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GNSS Tasiyic1 Faz Ol¢melerinde Belirsizlik Coziimii icin LAMBDA Y6ntemi

Mevliit YETKIN! ve Cevat INAL?

Ozet

GNSS ile yiiksek presizyonlu bagil konum belirleme i¢in gerekli
olan temel sartlardan birisi ikili farkli tagiyict faz belirsizliklerinin
coziilmesidir. Belirsizlik ¢oziimii icin kullanilan yontemlerden biri
LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)
yontemidir. LAMBDA ydntemini kullanirken tamsayr en kiigiik
kareler belirsizlik kestirimi iki adimda gerceklestirilir. Ilk once
belirsizlikler Z-transformasyonu yardimuyla ilintisizlestirilir. Daha
sonra tamsayt minimizasyon problemi belirsizlik arastirma elipso-
idi olarak adlandwrilan elipsoidal bir bolgede kesikli bir arastirma
yapmak suretiyle hesaplanir. Bu ¢alismada tamsayi belirsizlik
kestiricilerinden tamsayr yuvarlatma ydntemi, ardisitk kosullu
tamsayr yuvarlatma yontemi ve LAMBDA ydntemi incelenmigtir.
Ayrica yontemlerle ilgili sayisal bir uygulamaya yer verilmigtir.

Anahtar Sézciikler
Bagil Konum Belirleme, Belirsizlik Goziimii, Faz Gozlemleri,
Tamsayr En Kiiciik Kareler Kestiricisi, llintisizlestirme

Abstract

LAMBDA Method for Ambiguity Resolution in GNSS
Carrier-Phase Measurements

One of the essential conditions for high precision relative posi-
tioning using GNSS is resolving the double differenced carrier
phase ambiguities. One method used in ambiguity resolution is the
LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)
method. When using the LAMBDA method, the integer ambiguity
estimation is computed in two steps. First the ambiguities are
decorrelated by means of Z-transformation. Then, the integer
minimization problem is solved by a discrete search over an ellip-
soidal region. This paper studies integer rounding, sequential
conditional integer rounding and the LAMBDA method which are
integer ambiguity estimators. Moreover a numerical example is
presented.

Key Words
Relative Positioning, Ambiguity Resolution, Phase Observations,
Integer Least Squares Estimator, Decorrelation.

1. Giris

GNSS tastyic1 faz ve kod gozlemlerini kullanarak yapilan
presizyonlu bagil konum belirlemede, jeodezik uygulamalar
i¢in yeterli bir presizyon elde edebilmek igin, 6l¢ii siiresi
boyunca uydu-alici geometrisinin 6nemli Sl¢iide degismesi
gerekir. Genellikle uydu-alic1 geometrisi yavas bir sekilde
degistiginden, cm diizeyinde veya daha presizyonlu konum
belirleme yapabilmek i¢in gézlem siiresinin uzun tutulmasi
gerekir. Bu da ekonomik a¢idan GNSS teknolojilerinin da-
ha verimli kullanilmasini engelleyebilir. Bununla birlikte
daha kisa stireli gézlemler yapildig1 zaman (6rnegin sadece
bir epok) koordinat parametrelerinin presizyonu biiyiik
6lgiide kod goézlemlerinin presizyonuna bagli olacagi igin,
jeodezik amagli uygulamalarda, gereken presizyon sagla-
namayabilir. Bu nedenle duyarli faz gozlemleri kullanilsa
bile elde edilen koordinat presizyonu zayif olur. Bunun
sebebi faz verisindeki belirsizliklerdir (ODIJK 2002).

Faz gozlemlerinde temel diisiince tasiyici dalganin dalga
boylarinin sayilmasidir. Tasiyici sinyallerin dalga boylari
bilindigi i¢in uydu-alici uzaklig1 kolaylikla hesaplanabil-
mektedir. Alict uydudan sinyal almaya basladig1 an, diger
bir deyisle ilk 6l¢ii epogundan itibaren, uydu-alici fazindaki
tamsay1 dalga boyu degisimleri belirlenebilir. Ote yandan
baslangi¢ aninda uydu-alici arasindaki tasiyici dalga fazin-
daki tam dalga sayist bilinmez. Bu tasiyic1 dalga faz bas-
langi¢ belirsizligi ya da kisaca faz belirsizligi olarak adlan-
dirlir (KAHVECT ve YILDIZ 2005). GPS alicis tarafindan
belirlenemeyen bu tamsayi degerlerinin parametre (bagil
konum belirlemede baz bilesenleri) kestirimi ¢ercevesinde
belirlenmesi gerekmektedir. Faz kesiklikleri (cycle slip) ol-
madig: siirece, yani alict uydudan sinyal aldig siirece biitiin
epoklarda belli bir uydu-alict ¢ifti i¢in belirsizlik degeri
aynidir (ODIJK 2002).

Hizli ve presizyonlu GNSS uygulamalarinda tasiyici faz
g6zlemlerinin saglamis oldugu dogruluk potansiyelinden
yararlanabilmek icin faz belirsizliklerinin uygun tekniklerle
belirlenmesi gerekir. GNSS ile bagil konum belirlemede
matematiksel model, ikili farklar olusturmak suretiyle ku-
rulmussa uydu ve alici saat hatalarinin ortadan kaldirilmasi,
ayni zamanda uydu yoriinge hatalari, atmosferik etkiler ve
yansima hatalarinin etkilerinin 6zellikle kisa bazlarda 6-
nemli 6l¢iide azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir (KURT
2005). GNSS verilerinin islenmesinde model, ikili farklar
olusturmak suretiyle kurulmugsa, faz belirsizlikleri ikili
farkl1 belirsizlikler olarak kestirilebilir. Tkili fark alma sure-
tiyle sinyalin baglangic fazlar1 elemine edildigi i¢in ikili
farkli belirsizlikler kesirli say1 yerine tamsay1 degerlidir.
GNSS verilerinin islenmesinde belirsizliklerin bu tamsay1
ozelligi dikkate alimmalidir. Tamsay1 degerli belirsizlikler
dogru bir sekilde belirlendikten sonra gerceklestirilecek
parametre kestiriminde ilgilenilen parametreler (baz bile-
senleri ve atmosferik gecikmeler) belirsizligin olmadig: faz
verilerini kullanarak yiiksek dogrulukta elde edilebilir
(ODIJK 2002). ikili farkli tasiyic1 faz verisindeki bilinme-
yen tamsay1 belirsizlikleri dogru bir sekilde ¢oziildugi za-
man, tasiyici faz gézlemleri kavramsal olarak mm seviye-
sinde yliksek presizyonlu uzaklik (range) 6lgmelerine donii-
secegi i¢cin, cm veya daha yiiksek dogrulukla konum belir-
leme miimkiin olabilir (KIM ve LANGLEY 2000).

Belirsizlik ¢oztimiinde 6nemli bir yaklagim belirsizlik
arastirma yontemlerinin kullanilmasidir. Baslicalar1 sunlar-
dir: FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach) (FREI
ve BEUTLER 1990), LAMBDA (Least squares AMBiguity
Decorrelation Adjustment) (TEUNISSEN 1993), FASF
(Fast Ambiguity Search Filter) (CHEN ve LACHAPELLE
1995) ve OMEGA (Optimal Method for EstimatinG
Ambiguities) (KIM ve LANGLEY 1999). Belirsizlik aras-
tirma yontemlerinin 6nemli bir amaci, bir gdzlem istasyo-
nundaki gézlem siiresinin azaltilmasidir. Bu nedenle ne ka-
dar ¢ok sayida uyduya gézlem yapilirsa, yontemler o kadar
iyl sonug verir. Bu yontemlerin énemli bir dezavantaji, sis-
tematik hatalara kars1 duyarli olmalaridir. Multipath, cycle
slip, uyusumsuz kod olgiileri, iyonosferik ve troposferik
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ecikme belirsizlik ¢oztimiinii olumsuz yonde etkileyebilir.
Ote yandan belirsizlik ¢6ziimiinii hizli bir sekilde gergekles-
tirmeleri hassas navigasyon, hizli statik ve kinematik ol¢-
meler i¢in uygun olmalarini saglamaktadir. Ayrica bu yon-
temlerde belirsizliklerin tamsay1 6zelligi korunmaktadir
(SEEBER 2003). Belirsizlik ¢oziimii i¢in kullanilan diger
yaklagimlar geometrik yontem, kod ve tasiyici faz gézlem-
lerinin kombinasyonu ve kombine yontemlerdir (SEEBER
2003; MEKIK ve AKCIN 1998).

Belirsizlik ¢oziimiinde kullanilan giiglit bir yo6ntem,
Delft Teknoloji Universitesinde gelistirilen LAMBDA
yontemidir (TEUNISSEN 1995; DE JONGE ve TIBERIUS
1996). Bu yontemdeki temel diistince, kesirli ¢6ziim (float
solution) sonucu elde edilen ve son derece korelasyonlu
olan orijinal kesirli say1l1 ikili farkl1 belirsizliklerin ilintisiz-
lestirilmis kesirli sayilt belirsizliklere doniistiirtilmesidir.
[lintisizlestirme, belirsizlikler arasindaki korelasyonlarmn
azaltilmast olarak adlandirilabilir. Ayrica belirsizliklerin
dogruluklari da iyilestirilmis olmaktadir. Bu islemden sonra
tamsay1 en kigiik kareler kestiricisi kullanilarak, tamsayi
belirsizlikleri ¢ok daha etkin bir sekilde belirlenebilmekte-
dir. Kisacas1i LAMBDA yontemi kestirilecek olan kimi
parametrelerin (belirsizliklerin) tamsay1 degerli olmasi hu-
susunu dikkate alan bir belirsizlik ¢6ziim yontemidir. Te-
meli, pek cok bilim dalinda oldugu gibi jeodezide de en
yaygin parametre kestirim yontemi olan en kiigiik kareler
yontemine dayanmaktadir. Daha kisa stireli gozlemlerle
yiiksek presizyonlu sonuglar elde edebilmek ve basarili bir
belirsizlik ¢6ziimii gerceklestirebilmek igin LAMBDA
yontemi ilintisizlestirme iglemi ad1 verilen bir dontisimden
sonra uygulanmaktadir.

Bu calismada, GNSS teknolojisi ile bagil konum belir-
lemede baz ¢6ziimii igin gergeklestirilen parametre kestiri-
mi ¢ergevesinde tamsayi belirsizliklerinin LAMBDA yon-
temiyle ¢oziimii tizerinde durulmustur. Bu yontemle tamsa-
y1 Dbelirsizlik ¢oztimiiniin teorik detaylart incelenmistir.
Ayrica tamsay1 yuvarlatma yontemi ve ardisik kosullu tam-
say1 yuvarlatma yontemi olmak tizere iki tamsay1 kestiricisi
daha incelenmigtir. Yontemlerin bir karsilastirmasini yap-
mak i¢in sayisal bir uygulamaya yer verilmistir.

2. GPS ile Yiiksek Dogruluklu Bagil Konum
Belirlemede Matematiksel Modelin Coziimii

ialhcis1 ile 7uydusu arasinda, tasiyic1 faz Olgiileri i¢in

gozlem denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

8 = pl —AN] + 54, — 54, +cldt, — dt")

+ d r - d¢ir—iono + 8;

i—tropo

)

burada, pl.r i alicist ile 7 uydusu arasindaki gergek geo-

metrik uzaklik, A dalga boyu, N l.r dalga boylarinin bag-
langic tamsay1 degeri olarak ifade edilen belirsizlik terimi,
0@, ve 0@, sirastyla alici ve uydu osilatorlerinin baslangig

fazlar, ¢ bosluktaki 15tk hizi, df; ve dt” ise sirastyla alici

o e ddl

i—tropo

gecikmeleri

ve uydu saatlerindeki biaslardir. d. sira
ifade

etmektedistylar. Son olarak 8: tastyict faz dlgmelerindeki

iono

troposferik ve iyonosferik

giiriiltiiyti ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle
giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in giiriiltiiniin normal

dagilimda olmasi beklenir (BASELGA ve GARCIA-
ASENIJO 2008a, 2008b).

Uydu koordinatlar1 (uydularin navigasyon mesaj dosya-
sinda yayinladiklar1 efemeris verileri) ile i alicisinin yakla-

sik koordinatlar (X S 4 1.0) bilinmek kosuluyla, uydu-
alic1 arasindaki yaklagik mesafe

r r r 2 r 2
pio:\/(X _Xio)z"'(Y _YiO) +(Z _ZiO) )

seklinde hesaplanabilir. Buna gore (1) esitligindeki gergek
geometrik uzunluk

o = p;;)+[ap;} dx, {2’;} dy, J{apll dz, ()
0 i o 0

X, 0Z,
seklinde yazilabilir. dX,,dY; ve dZ, bilinmeyenleri, i

alicisinin yaklasik koordinatlarina gelecek olan diizeltme
degerleridir.

i ve j alicilartile 7 ve § uydulari arasinda gézlenmis
faz 6lgiileri igin ikili farklar

vagr =g -0 )0 -0 )=0, -0 -4, +4 @

seklinde hesaplanabilir. (1) esitliginden yararlanarak ikili
farklar i¢in gézlem denklemi

VAG) =VAp) —AVAN +¢&7' 5)

seklinde yazilabilir. Bilindigi gibi ikili farklar olugturmak
suretiyle uydu ve alici saat hatasinin ikisi birden giderile-
bilmektedir. Bu yéntemde ayrica kisa baz uzunluklari i¢in
troposferik ve iyonosferik etkiler de giderilmektedir
(KAHVECI ve YILDIZ 2005).

(5) esitligi ile verilen matematiksel model, yermerkezli
kartezyen koordinatlar cinsinden ifade edilebilir. Bazin bir

u¢ noktasimin koordinatlarinin (X l.,Yl.,Zi) bilindigi var-
sayilirsa  diger

(X7,

Jj0>7 50

u¢c noktasinin yaklasik koordinatlar
Z 0 olmak tizere, (3) esitligine ikili farklar
Y.

j0>7j0>
cek diferansiyel diizeltmelerin dX j,de,dZ ; ve ikili

uygulanirsa problem (X V4 ,'o) degerlerine getirile-

farkli belirsizliklerin VAN ;Y ¢6ziimii haline getirilmis olur.

Buna gore (5) numarali gozlem denklemi asagidaki gibi
yeniden diizenlenebilir:

op’ op; op) op;
ox, | |ox, | ov, | ey, |,

) pr 0 pA s s rs rs
' ﬂ 621 l . LZJ} szj ~AVAN; = VAG; =VApj, —&;
(6)

J do
Parametre kestirimi i¢in yeteri kadar periyodik 6l¢meler
(6rnegin 5 veya 15 saniyelik) yaparak bir gozlem denklem-
leri sistemi olusturulabilir:

Ax=1+v (7
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A katsayilar matrisi, X bilinmeyenler vektorii, 1 kii-
cultilmiis olgiiler vektorii, v ise diizeltmeler vektoridiir.
X vektorti yaklasik koordinatlara getirilecek diferansiyel
diizeltmeler (kesirli say1 degerli) ile tam sayili belirsizlik
degerlerini igermektedir. (7) numarali sistem uygun bir
stokastik model ile en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziiliirse
baz bilesenleri

AX =X, +dX, - X,
AY =Y, +dY; -Y, ®)
AZ=Z,+dZ, -Z,

ile hesaplanabilir (BASELGA ve GARCIA-ASENJO
2008a, 2008b).

GPS gozlem denklemleri igin genisletilmis Gauss-
Markoff modeli,

Ely}=Aa+Bb, yeR,acZ’beR";Dly}=Q, ©)

bigiminde yazilabilir. Bu modelde gozlem vektorii y, /

boyutludur. Parametre vektorii ise @ ve b olmak iizere iki
kisma ayrilabilir. @, ¢ X1 boyutlu tamsayr degerli ikili

farkli belirsizlikler vektorii, b ise px1 boyutlu kesirli
say1 degerli diger bilinmeyen parametreler vektoriidiir. Bu
vektor baz bilesenlerinden baska iyonosferik ve troposferik
gecikmeleri de icerebilir. Gauss- Markoff modelinin ¢6zii-
mii i¢in en kiigtik kareler kriteri

m%)n"y—Aa—Bb”;, yeR' ,acZ’ beR’ (10)

olur. Coziimde belirsizliklerin tamsayr degerli olmas1 goz
ontinde bulundurulursa (10) numarali amag¢ fonksiyonunun
ayristirtlmastyla asagidaki gibi yeni bir amag¢ fonksiyonu
yazilabilir (TEUNISSEN ve KLEUSBERG 1998):

2

A 2
o * |a—a

Qa+

A

Hy —Aa —BbH; =|g

b, —sz (11)
la Q.

| ——

1
2 3

Burada ””f) = (~)TQ_1(‘) ve B|a en kii¢tik kareler ilkesine

gore ¢oziimii ifade etmektedir. Coziim, kosullu bir denge-
lemedir. (11) amag¢ fonksiyonu yardimiyla (10) o6lgiitii 3
asamal1 ¢ozlime doniistiiriiliir. Bu ¢6ziimler, sirastyla kesirli
¢Oziim (float solution), belirsizlik ¢6ziimii ve kesin ¢6ziim-
diir (fixed solution) (ODIJK 2002).

2.1 Kestirim Islemi

Kesirli Coziim

|12 .
”8” 0 diizeltmelerin karesel normudur. Bu karesel norma
y

gore ¢coziimde belirsizliklerin tamsay1 olmasi zorunlu degil-
dir. Parametre kestirimi,
. 2
mm”y—Aa—Bb”Q , a€ R’ beR?’ (12)
a,b y
ilkesine gore gergeklestirilir. Cozim sonunda bilinmeyen
parametreler ve bunlarin kovaryans matrisi,

A% (13)
bl [Q; Q;
elde edilir (ODIJK 2002). Kesirli ¢6ztimiin elde edilmesin-
de standart en kiiglik kareler algoritmasindan baska Dani-
marka metodu gibi robust yontemler veya Kalman filtresi
gibi teknikler de kullanilabilir.

Bugiinkii uydu dagilimi sayesinde kesirli ¢6ziimiin dog-
rulugu goézlem siiresi arttirilarak uzun bazlar i¢in bile 6nem-
li dlgtide iyilestirilebilmektedir. Bu nedenle temel jeodezik
kontrol aglarinin kurulmasi ve yer kabugu deformasyonla-
rinin izlenmesi gibi uygulamalarda belirsizlik ¢6ziimii daha
az onem tagimaktadir (SEEBER 2003). Gozlem siiresi art-
tikca kesirli ¢oztimiin dogrulugu belirsizlik ¢oziimiinden
sonra elde edilen kesin ¢oziimiin dogruluguna yaklasmak-
tadir (TEEUNISSEN vd. 1995).

Belirsizlik Coziimii
Bu ¢oztimde (11) esitligindeki ikinci karesel norm igin,

(14)

rnain”ﬁ - a||; , aeZ!

amag fonksiyonu ve ¢6ziim i¢in tamsayi kisitlamasi 6ngorii-
lir. 3 numarali boliimde incelenen ¢esitli kestiriciler yardi-
miyla belirsizliklerin kesirli degerlerinden tamsay1 degerleri

(@) elde edilebilir (ODIJK 2002).

Kesin Coziim
Tamsay1 belirsizliklerinin ¢oziimiinden sonra sira paramet-
relerin (b) iyilestirilmis bir ¢6ziimiinii elde etmek igin

A

kesirli ¢6ziim sonucu elde edilen ¢6ziimlerin (b), tamsayilt

belirsizliklere (a) gore diizeltilmesine gelir. Bu islem
11°deki 3. terim i¢in 6ngoriilen,

(15)

A 2
mmbh—w‘, beR”
b Q;

karesel normuna gore kosullu dengeleme ile gerceklestirilir.
Sonug olarak,

b,=b-Q,.Q;'(a—a)=b (16)
parametreleri ve bunlarin,

-1
QB‘Q = QB _QBQQQ Qﬁﬁ (17)

kovaryans matrisi elde edilir. (17)’ye gore Qﬁlﬁ SQB
olmasi nedeniyle belirsizlik ¢6ziimiinden sonra elde edilen
parametrelerin (b)) dogrulugu, belirsizlik ¢6ziimiinden

onceki parametrelerin (b) dogrulugundan genel olarak
daha yiiksektir veya en azindan esittir. Bu da belirsizlik
coziimiiniin sagladigr faydayr gostermektedir (VERHA-
GEN 2005).

Kisacasi, GNSS tastyict faz Slgmeleriyle konum belir-
lemede standart olmayan bir dengeleme problemi s6z konu-
sudur; baz bilesenleri gibi kimi parametreler kesirli sayili
degerler alabilirken tasiyict faz belirsizlikleri tamsay1 de-
gerlidir. Bu nedenle problemin ¢dziimii 3 adimda gercekles-
tirilir. Kesirli ¢6ztim (float solution) asamasinda standart en
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kiigtik kareler yontemiyle hem baz bilesenlerinin hem de
belirsizliklerin degerleri kesirli olarak belirlenir. Olgii siiresi
arttirilarak kesirli ¢oziimiin dogrulugu iyilestirilebilir. Ote
yandan GNSS teknolojisinden daha ekonomik bir sekilde
yararlanabilmek i¢in kisa siireli gozlemlerle konum belir-
leme yapilmasi gerekir. Buda tasiyict faz belirsizligi ¢ozii-
miinii zorunlu kilar. Bu nedenle kesirli ¢6ziim ile elde edi-
len kesirli belirsizliklerin 3. boliimde incelenecek olan
tamsay1 kestiricileri ile tamsayili degerlere doniisttriilmesi
gerekir. Buna belirsizlik ¢6ziimii adi verilmektedir. Son
olarak belirsizlik ¢6ziimii ile elde edilen tamsayr degerli
belirsizlik degerleri sabit alinarak tekrar bir dengeleme
yapilir. En kiigiik kareler yontemiyle yapilan ve kesirli
¢6ziim sonucu elde edilen baz bilesenlerinin tamsayili belir-
sizliklere gore diizeltildigi bu islem adimi ise kesin ¢6ziim
(fixed solution) olarak adlandirilmaktadir.

3. Tamsay1 Belirsizlik Kestiricileri

2. boliimde incelenen 3 adimli kestirim isleminde tamsay1
kestirimi g boyutlu bir kesirli sayilar uzayindan yine ¢

boyutlu bir tamsayilar uzayma bir F' fonksiyonu yardimry-
la gerceklestirilebilir. f frekans sayisi, 7 alict sayist ve §
uydu sayisi olmak iizere ¢ = f (r - IXS - 1) dir. Bir F
fonksiyonunun kabul edilebilir ya da ¢6ziime uygun olmasi
icin kimi 6lgiitleri saglamasi gerekmektedir (ODIJK 2002).
Asagida bu olgiitler ve bunlari saglayan 3 tamsay: kestirici-
si ele alinmaktadir.

Tamsayilar uzay1 Z? ayrik bir yapiya sahip oldugu igin
farkl kesirli sayili belirsizlik vektorleri ayni bir tamsayi
vektoriine doniistiiriilebilir. Bu nedenle, her bir tamsayi

vektoriine, R? kesirli sayilar uzayinda bir alt kime S,

atanabilir. Bu alt kiime ayn1 bir tamsay1 vektoriine karsilik
gelen biitlin kesirli sayili belirsizlik vektorlerini igermekte-

dir (VERHAGEN 2005). S, alt kiimesi Z tamsay1 vekts-
rintin ¢ekim bolgesi (pull-in region) olarak adlandirilir
(JONKMAN 1998). Boylece eger bir kesirli ¢oziim z ’nin
cekim bolgesi iginde bulunuyorsa tamsayr ¢éziimii Z ’ye
esit olacaktir:

aelS, © a=z (18)

Bir tamsay1 kestiricisi asagidaki 6lgitleri saglamalidir:

1. Biitin ¢ekim bolgeleri g boyutlu kesirli sayilar

uzayimu arada hi¢ bosluk kalmayacak sekilde kap-
lamalidir. Aksi durumda biitiin kesirli ¢oziim vek-
torleri bir tamsay1 ¢éziime atanmayabilir (sekil 1).

2. Iki farkli ¢ekim bolgesi ortiismemelidir; bir kesirli
¢dzlim sadece bir tamsayili ¢oziime karsilik gelme-
lidir (gekil 1).

3. Bir tamsayil ¢oziim z kadar bir tamsay1 degerin-
de otelendigi zaman buna karsilik gelen tamsay1
¢Oziimii de ayn1 miktarda 6telenmelidir.

Sekil 1: Cekim bolgeleri (Verhagen 2005)

Kabul edilebilir bir tamsay1 belirsizlik kestiricisinin ¢ekim
bolgeleri Sekil 1°de gosterilmeye calisilmistir. Yukarida
verilen 6l¢iitleri saglayan ii¢c adet tamsay1 belirsizlik kestiri-
cisi bulunmaktadir: Tamsay1 yuvarlatma (integer rounding),
ardisik kosullu tamsay1 yuvarlatma (integer bootstrapping)
ve tamsay1 en kiigiik kareleri (integer least squares). Bu
kestiricileri kullanabilmek i¢in

_ - 5
a 4 &y ad,
~ 2
A~ | D | %aa &, dya,
a=|.|; Q,=| .
J 2 2
a S A A N
| g | G, a,a, an |

(19)

esitlikleri ile verilen, kesirli belirsizlik ¢oziim vektorii a ve
kovaryans matrisi Q, hesaplanmis olmalidir (ODIJK
2002).

3.1 Tamsay1 Yuvarlatma Yontemi

En basit tamsay1 belirsizlik kestiricisi, kesirli belirsizlik
¢coztimiindeki degerlerin kendilerine en yakin tamsay1 de-
gerlerine yuvarlatilmalart yontemidir. Kestirim sonucu
genel olarak,

ap, | [R(@)
. _ 51?2 — R(&Z) (20)
aR,q R(&q)

bi¢imindedir. R() kesirli say1y1 en yakin tamsayiya yuvar-
latma operatoridir. Coziim sonuglart genel olarak (14)
numarali amag¢ fonksiyonunu saglamaz. Bunun sebebi belir-
sizlikler arasindaki korelasyonun dikkate alinmamasidir.

Eger (19)’da verilen belirsizlik kovaryans matrisi Q, dolu

bir matris degil de kdsegen bir matris olursa (belirsizlikler
arasinda korelasyon yoksa) tamsayr yuvarlatma yontemi
daha uygun bir ¢6ziim verebilir (ODIJK 2002).

-18-
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3.2 Ardisik Kosullu Tamsayr Yuvarlatma Yonte-
mi

Kesirli belirsizlikler arasindaki korelasyonu bir olgiide
dikkate alan bir tamsay1 belirsizlik kestiricisidir. Kesirli
¢coztimden tamsay1li ¢oziime gegis icin ilk belirsizlik degeri
&1 en yakin tamsay1 degerine yuvarlatilir. Daha sonra 6teki

belirsizliklerin kesirli degerleri, ilk belirsizlikle olan kore-
lasyonlar1 dlgiisiinde diizeltilir. Son olarak diizeltilmis belir-
sizlikler en yakin tamsay1 degerlerine yuvarlatilir. Algorit-
ma asagidaki gibi verilebilir (TEUNISSEN 1998):

Z’B,l R(&l)
- 58,2 _ R( O-azal O-al ( aB l)) (21)
B : -
5B,q R(Aq - Zj:llo-&q&,“ Gc:j, (&i\l - 53,1‘ ))
Burada [ = Li-1 dir. Ardisik kosullu tamsayr yuvar-

latma tekmgmde tamsay1 ¢ozimii segilen ilk belirsizlik
degerlne gore farklihk gosterir. Ornegin belirsizlik sayisi
iki ise, ilk segilen belirsizlige bagh olarak iki farkli ¢6ziim
elde edilecektir. Bu nedenle ¢6ziime en duyarl kesirli belir-
sizlik ile baglanmasi onerilmektedir (VERHAGEN 2005).
Ardisik kosullu tamsayi yuvarlatma teknigi belirsizlikler
arasindaki korelasyonu kismen dikkate aldig1 i¢in sonuglar,
(14) numarali ama¢ fonksiyonunu genel olarak minimize
etmeyebilir (ODIJK 2002).

3.3 Tamsay1 En Kiiciik Kareler Arastirma Algo-
ritmasi

Tamsay1 en kiigtik kareler kestiricisi (14)’de verilen 6lgiite
dayanmaktadir. Amag fonksiyonu,

min(a—a) Q;'(a—a) (22)
acZ!

seklinde yazilabilir. Bu ¢oziimde belirsizlikler arasindaki
tiim korelasyonlar (Q; ) goz dniine almmaktadir.

Pratikte belirsizlik vektoriiniin boyutlari ¢ok biiyiik ol-
dugu i¢in (22)’de verilen minimizasyon problemini ¢6zmek
kolay degildir. Q, matrisine ilintisizlestirme (decorrela-

tion) islemi uygulanarak ¢oztim kolaylastirilabilir. Bunun
icin agagidaki yol izlenir (TEUNISSEN 1993):

(a-a)=L"(a-a)

Burada a'

(23)

ise Q,

matrisinin LDL" seklinde aynistinlmastyla elde edilen alt-
ticgen matristir:

ilintisizlestirilmis belirsizlikler, L

1
dya,
> 1
L = i
B : (24)
O-&qal . O-&q&qfl\l,...,q72 1
o 2 2
L &1 &qfl\l,.”,qu ]

Kosegen D matrisi ise asagidaki gibidir:

2
o)
au > Tago

Her iki matriste de kosullu varyans ve kovaryanslar

D= dlag( (25)

bulunmaktadir. 62 ile belirtilen kosullu varyanslar asagi-

il
daki gibi hesaplanir:

i—1

0-2 =O';—ZO'?A O'fz’ J=1,...j—1

iy agdg  djg

(26)

Buradan hareketle ardisik kosullu belirsizlikler olarak da
adlandirilan ilintisizlestirilmis kesirli belirsizlik vektorii a'

ve kovaryans matrisi Q,, asagidaki gibi verilebilir:

a q,

A A “2( A
ay, a4y =04,0, (al - al)

= : 5 Qﬁ' =D
4 a - Z‘Ha o2 (51 —a )
Qo q izt D,y @ ay \dir — i

27)

&>

' L'D'L! olarak

hesaplanir. Boylece (22)’de ki karesel norm

[lintisizlestirme islemi sonunda Q;

(a-a)'Q;'(a-a)=(a"-a) L'L"D'L'L(a'-a)
= (:21'—21)TD'1 (ﬁ'—a)

_Zzl i /O-ﬂu

seklinde g sayida kareler toplamina doniistiiriilmiis olur
(ODIJK 2002).

Tamsayilar uzaymin biitlinii yerine daha kiiciik bir bo-
limiinde ¢6ziimii gerceklestirmek daha kolay olur. Bunun

(28)

icin kesirli ¢oziim 4 ’da merkezlendirilmis bir hiper-
elipsoitten yararlamlir. Sekli Q, kovaryans matrisine bagh

olan ve belirsizlik aragtirma uzay1 olarak da adlandirilan bu
hiper-elipsoit

Q,={acZ|(a-a) Qi (a-a)< 1’}

seklinde tanimlanir. Arastirma uzaymm buyiikligiini belir-

(29)

leyen y ® belli bir pozitif sabittir. } : arastirma uzay1 en
azindan bir tamsay1 vektorii igerecek sekilde yeterince bii-
yik secilmelidir. }{2, ardisik kosullu tamsay1 yuvarlatma

yonteminin ¢oziimiine bagh olarak asagidaki gibi hesapla-
nabilir (VERHAGEN 2005):

Zz :(ﬁ_ﬁB)TQ;(ﬁ_;‘B)

(28)’de verilen amag fonksiyonu ve arastirma uzay1 kavra-
mina bagli olarak tamsay: belirsizlikleri (g sayida) asagi-

(30)

daki gibi sinirlandirilir:
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G-af < oix
(&2\1 - a, )2 = O-gzu I:Zz N (&1 N a)2 /O-;l ]
(&q\Q — 4, )2 < ‘gqu [12]

(€2))

3.4 Belirsizliklerin Ilintisizlestirilmesi

Tamsay1 ¢oziimiiniin arastirilmasi igleminin etkin bir sekil-
de ve kisa bir siirede yapilabilmesi igin aragtirma uzayinin
olabildigince kiiresel bir sekle sahip olmasi gerekir
(VERHAGEN 2005). Bununla birlikte, GPS uygulamala-
rinda belirsizlikler arasinda, 6zellikle GPS go6zlem siiresi
kisa oldugunda yiiksek korelasyonlar s6z konusu oldugu
icin arastirma uzay1 onemli 6l¢tide uzayabilmektedir (Sekil
2). Bunun icin tamsay1 en kiiciik kareler algoritmasiyla
aragtirma iglemine baglamadan 6nce daha kiiresel bir arag-
tirma uzay1 elde edebilmek i¢in orijinal kesirli belirsizlik
¢cOziimiintin ilintisizlestirilmesi suretiyle orijinal arastirma
islemi bir transformasyon islemine tabi tutulmalidir. Bu-
nunla birlikte belirsizliklerin tamsay1 6zellikleri kaybolabi-
lecegi i¢in tam bir ilintisizlestirme islemi onerilmemektedir
(ODIJK 2002).

[lintisizlestirme islemi sonunda Qﬁ matrisi elemanlart

arasindaki korelasyon bir miktar azaltilmis olur. {lintisizles-
tirilmis belirsizlik vektorii Z ve kovaryans matrisi asagida-
ki dontisiim esitlikleriyle elde edilir:
2=7"a; Q,=7"Q.Z (32)
[lintisizlestirici Z-doniisiimii olarak adlandirilan bu dénii-
siim, tamsay1 en kiiciik kareler arastirma teknigi ile birlikte
LAMBDA yo6nteminin iki 6nemli yap1 tagini olusturmakta-
dir (TEUNISSEN 1993). Diger bir deyisle tamsay1 en kii-
¢lik kareler aragtirma algoritmasinin ilintisizlestirme isle-
minden sonra uygulanmast LAMBDA yontemi olarak ad-
landirilmaktadir.

T -8-54-F-2-1 0 1 2 3 4 5 &7
Sekil 2: Ilintisizlestirme isleminden 6nceki arastirma uzay1
(Verhagen 2005)

Z-donistimiiniin  kabul edilebilmesi i¢in iki 6zellige
sahip olmasi1 gerekir: i) Belirsizliklerin tamsay1 ozellikleri-
nin korunmasi i¢in hem Z hem de Z ' matrisleri tamsa-
yil1 elemanlardan olusmalidir. ii) Doniisiim aragtirma uzayi
acisindan hacim koruyan bir donlisim  olmalidir

QZ | = il). Diger bir deyisle Z matrisinin tersi alabil-

melidir (VERHAGEN 2005). Buna gore doniistiiriilmiis
arastirma uzayi su sekilde verilir:

Q. = {zeZq |(i—z)TQ';(i—z)S;(2}

Sekil 3°de ilintisizlestirme islemi sonunda elde edilen bir
arastirma uzay1 gosterilmistir.

(33)

L5

5

=8

-1.5
-1.5 DB 05 L5

Sekil 3: Ilintisizlestirme isleminden sonraki arastirma uzayi
(VERHAGEN 2005)

[lintisizlestirilmis belirsizliklere dayali arastirma isle-
minde tamsay1 en kiigiik kareler 6l¢iitti asagidaki bigimde
yazilabilir:

(2-2)'Q;'(2-2)=(2a-2)' 2Z2'Q;'Z"Z"(a-a)
(a-2)'Q;'(a-a)

(34)

Q, matrisi LDL' seklinde L ve D olarak iki matri-
se ayrnigtirilirsa en kiigiik kareler ol¢ttii

(33)
2
= Oy

seklinde yazilabilir. 21.‘ ; kosullu en kiiciik kareler kestirici-

s, O'j,, D matrisinden gelen kosullu varyanslardir. (35)

denklemine gére tamsay1 belirsizlik ¢6ziimi arastirma uza-
yinin

(21 -z )2 <

(Zzu - Zz)z

o'y’
A 2
(5%1(7{2 - (Zl o_zzl) ]

seklinde sinirlandirilmasiyla elde edilir (VERHAGEN
2005). (36) esitsizlikleri esasinda (31) esitsizliklerinin do6-
niistiiriilmiis arastirma uzayina uygulanigidir. Bu esitsizlik-
leri kullanarak aday tamsay1 belirsizlik ¢oztimleri sistema-
tik bir sekilde bulunabilir.

Kolay bir sekilde hesaplanan ardisik kosullu tamsayi
yuvarlatma y6ntemi ayni zamanda tamsay1 en kiigiik kareler
kestiricisine iyi bir yaklasim sagladig1 i¢in arastirma uzayi-
nin biytiklugiiniin ~ belirlenmesinde kullanilabilir

(VERHAGEN 2005). Buna gore '~

(36)

IN

-20-



hkm 201072 Say1 103

Yetkin M., Inal C., GNSS Tasiyic1 Faz Olgmelerinde Belirsizlik Coziimii igin LAMBDA Y 6ntemi

2 A~ = YTyl(s 5
X :(Z_ZB) Qi(Z_ZB)
seklinde hesaplanir. Son olarak elde edilen tamsay1 ¢ozimii

Z , orijinal arastirma uzayina ters Z-doniisiimiinii uygulaya-
rak dontstiirtilebilir:

a=7"z

Kisaca 6zetleyecek olursak; tamsay1 yuvarlatma yonte-
minde kesirli belirsizlik degerleri kendilerine en yakin tam-
sayl degerlerine yuvarlatilmaktadir. Ardisik kosullu en
kiictik kareler dengelemesine dayali ardisik kosullu tamsay1
yuvarlatma yonteminde ise tamsayr ¢Oziimii su sekilde
hesaplanmaktadir: Eger n tane belirsizlik degeri varsa
bunlardan birisinin (tercihen en duyarl olani) kesirli degeri
en yakin tamsay1 degerine yuvarlatilir. Geri kalan kesirli
belirsizlikler ise ilk belirsizlikle olan korelasyonlar1 6lgii-
siinde diizeltilirler. Daha sonra diizeltilmis ikinci kesirli
belirsizlik degeri en yakin tamsay1 degerine yuvarlatilir ve
geri kalan n-2 tane belirsizlik bu kez ikinci belirsizlik dege-
riyle olan korelasyonlari 6l¢iisiinde diizeltilir. Bu yuvarlat-
ma ve diizeltme iglemi (21) numarali formiile gore biitiin
kesirli belirsizlikler i¢in tamsayi degerleri elde edilinceye
kadar stirddriiliir.

Gliclii ve modern bir belirsizlik kestirim yontemi olan
LAMBDA yo6nteminin uygulanmasi iki asamadan olugmak-
tadir: (1) orijinal kesirli belirsizliklerin ilintisizlestirilmesi
ve (2) ardigik kosullu en kiigiik kareler algoritmasina dayali
tamsay1 ¢6ziim aragtirmasi. LAMBDA yo6nteminin etkinligi
ilintisizlestirme islemi ile agiklanabilir. Kisa bir gozlem
stiresi kullanildig1 zaman, kesirli ¢6ziim sonunda elde edi-
len belirsizlikler son derece korelasyonlu olmakta ve
varyanslar1 olduk¢a biiyiik olmaktadir. Ilintisizlestirme
islemi sayesinde belirsizlik arastirma elipsoidinin sekli
ikinci asamada yapilacak olan arastirma islemi i¢in olabil-
digince optimum hale getirilmektedir. Béylece doniistiirtil-
mis belirsizlikler arasindaki korelasyonlar biiyiik olgiide
azaltilmis olmakta ve belirsizliklerin varyanslart da 6nemli
ol¢iide kugiiltiilmektedir. Bu da tamsayi belirsizligi kestiri-
minin daha hizli ve etkin bir sekilde yapilmasini saglamak-
tadir.

(37

(38)

4. Sayisal Uygulama

Bu makalede incelenen tamsayr kestiricilerinin daha iyi
anlasilmasi i¢in asagida tamsay1 yuvarlatma, ardisik kosullu
yuvarlatma ve en kiiciik kareler yontemleriyle tamsay1
¢Oziimiiniin gerceklestirildigi kiigiik bir 6rnek verilmistir. 2
boyutlu (2-D) bir kesirli ¢6ziim vektérii ve kovaryans mat-
risi,

. |2.56

a= ;
2.14

olsun. Bu ornekte korelasyon katsayisi 0.9998°dir. Yani

neredeyse % 100°e yakin bir korelasyon s6z konusudur.
Tamsay1 yuvarlatma ¢6ziim sonucu (20)’den,

L

cikar. Bu vektorle (39) arasindaki fark vekt6riiniin karesel

{0.3768 0.2668}
3= (39)

0.2668 0.1890

(40)

biiytikliigii ”ﬁ - 511”(2} =2331.48 dir. Optimizasyon

terminolojisinde ama¢ fonksiyonu degeri olarak adlandiri-
lan bu degerin minimizasyon problemlerinde miimkiin
oldugunca kii¢iik olmast istenir.

Ardisik kosullu tamsayr yuvarlatma yontemine goére
¢Oziim sonucu (21)’den, algoritma birinci belirsizlik degeri

ile baglatilirsa,
> (41)
|2

fonksiyon

R(2.56)

50) _

s = R(2.14—%(2.56—3)j
0.3768

cikar. Buna
2

5 a0
a-ag],

gore amag degeri,

=2331.48 dir. Ikinci belirsizlik baslangic

_|? 42
=l (42)

¢oztim sonucu elde edilir. Bu sonuca gére amag fonksiyon

) 2

olarak alinirsa

~(2) R[2.56 —w(zm - 2)]
ay’ = 0.1890

R(2.14)

s s
degeri, Ha—aB

=753.08 olur. ikinci belirsizligin
presizyonu birincininkinden daha yiiksek oldugu igin (39
esitliginde verilen kovaryans matrisine bakiniz) amag fonk-
siyon degeri oncekine iligkin olandan daha kiigiik ¢ikmustir.
Kesirli ¢oziim 2-D oldugu igin ardisik kosullu tamsayi
yuvarlatma yontemi ile birbirinden farkl iki tamsay1 ¢6ziim
sonucu elde edilmistir. Sonuglar, ayn1 zamanda tam say1
yuvarlatma yontemi ile elde edilenden de farklidir. Ardisik
kosullu tamsay1 yuvarlatma yonteminde belirsizlikler ara-
sindaki korelasyonlar kismen de olsa dikkate alindig: icin
tamsayl yuvarlatma yontemine gore elde edilen tamsayi
¢oziimlerin kesirli ¢oziime olan karesel uzakligi daha kiiciik
olmustur. Buradan hareketle ardisik kosullu tamsay1 yuvar-
latma yonteminin tamsay1 yuvarlatma yontemine gore daha
iyi bir yontem oldugu s6ylenebilir.

Tamsay1 en kiiciik kareler arastirma algoritmasi ile tam
say1 ¢coziimil (29) esitsizligi ile tanimlanan bir elips (prob-
lem 2-D oldugu i¢in) igerisindeki grid noktalarinda arastir-
ma yapilarak gerceklestirilir. Belirsizlik arastirma uzayi

V4 2 degeri 225 olarak se¢ildiginde arastirma uzay1 igerisin-
de dort aday tamsay1 ¢oziimii yer almaktadir. (31) numarali
esitsizliklerden ilkine gore birinci belirsizlik @, i¢in asagi-
daki alt ve st sinirlar ¢ikar:
a,2a, —0;x~—0.65

A N (43)
a, <a, +o,;x~1L77

Tablo 1’in 1. siitunu bdylece olusturulmus olur. Ikinci be-
lirsizligin simirlart ise kosullu belirsizlik &2‘1 ’in degerine

gore hesaplanir. &2‘1 ’in degeri ise (27)’ye gbre @,’in tam-

say1 aday ¢oziimlerinin degerlerine gore elde edilir. Kosullu
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belirsizligin standart sapmasi (25)’e gore 0, = 0.01 dir.
(31) numarali esitsizliklere gore ikinci belirsizligin sinirlar

Tablo 1:Orijinal arastirma uzayinda LAMBDA yo6ntemi sonuglari

A A T — A
a4y aymin) aym a, (a-a)'Q;'(a-a)
ks.)
6 392 398 -3.86 - -
5320 2330 3.12 - ;
4 251 262 240 - ;
180  -1.92 -1.68 - ;

~ 2 ([~ 2/ 2
a, 2 dy — 0, \/Z _(al _al) /O'al

~ 2 n 2 2
a, < ay, +t0,, \/Z _(al _al) /O-&l

ile hesaplanir. Orijinal belirsizlik arastirma uzayina uygu-
lanmis LAMBDA yonteminin sonuglart Tablo 1’de veril-
mektedir.

(44)

-2 -1.09 -1.22 -0.96 -1 145.11
-1 -0.38 -0.52 -0.24 - -
0 0.33 0.19 0.47 - -
1 1.04 0.89 1.19 1 20.80
2 1.74 1.59 1.89 - -
3 2.45 2.30 2.60 - -
4 3.16 3.01 3.31 - -
5 3.87 3.73 4.01 4 215.94
6 4.58 4.44 4.72 - -
7 5.28 5.15 5.41 - -
8 5.99 5.87 6.11 6 79.29
9 6.70 6.59 6.81 - -
10 7.41 7.32 7.50 - -
11 8.12 8.06 8.18 - -

Tablo 1’e gore arastirma uzayi igerisinde dort aday tamsay1
vektorii yer almaktadir. @, ’in pek ¢ok aday tam say1 dege-

rine karsihik @, icin higbir aday tamsay1 bulunamamustir.

Bu ¢o6ziimlere 6lii nokta adi verilir (TEUNISSEN ve
KLEUSBERG 1998). Biitiin aday tamsay1 ¢6ziimleri ince-

lendiginde [1,1]T vektoriiniin (22) olgitii igin en kiigiik

degeri verdigi goriilmektedir. Bu nedenle tamsay1 en kiigiik
kareler ¢6ziim sonucu:

- 1
Ak = |

olarak bulunur.

(45)

Buna gore amag¢ fonksiyon degeri,

a—-a

2
ekk” 0, = 20.80 *dir. Bu degerin tamsay1 yuvarlatma

ve ardigik kosullu tamsay: yuvarlatma yontemleriyle elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinden kiigiik ¢ikmasi, en
kiigtik kareler yonteminin diger iki yonteme olan {istiinlii-
giinti gostermektedir.

Arastirma uzayinda 6lii noktalarm bulunmasi en kiigiik
kareler ile yapilan arastirma islemini zaman alic1 ve etkisiz
bir yontem haline getirmektedir. Basit bir 6rnekte bile cok
sayida 6li noktanin bulunmasi gercek GPS uygulamalarin-
da bu problemin boyutunun daha 6nemli olacagini gésterir.
Bunun yerine yine tamsay1 en kiigiik kareler arastirma algo-
ritmasini kullanarak ilintisizlestirilmis belirsizliklere dayali
bir arastirma yapmak daha etkin olabilir.

Z doniisiim matrisinin orijinal belirsizliklere uygulana-
rak asagida verilen ilintisizlestirilmis belirsizlikler ve bun-
larin kovaryans matrisi elde edilir:

(46)

Bu kez korelasyon katsayis1 0.0348’dir. Daha 6nce de belir-
tildigi gibi Z doniisiimii tamsay1 en kiiciik kareler kestiri-
cisi ile birlikte LAMBDA yo6nteminin iki 6nemli yapi tagini
olusturmaktadir. Bununla birlikte Z doniisiimii ile gercek-
lestirilen belirsizliklerin ilintisizlestirilmesi, tamsay1 yuvar-
latma ve ardigik kosullu tamsay1 yuvarlatma yontemlerinin
sonuglarint iyilestirmek i¢in de kullanilabilir. Bu makalede
incelenen

s ZTa { 1.23?8} Q,-2'Q,2- {0.0066 0.0002} fig

0.0002 0.0050

tamsay1 kestiricisini (46)’da verilen ilintisizlestirilmis kesir-
li ¢6ziime uygulayarak sonuglari karsilagtiralim:

Tamsay1 yuvarlatma yontemi ile elde edilen ¢6ziim
sonucu agagida verilmistir:

A

amag

47

Buna gore fonksiyon degeri,

A — 12
Z-1Zp o, = 2080 gikar. Goriildigi gibi orijinal belir-

sizliklere uygulanan tamsay1 yuvarlatma yonteminden daha
iyi bir sonug elde edilmistir. (38) esitligine gore hesaplanan
orijinal belirsizlik uzaymdaki ¢6ziim sonucu asagida veril-
mistir:

<]

Boylece tamsay1 yuvarlatma yontemi orijinal ve doniis-
tiirtilmiis arastirma uzaylarina uygulandigi zaman farkli
¢oztimlerin elde edilebildigi gorilmektedir.

Ardigik kosullu tamsayi yuvarlatma yontemi, orijinal
arastirma uzaymda oldugu gibi doniistiiriilmiis arastirma
uzayina uygulandig1 zaman da, kesirli belirsizlik ¢6ztimii 2-
D oldugu i¢in (41) ve (42)’ye benzer sekilde iki tamsay1
¢Oziimii elde edilebilir:

= 1 1
e[}

Orijinal belirsizlik uzayindan farkli olarak, elde edilen
iki sonucun birbirine esit olmasi ilintisizlestirme igleminin
ardisik kosullu tamsayi yuvarlatma yontemindeki onemli
bir avantajini gostermektedir.

Kesirli ¢oziime iligkin amag fonksiyon degeri ise

(43)

(49)

2 2

|2 -z o, =20.80"dir

st

z
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Orijinal arastirma uzayindaki ¢6ziim sonucu (38) esitli-
gine gore

=22

cikar.
Dontstiirtilmiis belirsizlik aragtirma uzayma uygulanmig
LAMBDA yonteminin sonuglart Tablo 2°de verilmektedir.

Tablodan goriildugi gibi her bir z; degerine karsiik z,

(50)

icin birden fazla tamsay1 aday1 elde edilmektedir. Oysa
LAMBDA yoéntemi orijinal aragtirma uzayma uygulandigi
zaman pek ¢ok 61t nokta elde edilmisti. Bu durum belirsiz-
lik ilintisizlestirme isleminin LAMBDA yontemine sagla-
dig1 katkiy1 gostermektedir.

Tablo 2: Doniistirtilmiis arastirma uzaymda LAMBDA yontemi
sonuglart

A . A T —“1({A~
Zy Zy  Zy(min) Z,(maks) Z, (Z — Z) Qi (Z — Z)
1 -2.19 -3.22 -1.16 -3 145.31
-2 20.80
2 -2.16 -3.03 -1.29 -3 215.94
-2 79.29

Tablo 2’ye gore donistiirilmiis arastirma uzayindaki
tam say1 en kiigiik kareler ¢6ziim sonucu

(1)

cikar. Bu sonuca iliskin amac¢ fonksiyonu degeri

|2 - iekk”; = 20.80 *dir. Orijinal belirsizlik uzaymndaki

cozlim ise (38) esitligine gore
(52)

olarak elde edilmistir.

(34) numaral1 esitlige gore en kiigiik kareler yonteminin
orijinal ve doniistiriilmiis arastirma uzaymdaki amag¢ fonk-
siyonlar1 birbirine esit oldugu icin, diger iki yontemin aksi-
ne tamsay1 en kiigiik kareler kestiricisi doniistlirilmiis aras-
tirma uzaymdaki ¢oziimiin orijinal arastirma uzayindaki
coziime esit oldugu tek tamsayi kestiricisidir.

Her ii¢ yontem sonuglart incelendiginde, sadece
LAMBDA yé6nteminin hem orijinal arastirma uzayinda hem
de doniistlirilmils arastirma uzayinda ayni sonucu verdigi
goriilmektedir. Bu durum LAMBDA yo6nteminin diger iki
yonteme olan bir istiinliigiidiir. Ayn1 zamanda LAMBDA
yontemiyle elde edilen sonuglara iliskin karesel degerlerin,
diger iki yonteme iligkin olanlardan daha kii¢iik ¢ikmasi
yontemin daha iyi oldugunu gostermektedir. Tamsay1 yu-
varlatma ve ardisik kosullu tamsay1 yuvarlatma yontemle-
riyle orijinal ve donistiiriilmiis arastirma uzaylarinda farkli
coziimler elde edilmekte, ardigik kosullu tamsay1 yuvarlat-
ma yo6ntemi orijinal belirsizlik arastirma uzayma uygulan-
dig1 zaman, kesirli belirsizlik ¢oztimiiniin boyutuna bagh

olarak ¢ok sayida ¢6ziim elde edilebilmektedir. Benzer
sonuglar ODIJK (2002) tarafindan da gosterilmistir.

5. Sonug¢

GNSS ile bagil konum belirlemede kisa gozlem stireleri ile
giivenli yiiksek dogruluklu sonuglarin elde edilebilmesi
tamsay1 ikili fark belirsizliklerinin etkin bir sekilde belir-
lenmesine baglidir. Bu nedenle belirsizlik ¢oztimii GNSS
gozlemlerinin jeodezik amaglar igin degerlendirilmesinde
tizerinde en fazla durulan konulardan birisi olmus, ¢ok
sayida belirsizlik kestirim yontemi gelistirilmistir. Bu ¢a-
lismada tamsay1 yuvarlatma yontemi, ardisik kosullu tam-
say1 yuvarlatma yontemi ve tamsay en kiigiik kareler algo-
ritmasi (dolayistyla LAMBDA yontemi) olmak tizere kabul
edilebilir ii¢ tamsayr kestiricisi incelenmistir. LAMBDA
yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi igin sayisal
bir uygulamaya yer verilmistir.

Her 1{i¢ yontem sonuglari incelendiginde sadece
LAMBDA yo6nteminin hem orijinal aragtirma uzayinda hem
de donistiriilmiis arastirma uzayinda ayni sonucu verdigi
goriilmektedir. Bu durum LAMBDA yo6nteminin diger iki
yonteme olan bir istiinliigiidiir. Ayn1 zamanda LAMBDA
yontemiyle elde edilen sonuglara iliskin karesel degerlerin,
diger iki yonteme iliskin olanlardan daha kiigiik ¢ikmasi
yontemin daha iyi oldugunu gostermektedir. Tamsay1 yu-
varlatma ve ardigik kosullu tamsay1 yuvarlatma yontemle-
riyle orijinal ve donustiiriilmiis arastirma uzaylarinda farkl
¢oztimler elde edilmekte, ardigik kosullu tamsay1 yuvarlat-
ma yoéntemi orijinal belirsizlik arastirma uzayma uygulan-
dig1 zaman kesirli belirsizlik ¢oziimtiniin boyutuna bagh
olarak cok sayida ¢oziim elde edilebilmektedir. Benzer
sonuglar ODIJK (2002) tarafindan da gosterilmistir.
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