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Oz

Geomatik mithendisligi dahil olmak iizere ¢ok sayida miihendislik disiplininde 6nemli rol oynayan
matematiksel programlama veya optimizasyon bir uygulamali matematik konusu olup bilgisayar bilimi ve
yoneylem aragtirmasi ile yakindan iligkilidir. En basit sekliyle reel degiskenlere sahip bir fonksiyonun, bu
degerler i¢in optimum degerlerin bulunmasi suretiyle minimum veya maksimum yapilmas:t optimizasyon
olarak adlandirilir. Parametre kestirimi, optimal jeodezik ag tasarimi ve karayolu yatay ve diisey aliynman
optimizasyonu geomatik miithendisligindeki 6nemli optimizasyon uygulamalaridir. Bu ¢aligmada optimizasyon
ile ilgili temel kavramlar ve baslica jeodezik optimizasyon problemleri ele alinmistir. Son zamanlarda yaygin
bir sekilde kullanilir hale gelen metasezgisel optimizasyon algoritmalari {izerinde durulmustur. Metasezgisel
bir optimizasyon algoritmasi olan Kurbaga Sigrama Algoritmas1 (KSA) incelenmistir.
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global optimum ¢6ziime ulasabilmelidir.
Optimizasyon algoritmalar1 bahsedilen arama

GIRIS islemini iteratif bir sekilde elde edilen ¢6ziim
Optimizasyon, matematiksel olarak, probleme veya cozlimleri iyilegtirmek  suretiyle
gerceklestirirler.

0zgii bir ama¢ fonksiyonunun minimum veya
maksimum yapilmasi seklinde tanimlanabilir.
Herhangi bir optimizasyon probleminde belli
bir amag¢ fonksiyonunun minimum veya
maksimum degerini saglayan degisken

Lokal optimizasyon  algoritmalar1  bir
baslangic  ¢Oziimiinden  hareket ederek

degerlerin arastirilmasi s6z konusudur. Boyle
bir problemin ¢oziilmesi icin  gesitli
optimizasyon algoritmalari kullanilmaktadir.

Optimizasyon algoritmalart gesitli sekillerde
tanimlanabilir ve simiflandirilabilir.  Soz
gelimi, deterministik optimizasyon
algoritmalar1 ve stokastik optimizasyon
algoritmalar1 ~ gseklinde bir simiflandirma
miimkiindiir. Ote yandan optimizasyon
algoritmalarin1 lokal ve global optimizasyon
algoritmalar1 seklinde de ikiye ayirabiliriz.
Optimizasyon algoritmalar1 tamimli  bir
arastirma uzayinda etkin ve basarili bir tarama
yaparak ¢ok sayida lokal ¢6ziime takilmadan

optimum ¢o6ziime ulasmay1 amaglar. Bununla
birlikte, eger baslangic ¢ozimiimiiz global
optimuma yeteri kadar yakin degil ise ¢ogu
kez lokal optimizasyon algoritmalari global
optimum ¢oziimii vermede yetersiz kalir.
Ornegin kenar aglarinin dengelenmesi gibi
dogrusal  olmayan  dengeleme  hesabi
problemleri, kaba hatali gdzlemler olmasi
durumunda, En Kiigiik Kareler Yontemi
(EKKY) ile ¢ozildiigli zaman baslangic
¢Oziimii kaba hatalar yliziinden global
optimum ¢6ziimden uzak olacagi igin birkag
iterasyon sonucunda EKKY bir lokal
optimum ¢dziime yansiyacaktir.
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Global  optimimum  ¢6ziimlerin  elde
edilmesinde ¢ogu kez global optimizasyon
algoritmalar1 kullanilir. Xu (2003) her iki
farkli yaklagimin avantajlarin1  bir araya
getiren hibrid bir optimizasyon algoritmast
gelistirmigtir.  Bir  global  optimizasyon
algoritmas1  deterministik veya stokastik
karakterde olabilir. Deterministik algoritmalar
hesapsal olarak daha maliyetli olsa da global
optimal ¢oziimii dogru bir sekilde bulabilirler.
Stokastik optimizasyon algoritmalari ise
kolaylikla  gergeklestirilebilirler  ve  zor
optimizasyon problemlerinin  ¢dziimiinde
bagarilidirlar.  Bununla  birlikte  global
optimum ¢6ziimii garanti etmezler (Yetkin ve
Berber, 2013).

Stokastik bir sekilde global optimum ¢6ziim
arastirmasi yapan metasezgisel algoritmalar,
aragtirma uzayinda, mevcut c¢oziimlere
operatdrler uygulayarak yeni ¢oziimler
iiretirler. Bu iteratif arastirma islemi sirasinda
istatistiksel olarak daha iyi ¢oziimler {iretmeye
meyil gosterirler. Yapilan islem c¢ogu kez
dogada mevcut olan zeki bir optimizasyon
stirecinin taklit edilmesidir. Bu nedenle bu
algoritmalar dogal optimizasyon algoritmalari
seklinde de adlandirilabilir. (Haupt ve Haupt
2004). Bu tiir algoritmalar jeodezide de
siklikla  karsilagilan ~ dogrusal  olmayan
optimizasyon  algoritmalarinin  optimize
edilmesinde ihtiyag duyulan tiirevleme
islemini uygulamadiklar1 i¢in global optimum
aragtirmasinda daha basarili olmaktadirlar.

Metasezgisel algoritmalarin en Onemli iki
bileseni en iyi ¢Oziimlerin segilmesi ve
randomizasyondur. En iyi  ¢Ozimlerin
secilmesi  sayesinde  optimal  ¢Oziime
yakinsama saglanir. Rastgele say1 iiretegleri
sayesinde  kolaylikla  gerceklestirilebilen
randomizasyon  algoritmanin  lokal  bir
optimum ¢oziime takilmasimi Onler. Bu iki
bilesen basarili bir sekilde uygulanirsa global
optimum ¢6ziime ulasma sansi artar (Yetkin
ve Berber, 2014). Matlab, Maple ve Mathcad
gibi yazilimlar rastgele sayr {retiminde
kullanilabilir. Rastgele say1 Uretegleri, taniml
olan arastirma uzayinda baslangig
¢ozlimlerinin iretiminde de faydahdirlar.

Ayrica iteratif arastirma siirecinde arastirma
uzaymin farkli bolgelerinden yeni ¢dziimlerin
iiretilmesini de saglarlar.

Metasezgisel algoritmalara ornek olarak
Genetik Algoritmalar (Haupt ve Haupt 2004),
Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi
(Kennedy ve Eberhart 1995), Karinca Koloni
Optimizasyon Algoritmasi (Dorigo ve Stiitzle
2004), Atesbocegi Algoritmasi (Yang 2008),
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas1 (Karaboga ve
Bastirk 2007) ve Kurbaga Sicrama
Algoritmas1  (Elbeltagi ve ark., 2005)
verilebilir.

Optimizasyon problemleri amag¢ fonksiyonuna
ilaveten bir veya daha fazla sayida kisitlamayi
da gerceklestirecek sekilde kapsamli olabilir.
Kisitlamali optimizasyonda karsilasilan esitlik
veya esitsizlik seklinde olabilir. Bu tiir
problemler kisitlamali optimizasyon problemi
olarak adlandirilirlar. Bu tiir optimizasyon
problemlerinin metasezgisel algoritmalar ile
¢oziimiinde genellikle penalti fonksiyonu
yaklasimi tercih edilir. Bu sayede problem
kisitlamasiz optimizasyon problemi haline
getirilmis olur (Yang, 2008).

Iteratif bir sekilde uygulanan metasezgisel
algoritmalarin  dogru yerde durdurulmasi
optimizasyon probleminin basarili bir sekilde
¢oOziilmesinde biiyiik rol oynar. Burada farkli
stratejiler segilebilir. Ornegin algoritma 100.
Iterasyon adiminda  durdurulabilir.  Iideal
olarak istenen algoritmanin global optimum
¢oziime yakinsamasidir. Ote yandan eger
tatmin edici bir sonu¢ elde edilmisse
algoritma durdurulabilir.

Eger optimizasyon problemlerini amaglarin
sayisina gore siniflandirmak istersek iki
kategori elde ederiz: tek amagli optimizasyon
ve c¢ok amacl optimizasyon. Cok amagh
optimizasyon ¢ok kriterli optimizasyon olarak
ta isimlendirilebilir (Yang, 2008). Cok amagh
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiiniin daha
karmasik oldugu sdylenebilir.
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Geomatik Miihendisligi ve Optimizasyon

Geomatik  Miihendisliginde en  Onemli
optimizasyon problemleri jeodezik aglarin
optimal tasarimi ve ¢esitli parametre kestirim
yontemlerinin gerceklestirilmesidir. Geomatik
Miihendisliginin ~ katki sagladig ve
multidisipliner bir miihendislik sahasi olan
karayolu miihendisliginde de yatay ve diisey
aliynman optimizasyonu sayesinde optimal
yol tasartmi miimkiin olmaktadir.

Jeodezik ag optimizasyonunun temel iki
amaci optimal ag konfigiirasyonunun elde
edilmesi ve optimal gbzlem planimin
olusturulmasidir. Optimal datum problemi ve
mevcut bir agmn iyilestirilmesi de Onemli
jeodezik ag  optimizasyon problemleri
arasinda yer alir. Optimizasyon sayesinde
duyarlik, giivenilirlik, robustluk, hassasiyet ve
maliyet kriterleri ac¢isindan yeterli aglar
tasarlanabilir  ve  gereksiz = gozlemler
onlenebilir (Kuang, 1996).

Klasik olarak jeodezik ag optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde deneme yanilma
yontemi veya analitik yontemler kullanilabilir.
Ornegin lineer programlama problemleri
simpleks yontemi ile c¢oziilebilir (Kuang,
1996). Cok sayida metasezgisel algoritmanin
gelistirilmesi ve bunlarin farkli disiplinlerde
ki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
basarili bir sekilde kullanilmasi nedeniyle bu
tir algoritmalar jeodezik ag optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde de denenmigtir.
Literatiirde ki c¢alismalar bu yontemlerin
jeodezik ag optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde olduk¢a basarili  olduklarini
gostermektedir. Bu tiir yontemlerin jeodezik
ag optimizasyon problemleri agisindan en
onemli farki Taylor Serisi agilimlarina
duyulan ihtiyact ortadan kaldirmalaridir. Bu
sayede lokal optimum ¢oziime takilma
tehlikesi Onlenmis olmaktadir. Jeodezik ag
optimizasyon problemlerinin  metasezgisel
algoritmalar ile ¢oziimii konusu {izerine
yapilmis onemli caligmalar Yetkin ve ark.,
(2009); Yetkin ve inal (2011); Yetkin ve ark.,
(2011) ve Yetkin (2014) seklinde sayilabilir.

Geomatik Miihendisligi disiplini igin 6nemli
olan bir diger optimizasyon problemi ise
parametre kestirimidir. Ornegin klasik EKKY,
diizeltmelerin karelerinin toplaminin
minimum  yapildigit  bir  optimizasyon
problemidir. Bu yontem jeodezik aglarin
dengelenmesinde en yaygm bir sekilde
kullanilan parametre kestirimi yontemidir
(Simkooei, 2003). EKKY’ni tamamlayici
veya ona alternatif olarak diisiinebilecegimiz
pek ¢ok robust parametre kestirimi yontemi
(Ozellikle Huber ve Andrews gibi M-Kestirim
yontemleri ve Danimarka yontemi burada
ornek olarak verilebilir) iteratif yeniden
agirhiklandirmali  EKKY ile ¢oziilmektedir
(Hekimoglu ve Berber, 2003). Burada da yine
bir optimizasyon problemi ¢dziilmektedir. Ote
yandan ¢ok sayida uyumsuz Olgiiye karsi
basarili bir parametre kestirimi yapilmasina
olanak saglayan En Kiicilk Medyan Kareler
(EKMK) gibi yiiksek kirilma noktali robust
yontemler  daha  giiclii ~ optimizasyon
algoritmalarina  gereksinim  duyar. Bu
problemlerin  ¢oziimiinde  metasezgisel
algoritmalar basarili olabilirler (Yetkin ve
Berber, 2013; Yetkin ve Berber, 2014). Klasik
optimizasyon yontemlerinden olan Simpleks
yontemi ile lineer programlama yaklagimi ise
L1 norm minimizasyon problemi ile jeodezik
aglarin dengelenmesinde basarili bir sekilde
kullanilabilir (Yetkin ve Inal, 2011).

Kurbaga Sicrama Algoritmas: (KSA)

KSA, Eusuff ve Lansey (2003) tarafindan
sunulan memetik bir metasezgisel
algoritmadir. Bu algoritma sosyal davranig
tabanli  parcactk  siiriisii  optimizasyon
algoritmas1 ve genetik tabanli memetik
algoritmalarin  bir kombinasyonu olarak
diistiniilebilir.  Bir  bataklikta  ziplayarak
yiyecek arastirmasi yapan bir grup kurbaganin
memetik evriminden esinlenerek gelistirilmis
bir algoritmadir. Bu algoritmada aday
¢oziimlerden (kurbagalardan) olusan bir
popiilasyon memepleks adi  verilen alt
gruplara boltiniir. Her bir memepleks ayr1 bir
kurbaga kiiltiiri olarak disiiniilir. Her bir
memepleks bir lokal arama gerceklestirir.
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Diger bir deyisle her bir memeplekste
kurbagalar birbirlerinin fikirlerinden esinlenir
ve memetik bir evrime ugrar. Bu sayede biitiin
bireylerde (aday c¢oziimler) iyilestirmeler
saglanir. Belli sayida (s6z gelimi 100)
memetik evrim adimindan sonra farkli
memeplekslerdeki  kurbagalarin  fikirleri
arasinda transfer gerceklestirilerek Dbiitlin
memepleksler karistirilir ve ardindan yeni
memepleksler olusturulur. Bu karigtirma
islemi global bilgi degisimini saglar. Lokal
arama ve karistirma islemi belli sayida
uygulanarak optimizasyon stireci
gercgeklestirilir (Elbeltagi ve ark., 2005).

KKZA ile bir optimizasyon probleminin
¢oziilmesi i¢in ilk olarak bir arastirma uzayi
tanimlanir. Arastirma uzayl optimizasyon
problemine  gore  degisken  degerlerin
alabilecegi degerlere gore tamimlanabilir.
Ornegin bir GPS agmndaki noktalarin iig
boyutlu koordinat degerleri degisken degerler
olabilir. Optimizasyon ile amag¢ bunlar i¢in
optimal degerleri bulmaktir. Degisken
degerlerin sayis1 arastirma uzayinin boyutunu
ifade eder. Daha sonra bu arastirma uzayinda
rastgele bir sekilde F adet ¢oziim iiretilir.
Rastgele say1 tretegleri ile biitiin arastirma
uzayin1 kapsayacak sekilde ¢oziimler elde
edilebilir. Dogal olarak bu ¢o6ziimlerin
optimizasyon kriteri agisindan kaliteleri
birbirinden farklidir. Analojide bu ¢oziimlerin
her biri kurbaga olarak isimlendirilir. Daha
sonra her bir ¢0ziim i¢in amag¢ fonksiyonu
degeri hesaplanir ve bunlar en iyi ¢éziimden
en kotli ¢oziime dogru siralanirlar ve hepsine
birden baslayarak bir numara verilir.

Populasyonda 100 adet kurbaga olsun.
Memepleks sayisin1 da 10 adet segmis olalim.
Dolayisiyla her bir memeplekste 10 adet
kurbaga olacaktir. En iyi ilk 10 kurbaga
sirastyla birinci memepleksten bagslayarak
dagitildiktan sonra benzer sekilde 11. en iyi

kurbagadan itibaren biitiin kurbagalar ilgili
memeplekslere dagitilacaktir.

Memepleksler olusturulduktan sonra lokal
arastirma islemi yapilir. Burada amag her bir
memepleks igerisinde en kotii ¢ozliimii iteratif
bir sekilde 1iyilestirmektir. Herhangi bir
memepleksin en iyi ve en kotii ¢oziimleri
sirastyla X _(en_iyi) ve X (en_kotii) olsun.
Biitiin populasyon igerisinde en iyi ¢éziim ise
X global olsun. Burada amag oldukga basit
bir matematiksel islem yaparak memepleks
igerisindeki en kotli ¢oziimii iyilestirmek
olacaktir. Diger bir deyisle bu ¢dziimiin amag
fonksiyonu degeri kiigiiltilmeye caligilir.
Memepleks icindeki en kot ¢Oziime
getirilecek olan diizeltmeler

S=(X_(en_iyi)-X_(en_kotii) )xrand

1)
formiilii ile hesaplanir. rand O ile 1 araliginda
bir rastgele sayidir. Bu sekilde iyilestirilmig
en kotli ¢oziim

X _(en_koti)Myilestirilmis=X (en_kotii)+S

)

esitligi ile elde edilir. Bu islem ile her zaman
en kot c¢oOziimde bir iyilestirme elde
edilemeyebilir. Bu durumda (1) numarah
esitlikte ki X (en_iyi) yerine X global
kullanilir. Bu da eger iyilestirilmis bir ¢éziim
elde edilmesine olanak saglamaz ise rastgele
bir sekilde yeni bir ¢oziim dretilir ve
iyilestirme olsun veya olmasin memepleks’in
en kotii ¢oziimii yerine artik bu yeni ¢ézlimle
lokal aragtirma stirdiiriiliir. Her bir memepleks
icindeki lokal arastirma siireci belli sayida
(6rnegin 10 adet) iteratif olarak uygulanir.

Lokal aragtirma yapildiktan sonra biitiin
¢Oziimler iyiden kdotiiye dogru tekrar siralanir
yeni memepleksler olusturulur ve yine her bir
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memepleks icinde (1) ve (2) numaral
esitliklere gore lokal aragtirma yapilir. Bu
sekilde yakinsama veya tatmin edici bir sonug
elde edinceye kadar algoritma calistirilir.

SONUCLAR

Optimizasyon hem basta miihendislik olmak
tizere profesyonel hayatta hem de giinliik
yasantimizda  siklikla  karsiniza — ¢ikar.
Maliyetin minimize edilmesi, kirin ve s6z
konusu iriiniin  verimliligin  maksimize
edilmesi veya farkli amaglar arasinda belirli
bir dengenin  kurulmasi  optimizasyon
sayesinde gerceklestirilebilir.

Geomatik miihendisliginde genel olarak
matematiksel optimizasyon uygulamalarina
ihtiyag duyulur. Bu amag¢ i¢in dogal olarak
matematiksel araclardan yararlanilir. Yogun
matematiksel hesaplamalara olanak veren
yazilimlar sayesinde farkli optimizasyon
algoritmalarindan yararlanarak zor ve karisik
gibi goriinen pek ¢ok optimizasyon problemi
basaril1 bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Bu calismada global stokastik optimizasyon
algoritmalarina  vurgu  yapilmistir.  Bu
algoritmalar  metasezgisel veya  dogal
optimizasyon algoritmalari olarak
isimlendirilebilir. Rastgele say1 iireteglerinin
kullanimi, arastirma uzayinda global tarama
yapma, iterative olarak uygulanma ve dogada
mevcut bulunan optimizasyon siireclerinin
taklit edilmesi bu optimizasyon
algoritmalarinin dort temel 6zelligidir.

Jeodezi biliminde ozellikle robust parametre
kestirimi ve jeodezik ag optimizasyonu en
Oonemli optimizasyon problemlerinden olup
metasezgisel algoritmalar ile ¢doziilebilir.
Matematiksel olarak ifade edilen belirli bir
ama¢ fonksiyonun minimum veya maksimum
yapilmas: gereken biitiin durumlarda bu
calismada bahsedilen veya yeni gelistirilen
metasezgisel  optimizasyon  algoritmalari
denenerek test edilebilir.
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