i >-o

\2..

oludu. optimizasyonun 2.1 şekli iıe belli bir maliyet için en pİe§izyonlu ağ, 2.2 şekliD-
de i§e beui bir pılEizyon için en elonomik ağ aİanm8ktadır. Her iki durunrda da belir-
lenme§i geİeken tasanm parametresi ölçü tekradama sayılan ile ifade edilen cjlçiı a:,rltk-
landıİ.

Grafaİend (1979)'e göİ€ jeodezik ağıaİda optimizasyon probtemi, beliİlenmesi ge,

reken ta§anm paİamettelerine göİe dört gİuba aynlmaktadır.
Ağ noktalannın koordinatlan veya bunlann fonk§iyonuna ilişkin değer yargllann"

dan tiiretiıecek bir amaç fonksiyonunun geİçekleşmesi için, ağın datumunun nasıl be-
lirlenmesi geİektiği sorusu 0. deİece optimizasyon adını alır. Problemin bu şeklinde ölçü
ağldıklan ile ağın geometrik yapısı ağın veriıeİidt ve problem içinde değişınez. L der€-
ce optimiza§yonda ağın datumu ve ö[çü ağıİlıklan sabit tutulalak amaç fonksiyonuıru
gerçekleştirecek geometİik yapının b€liİıenmesi istenil; diğer biİ anlatımla problemin
biıinmeyeni dizayn matf§i adı da Y€Ti[en diizettme d€irkleınleri katsar,ılllı. lıı.,triı;ı:,;. i]].

çü ağıılıklannın optimal dağılımı probtemi ise Il. derece optimizasyon adınl almaktadır.
Kısıtlamalara göİe ya presizyon optimiza§yonu ya da maliyet optimiza,syuiilı olarak orta
ya aıkabiliı.

Belıi amaçıaİa uygun olmayan bir ağın yeniden oİtaya konan bir amaç fonksiyo-
nunu sağlayacak biçimd€ geliştiritm€§i, yani ağın iyileştiİiımesi problemine ise lİI. dere,

ce optımiza§yon deniımektediİ. Bu optimizasyon türiinde tasanm patametreleİinin bazl,
lan k§men belirsizdiİ. Buna giits IıI. delece optimizasyon problemi

a) Ağın geometrik yap§l ağa yeni ölçiiıeİ katılaıak değiştinlir. Prcblemin hangi
ölçül€rin ağa katılma§ı g€rektiğini bulmakhr. (öıçü planrnn optimaı hale getirilnıesi.)
Bu dunımda beliİlenmesi istenen ta§anm parametresi A dizayn matrisinin bir klsmıdıİ
(Şekil 2.1).

b) Ağln geometrik yapı§ı ağın yeni noktaıat katılatak değiştirilebilir. Bu durumda
pmblem ağa katılacak noktalann yetlerinin belirlenmesidir. Bu durumda da belirlenmesi
istenen tasanm parametre§i A dizayn mattisinin bir kısmı (Şekil 2.2) ile x bilinmeyenler
vektörüdüı.

536



Şekiı 2.1- Bir ağın ek ölçiileİle veya ek noktalaıia geliştiİilme§i

c) Ağın geometrik yap§ı hem ek noktalaİ hem de ek öıçiilerıe değiştiİiıebiıir, yani
(a) ve (b) biİtikte düşiiniilebiıiİ.

d) Ağa eklenecek ölçüerin hangi pİe§izyonda yapılma§ı gerektıği 8İanryoİss, hem

şekil bem de ağırlık optimizasyonu biİıikte di4iinülebiliİ (Ayan 1985). Bu durumda oP
timizasyon pıobleminin çözümü aşamaıı olarak gerçekı€ştiİilir.

3_ Ilr. DERECE oPTiMİzAsYoNLrN çözÜM YöNTEMLERİ

3.1- Simülasyon Yöntemleri

üçiincü deıece optimizasyon hem şekil hem de ağırlık optimızasyonu (I. ve II. de.
rcce optimiza§yon) pİobleİnlerini kı§men veya heİ iki§inden de bireİ kısım biİükie içet-
diğinden bırinci ve ikinci derece optimiza§yon için ön€ril€n çöziim yöntemleri IlI. dere:
ce optimizasyon için de geçerli olmaktadır. Bu nedenl€ jeodezik ağlann tasanmı sıİasın_
da çok sık başiunılan ve çoğunlukla skaler amaç fonk§iyonlanrıın §iiz konusu olması
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dunrmunda kullanılan simiilasyon yönt€nıleıi niİengi 8ğı8nnın geliştiriımesinde de kulla.
nrlabiüı.

Bu yiintemde ağda uygulanması miimkiin olabilecek tiim öıçiilerden oluşan biİ öı-
çü planından haİeket ediıir. ölçüer sıra ile teLer t€ker ötçü planından Qkanl8İat heİ de-
fısında terkedil€n ötçiiniin amaç fonksiyonuna etkisi hes8pl8nır. Bütiin öıçiiıeİin biİeİ
kEz öıçü pt8nmdan çıkantma§ı sonucunda em8ç fonksiyonuna en 8z etkiyen, ömeğin
kendisinin ölçü pl8tüından çıkanlmanyta en az pİe§izyon kaybı meydana geıecek.öıtü
pıanrndan kesin oı8raİ çıkaİılır. Böyl€ce ağda bir öıçü 8zathlmış diğer bir anıatınü8 ağ
biİ ölçü indirg€nmiş olur. Aynı şekilde indiİgem€ye devam ediıeİek amaç fontsiyonu
ıçin sırur değ€re yaklaşılır. hoblemin aynı yöntemle çöziimü iÇin teİsine bir yoı da izle.
n€bilir, yani ölçiilerin tekeİ teker çıkanlması yerine biİ t€mel şekiıden haİeket edilerek,
amaç fonk§iyonunu gerçekıeştirme doğrultusunda katkısı en çok olan öıçüden başıaya-
rak, amaç fonk§iyonu gerçeueşinc€ye kadaİ, ötçiilerin teker tekeİ ölçü pıanına k8tılma.
s yolu izlenebilir. Jeod€zik ağıann t8sanmı içın yazıtmış prcgİa[ıı8İ da vıİdır. conzett
(1981) tıntıdarı yazııa! INTRA pİogİaİn si§temi ite Mepham (1984) tınfınd8n geıişti.
rilen CANDSN (Computer Aıded Network DeSigN) ile Griindig ve Bündort (1984) tıİa.
ündan geüştiıilen amaç fonksiyonıan içinde giivenirıilik öıçütıerinin de yeİ atdığı prog.
r8m sistemi oPTUN bu alandaki çalışm8laİa ömek gösterilebiliİ.

Ağ tısanmı için }.ukanda açıklanan yöntemde, hel bir öıçıiniin ağa ekıenm€6in-
den, y8 da çıkarılma§ından sonra hesabın yeniıenme§i, uzun biıgisayaİ z8manına g€İeksi.
nim gö§termektedir. oysa III. derec€ optimizasyonda ağın bir kısmı mevcut oıduğun.

dan, hesap hacmini küçii|tec,ek önıemıeİ 8lınabitiİ. Bunun için ağ eski ve yeni öıçiiteİ oı.
mat ıizeİ€ iki kısımda diişiiniitıir. Ağa yeni ektenecek noktalann koordinat biıinmeyenle.
İi x3 (n3 sayıda) ağd8 e§kiden mevcut olan ve f8kat y€ni noktalaİla bağlantılı olm8ysn
noktalann8 ilişkin kooİdinat bilinmey€nleri x1 (n1 sayıda) rE e§ki ağın y€ni noktalada
bağıanh§nı §ağlay8n noktaıanna ilişkin kooİdinat bilinm€yenıeİi x2 (n2 sayıda) gikteİi.
liı*, 11 ağın eskiden mevcut öıçıiıeri (mı §ayıda) t2 de ağa ekıen€n yeni ölçiiteri (m2 sı.
yıda) gir§t€rmek üzeİe, ağxı eski ve y€ni ölçiiıeİle biİlikte dengelenmesi için fonksiyonel
modeli

lr +ıı = 6,ıı ıı *&zıa +Qxı

!z *Ju =Oıı + Aıüı + AııZı
(31.1)

fz, !lP= l l[o ı,J
oıuİ. Buİ8dan elde edilec€k normaı denktemler k8tsayııaİ müİisi

IA,, P, A,, Aıı iı Aız
N= 

| 
Aı2 Pı Aıı AızJı Aız + An|z An

L 0 Ag lz An

(31.2)
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oıuİ. Ağ indirgemesinin her sşama§ında N matİi§inin inversiyonu yerine, Nmatİisi

§ lilıı
şekıinde alt m8trisı€İ halinde dıbünü€İek,

Nrı

Aıı tı Aıı AııJı.Arı

^Aıı!ı 4ıı Auı_Pı -4ız *Az_Bz

a
; Nzz =AıJz 4ı

Azz lı Azı

J
N 2

olmıi iizeıe, §11 de

_Nıı =_Nı *A§ı =

ı !ı 4ıı :§ıı iı.ı!ız

u !ı :!ıı :!ız _Eı Aıı

[a,

|., ] 
- 
E 

",,,,^,,]

iki metıi§ topıarn şekline getiriıebiıiİ.31.4'iin s8ğ tınfmdaki biİinci terim, e§ki ağ nok.
tııannrn eski 8ğ ölçiil€riyle ve bunl8nn ağırııklan il€ dengeıem€6inde eıde ediıen normaı
denklem kabay aİ mati§idir.

(31.4 )

(31.5)

ANı =!'P,B ; E=ta İ .4zl
lle

§ıı =Nı +.E'izE

ve§ıı in CıYleY inYersi önceden bilin€n Nı matri8i yardımıyıı

§'i = §'-§u (ğ+!!, E,)' 9§'

olıİık hesapıanabiur (lllner 1986). Burıdın tıim norm8l denuem İıt§ayılaİ matİisi N
in iıreısi ise Woll (1975, s. 300)'a göıe
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t

_Nı, Nız

] t,:ı
},l-

N,z Nzz

§,a

Qzz = (Nz:

1\ı

§i, §,l §,rİ'

§l N,,9, X

N,z Qzz

+- P'
p, b' İ,.l:.ı b

'§',

$i b b,si

-
+1

ı

9ıu = -}[',

9ız = -9zz N]. N-l

olacağından N = Ntı olur. Ağa biİ tek ötçü ekıendiği vaİsa},ıiır§a bu durumda

Xıı = _Nı + Nı = Nı + _b. prh'
iı€

1
N-r : N-: _N-ı h /_ + b, }Tı b)-ı UN-ı
-ıı -ı -r=. P,

elde edileccktir.31.7 bağıntı§ı ağa ölçiilerin teker teker eklenmesi sırasında kullanrlabile-
cek bir bağıntıdıİ. Ağdan ölçiilel üeker teker çıkanlaıak her defasında invers hesaplan-
ma§ gerektiğinde (ağ indiEemesi) İfi den §I in hesaplanması söz konusu olul. Bunun
iqin de

(31.8 )

ve A23 = 0 olma§ı dunımunda da

(31.6)

(31.7 )

(31.9)§i

bağıntılan veİilmektedir (nlneİ 1986).
31.1 eşitliklerinden baştayarak yukanda açıklanan yöntemde ağtn eski noktalan

run hem *ooıdinatlan hem de doğruluk ötçütleri değiştiği için, dinamik ağ kavlamından
esinlenilelek yöntem ıİı. derece optimizasyonun dinamik modeli olaıak adlandlnlmıştıl.
Buna karşdık ağda e§ki noktatann kootdinatıan değişmez aıınırsa yani tasanm yaınızca
ağ §ıklaştırmasından ibalet i§e, bağlanhlr ağ dengeleme§i ard arda uygulanacak demekti!.
Bu dunımda da III. deIece optimizasyonun hiy€rarşik modelinden §öz edilmektedit (nl-
neİ, 1986).
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3.2. ölçüt Matrbleriyle lll. Derece Optimizasyon

ölçüt matrisı€İi ile optimiz8syon denilince daha çok ikinci derece optimizasyon
akıa gelmektedir. Ancak ölçü ağulıklanna k§ıtlama koymadsn gerçekıeştirilec€k ikinci
deİec€ optimiza§yondan eıde ediı.cek ölçü ağırlıklan inc€lenerek sıfıra yakın ağıİlıklı öı_

çiİeİin terkedilme§iyle optimal ötçü planının sağlanma§ı da mi.imkün olmaktadır (§ch.

mitt ı979). Bu nedenl€ öıçüt matrisleİi ile optimiz8§yon hem biİinci hem de ikinci de-

rece ıçin kullan abilen etkin bir yöntemdir.
ölçüt matri§ıeriyle optimizasyonun dayandtğı an8 İikir aşağıdaki gibi ıçıklanüi.

liİ. Thsadanacak ağın vary8ns-kov8ry8ns matrisinin ideal bil matris€ yaklaşması i§t€ne-

biliİ. Bu ideal matıis ağdaki biıinmeyenlerin (kooldinatlaİ, yük§eklikı€r... gibi) ve/veya
bunlann fonksiyonlsnnın hata ilişkileini karakteİize edeİ ve bu matri§in eıemanlan bi-
linm€yenleİ arasında i§tatıstik anlamda korelasyonu tem§il eder.

Normal denklemleı mattisi, öıçüt matrisinin invetsine eşit yazılar8k

4'!A = Qi (32.1)

ifad€§inden, ölçü ağıİhklan için
(A'oA')D=o (s2.2|

denklemi elde ediıiİ; buıada p 32.1'deki gibi bit köşegen matris değil, biİ vektöİdüİ; keza

q=vec$

geçerlidir. 32.2'den p nin çöziimü (ğ' o]!') khatri.Rao çarpımrnın satır sayısına bağlı ot.
m8kla biİtikta, seİbest ağlaİda bu s8tır sayısınn p bilinmeyenleri sayısından daha çok ol-
duğu söylenebilir. Böylece en küçük kaİ€ler çözümü için

r'r=min

ııe

(4'OA')'(A'OA')p-(4'OA')q=9 (32.3)'- -' '_ - '-:-

olur ve Khatri-Rao çarpınüannın ç8rpımı y€rine Hadamaİt çarptmı konarak e2.3 eşitliği

(44,*AA,)p_(A,o4,)_q_=9 (32.4)

elde ediıit (Müıer-schmitt 1985). Dizayn matrisi A 31.1'e uygun olaıak alt matİisleıe
aynlırsa, çözülmesi geİeken denklem sistemi

4ı§ * 4ıAi 4ıı 4zu * 4ız 4zz (A'1 0 A'1 )'q1 ,,,

=0

(A'OA')p=q+ı

tı
Eli4ı 4ıA" A1

l_

A.. Al" r A". Al" A;04))'92/3

(32.5 )
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oıul; burada

Aıı 4ız 9
= [{ız , Aul

!)

,| 
=ı4,,l,ı

,)

anlaınnda oıup,

9ıüz= vec 9+r,r= I [I: O] OtI iOlJ vec O+rrr^

9zla ='"" 9*213 = t tl 0] 0 [I i 0l l vec Q+,,r,,

dıİ.
Eğer ağa yeni nokta kahlmıdsn, ağ ek ölçiilerle iyü€ştiriıecekse 32.5 ifade§inde

A3 = Qve bununla da !u = A22 olur.

Yukanda açıkı8nan ölçüt matİi§teiyıe üçiincü derece optımizssyonda sonuç ola-
rak eldtİ edilen ağırlık bilinmeyenleri hem e§ki ağa ait ötçiilere, hem de ek ötçüere iliş-
kin ağıİtıklaİdıİ, yani eski öIçiiıer için de yeni ağırlrklaİ hesapı8nmıştıİ. Bu nedenle izle-
nen hesap yolu, dinamik ağ kavramına benz€tilerek "dinamik model" olaıak adlandınl-
İnıştır. Buna ka§ııık optimizısyon problemi ileİi siiİüıiİken ağm eski dçıİerine iıişkın
ağıılıklannın değişmemesi istenebitir. Bu durumda irıçüt matü§leriyle III. d€lece optimi.
zasyonun "statik model"inden söz edilir. Problemin bu şekıiyle çöztimü için izlen€c€k
yol,32.2 sistemine pı ağıİlık matrisinin değişmeyeceğini ifade eden koşullann elrlenme-
§idiİ. Mevcut ölçüeİin ağırlıklan pt ile gii§tefıiİse matematik model

(A' oA)! = !7273

! =J,

olur. Buradan p2 bilinmeyenine göre

(4z4z) r A:4i )!z - (4; 0 4i) 92/3 * (4eu 4ıı *4zı4iz ) pı =Q
(32.7 \

matİis d€nklemi elde edilir (Dlneİ 1986)

4, = t!, 9l
l00

0I0{ı0

[;"

\zz

4,,

4p .j[;

9!
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4_ soNUç

F§kiden kurulmuş, güniimü gerek§inimbrin€ cevap verm€yen ieodezik ağlann iyi-
leştirilmesi ve ağ §klaşhrma probıeminde pİesizyon aİtıncı iinlemler için iki yol vaİdıİ.
Bunlardan biri simi.ila§yon yöntenıleri, diğeri is€ analitik çöziimdiiİ. Her iki yöntemde d€
3. dercce optimiza§yon problemine özgü ö?rl duruıIıl8ı vardır. Bu özet durumlaı göz
önüne alındığtnda hesEp işle.nleri oldukça azElmıktıdır. Yutaİıda hem çözüm yöntem_
leri trnıtılmakta, hem de bazı özel durumıarE işaret edilmektedir.
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Ek ı : Metinde geçen bazı matİis çarplmlannın bir ömekle açıklanması

lftonoker çarpımı €"
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A= [e,,4z .....!ı,] ; E=[!,,!z ......!ı,l
g O n=1, ebl,aı e!2,.....,.lı, e!ı,l

543



AoB= alt Aız

[: 

^:._;

a2l a22 ?zı

t.]

Il

til
|.,,,l

|:ı

8ıı

B=

|ı
io
Iu

rıl

-|
.,]

1l

2l

tİl 6,3
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Eşit boyuttu matrislerin Hadamart çaİpımı mümkiin olur.
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