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Özet 

GNSS ile yüksek presizyonlu ba!"l konum belirleme için gerekli 
olan temel #artlardan birisi ikili farkl" ta#"y"c" faz belirsizliklerinin 
çözülmesidir. Belirsizlik çözümü için kullan"lan yöntemlerden biri 
LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) 
yöntemidir. LAMBDA yöntemini kullan"rken tamsay" en küçük 
kareler belirsizlik kestirimi iki ad"mda gerçekle#tirilir. %lk önce 
belirsizlikler Z-transformasyonu yard"m"yla ilintisizle#tirilir. Daha 
sonra tamsay" minimizasyon problemi belirsizlik ara#t"rma elipso-
idi olarak adland"r"lan elipsoidal bir bölgede kesikli bir ara#t"rma 
yapmak suretiyle hesaplan"r. Bu çal"#mada tamsay" belirsizlik 
kestiricilerinden tamsay" yuvarlatma yöntemi, ard"#"k ko#ullu 
tamsay" yuvarlatma yöntemi ve LAMBDA yöntemi incelenmi#tir. 
Ayr"ca yöntemlerle ilgili say"sal bir  uygulamaya yer verilmi#tir.          

Anahtar Sözcükler 
Ba!"l Konum Belirleme, Belirsizlik Çözümü, Faz Gözlemleri, 
Tamsay" En Küçük Kareler Kestiricisi, %lintisizle#tirme 

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. Giri* 

GNSS ta!"y"c" faz ve kod gözlemlerini kullanarak yap"lan 
presizyonlu ba#"l konum belirlemede, jeodezik uygulamalar 
için yeterli bir presizyon elde edebilmek için, ölçü süresi 
boyunca uydu-al"c" geometrisinin önemli ölçüde de#i!mesi 
gerekir. Genellikle uydu-al"c" geometrisi yava! bir !ekilde 
de#i!ti#inden, cm düzeyinde veya daha presizyonlu konum 
belirleme yapabilmek için gözlem süresinin uzun tutulmas" 
gerekir. Bu da ekonomik aç"dan GNSS teknolojilerinin da-
ha verimli kullan"lmas"n" engelleyebilir. Bununla birlikte 
daha k"sa süreli gözlemler yap"ld"#" zaman (örne#in sadece 
bir epok) koordinat parametrelerinin presizyonu büyük 
ölçüde kod gözlemlerinin presizyonuna ba#l" olaca#" için, 
jeodezik amaçl" uygulamalarda, gereken presizyon sa#la-
namayabilir. Bu nedenle duyarl" faz gözlemleri kullan"lsa 
bile elde edilen koordinat presizyonu zay"f olur. Bunun 
sebebi faz verisindeki belirsizliklerdir (ODIJK 2002).  

     Faz gözlemlerinde temel dü!ünce ta!"y"c" dalgan"n dalga 
boylar"n"n say"lmas"d"r. Ta!"y"c" sinyallerin dalga boylar" 
bilindi#i için uydu-al"c" uzakl"#" kolayl"kla hesaplanabil-
mektedir. Al"c" uydudan sinyal almaya ba!lad"#" an, di#er 
bir deyi!le ilk ölçü epo#undan itibaren, uydu-al"c" faz"ndaki 
tamsay" dalga boyu de#i!imleri belirlenebilir. Öte yandan 
ba!lang"ç an"nda uydu-al"c" aras"ndaki ta!"y"c" dalga faz"n-
daki tam dalga say"s" bilinmez. Bu ta!"y"c" dalga faz ba!-
lang"ç belirsizli#i ya da k"saca faz belirsizli#i olarak adlan-
d"r"l"r (KAHVEC& ve YILDIZ 2005). GPS al"c"s" taraf"ndan 
belirlenemeyen bu tamsay" de#erlerinin parametre (ba#"l 
konum belirlemede baz bile!enleri) kestirimi çerçevesinde 
belirlenmesi gerekmektedir. Faz kesiklikleri (cycle slip) ol-
mad"#" sürece, yani al"c" uydudan sinyal ald"#" sürece bütün 
epoklarda belli bir uydu-al"c" çifti için belirsizlik de#eri 
ayn"d"r (ODIJK 2002).   
     H"zl" ve presizyonlu GNSS uygulamalar"nda ta!"y"c" faz 
gözlemlerinin sa#lam"! oldu#u do#ruluk potansiyelinden 
yararlanabilmek için faz belirsizliklerinin uygun tekniklerle 
belirlenmesi gerekir. GNSS ile ba#"l konum belirlemede 
matematiksel model, ikili farklar olu!turmak suretiyle ku-
rulmu!sa uydu ve al"c" saat hatalar"n"n ortadan kald"r"lmas", 
ayn" zamanda uydu yörünge hatalar", atmosferik etkiler ve 
yans"ma hatalar"n"n etkilerinin özellikle k"sa bazlarda ö-
nemli ölçüde azalt"labilmesi mümkün olmaktad"r (KURT 
2005). GNSS verilerinin i!lenmesinde model, ikili farklar 
olu!turmak suretiyle kurulmu!sa, faz belirsizlikleri ikili 
farkl" belirsizlikler olarak kestirilebilir. &kili fark alma sure-
tiyle sinyalin ba!lang"ç fazlar" elemine edildi#i için ikili 
farkl" belirsizlikler kesirli say" yerine tamsay" de#erlidir. 
GNSS verilerinin i!lenmesinde belirsizliklerin bu tamsay" 
özelli#i dikkate al"nmal"d"r. Tamsay" de#erli belirsizlikler 
do#ru bir !ekilde belirlendikten sonra gerçekle!tirilecek 
parametre kestiriminde ilgilenilen parametreler (baz bile-
!enleri ve atmosferik gecikmeler) belirsizli#in olmad"#" faz 
verilerini kullanarak yüksek do#rulukta elde edilebilir 
(ODIJK 2002). &kili farkl" ta!"y"c" faz verisindeki bilinme-
yen tamsay" belirsizlikleri do#ru bir !ekilde çözüldü#ü za-
man, ta!"y"c" faz gözlemleri kavramsal olarak mm seviye-
sinde yüksek presizyonlu uzakl"k (range) ölçmelerine dönü-
!ece#i için, cm veya daha yüksek do#rulukla konum belir-
leme mümkün olabilir (KIM ve LANGLEY 2000).     
     Belirsizlik çözümünde önemli bir yakla!"m belirsizlik 
ara!t"rma yöntemlerinin kullan"lmas"d"r. Ba!l"calar" !unlar-
d"r: 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 ara!-
t"rma yöntemlerinin önemli bir amac", bir gözlem istasyo-
nundaki gözlem süresinin azalt"lmas"d"r. Bu nedenle ne ka-
dar çok say"da uyduya gözlem yap"l"rsa, yöntemler o kadar 
iyi sonuç verir. Bu yöntemlerin önemli bir dezavantaj", sis-
tematik hatalara kar!" duyarl" olmalar"d"r. Multipath, cycle 
slip, uyu!umsuz kod ölçüleri, iyonosferik ve troposferik 
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gecikme belirsizlik çözümünü olumsuz yönde etkileyebilir. 
Öte yandan belirsizlik çözümünü h"zl" bir !ekilde gerçekle!-
tirmeleri hassas navigasyon, h"zl" statik ve kinematik ölç-
meler için uygun olmalar"n" sa#lamaktad"r. Ayr"ca bu yön-
temlerde belirsizliklerin tamsay" özelli#i korunmaktad"r 
(SEEBER 2003). Belirsizlik çözümü için kullan"lan di#er 
yakla!"mlar geometrik yöntem, kod ve ta!"y"c" faz gözlem-
lerinin kombinasyonu ve kombine yöntemlerdir (SEEBER 
2003; MEK&K ve AKÇ&N 1998). 
     Belirsizlik çözümünde kullan"lan güçlü bir yöntem, 
Delft Teknoloji Üniversitesinde geli!tirilen LAMBDA 
yöntemidir (TEUNISSEN 1995; DE JONGE ve TIBERIUS 
1996). Bu yöntemdeki temel dü!ünce, kesirli çözüm (float 
solution) sonucu elde edilen ve son derece korelasyonlu 
olan orijinal kesirli say"l" ikili farkl" belirsizliklerin ilintisiz-
le!tirilmi! kesirli say"l" belirsizliklere dönü!türülmesidir. 
&lintisizle!tirme, belirsizlikler aras"ndaki korelasyonlar"n 
azalt"lmas" olarak adland"r"labilir. Ayr"ca belirsizliklerin 
do#ruluklar" da iyile!tirilmi! olmaktad"r. Bu i!lemden sonra 
tamsay" en küçük kareler kestiricisi kullan"larak, tamsay" 
belirsizlikleri çok daha etkin bir !ekilde belirlenebilmekte-
dir. K"sacas" LAMBDA yöntemi kestirilecek olan kimi 
parametrelerin (belirsizliklerin) tamsay" de#erli olmas" hu-
susunu dikkate alan bir belirsizlik çözüm yöntemidir. Te-
meli, pek çok bilim dal"nda oldu#u gibi jeodezide de en 
yayg"n parametre kestirim yöntemi olan en küçük kareler 
yöntemine dayanmaktad"r. Daha k"sa süreli gözlemlerle 
yüksek presizyonlu sonuçlar elde edebilmek ve ba!ar"l" bir 
belirsizlik çözümü gerçekle!tirebilmek için LAMBDA 
yöntemi ilintisizle#tirme i!lemi ad" verilen bir dönü!ümden 
sonra uygulanmaktad"r.    
     Bu çal"!mada, GNSS teknolojisi ile ba#"l konum belir-
lemede baz çözümü için gerçekle!tirilen parametre kestiri-
mi çerçevesinde tamsay" belirsizliklerinin LAMBDA yön-
temiyle çözümü üzerinde durulmu!tur. Bu yöntemle tamsa-
y" belirsizlik çözümünün teorik detaylar" incelenmi!tir. 
Ayr"ca tamsay" yuvarlatma yöntemi ve ard"!"k ko!ullu tam-
say" yuvarlatma yöntemi olmak üzere iki tamsay" kestiricisi 
daha incelenmi!tir. Yöntemlerin bir kar!"la!t"rmas"n" yap-
mak için say"sal bir uygulamaya yer verilmi!tir.   

2. GPS ile Yüksek Do-ruluklu Ba-/l Konum 
Belirlemede Matematiksel Modelin Çözümü  

i al"c"s" ile r uydusu aras"nda, ta!"y"c" faz ölçüleri için 
gözlem denklemi a!a#"daki gibi ifade edilebilir: 
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burada, r
i*  i al"c"s" ile r  uydusu aras"ndaki gerçek geo-

metrik uzakl"k, %  dalga boyu, r
iN  dalga boylar"n"n ba!-

lang"ç tamsay" de#eri olarak ifade edilen belirsizlik terimi, 

i$#  ve r$#  s"ras"yla al"c" ve uydu osilatörlerinin ba!lang"ç 

fazlar", c  bo!luktaki "!"k h"z", idt  ve rdt  ise s"ras"yla al"c" 

ve uydu saatlerindeki biaslard"r. r
tropoid (# ve r

ionoid (#  s"ra 

troposferik ve iyonosferik gecikmeleri ifade 

etmektedis"ylar.  Son olarak r
i+  ta!"y"c" faz ölçmelerindeki 

gürültüyü ifade etmektedir. En küçük kareler yöntemiyle 
güvenilir sonuçlar elde edebilmek için gürültünün normal 

da#"l"mda olmas" beklenir (BASELGA ve GARCÍA-
ASENJO 2008a, 2008b).  
   Uydu koordinatlar" (uydular"n navigasyon mesaj dosya-
s"nda yay"nlad"klar" efemeris verileri) ile i al"c"s"n"n yakla-
!"k koordinatlar"  !000 ,, iii ZYX  bilinmek ko!uluyla, uydu-

al"c" aras"ndaki yakla!"k mesafe  
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!eklinde hesaplanabilir. Buna göre (1) e!itli#indeki gerçek 
geometrik uzunluk 
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!eklinde yaz"labilir. ii dYdX ,  ve idZ  bilinmeyenleri, i  

al"c"s"n"n yakla!"k koordinatlar"na gelecek olan düzeltme 
de#erleridir.  
 
     i  ve j  al"c"lar" ile r  ve s  uydular" aras"nda gözlenmi! 
faz ölçüleri için ikili farklar 
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!eklinde hesaplanabilir. (1) e!itli#inden yararlanarak ikili 
farklar için gözlem denklemi  
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!eklinde yaz"labilir. Bilindi#i gibi ikili farklar olu!turmak 
suretiyle uydu ve al"c" saat hatas"n"n ikisi birden giderile-
bilmektedir. Bu yöntemde ayr"ca k"sa baz uzunluklar" için 
troposferik ve iyonosferik etkiler de giderilmektedir 
(KAHVEC& ve YILDIZ 2005). 
     (5) e!itli#i ile verilen matematiksel model, yermerkezli 
kartezyen koordinatlar cinsinden ifade edilebilir. Baz"n bir 
uç noktas"n"n koordinatlar"n"n  !iii ZYX ,,  bilindi#i var-

say"l"rsa di#er uç noktas"n"n yakla!"k koordinatlar" 
 !000 ,, jjj ZYX  olmak üzere, (3) e!itli#ine ikili farklar 

uygulan"rsa problem  !000 ,, jjj ZYX  de#erlerine getirile-

cek diferansiyel düzeltmelerin jjj dZdYdX ,,  ve ikili 

farkl" belirsizliklerin rs
ijN12 çözümü haline getirilmi! olur. 

Buna göre (5) numaral" gözlem denklemi a!a#"daki gibi 
yeniden düzenlenebilir: 
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     Parametre kestirimi için yeteri kadar periyodik ölçmeler 
(örne#in 5 veya 15 saniyelik) yaparak bir gözlem denklem-
leri sistemi olu!turulabilir: 

vlAx ')                    (7) 
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     A  katsay"lar matrisi, x  bilinmeyenler vektörü, l  kü-
çültülmü! ölçüler vektörü, v  ise düzeltmeler vektörüdür. 
x vektörü yakla!"k koordinatlara getirilecek diferansiyel 
düzeltmeler (kesirli say" de#erli) ile tam say"l" belirsizlik 
de#erlerini içermektedir. (7) numaral" sistem uygun bir 
stokastik model ile en küçük kareler yöntemi ile çözülürse 
baz bile!enleri  
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ile hesaplanabilir (BASELGA ve GARCÍA-ASENJO 
2008a, 2008b). 
     GPS gözlem denklemleri için geni!letilmi! Gauss-
Markoff modeli,  
 

9 : 9 : yQybayBbAay );;;') DRZRE pql  ; , ,     ,          (9) 

 
biçiminde yaz"labilir. Bu modelde gözlem vektörü y , l  

boyutludur. Parametre vektörü ise a  ve b  olmak üzere iki 

k"sma ayr"labilir. a , 1<q  boyutlu tamsay" de#erli ikili 

farkl" belirsizlikler vektörü, b  ise 1<p  boyutlu kesirli 

say" de#erli di#er bilinmeyen parametreler vektörüdür. Bu 
vektör baz bile!enlerinden ba!ka iyonosferik ve troposferik 
gecikmeleri de içerebilir. Gauss- Markoff modelinin çözü-
mü için en küçük kareler kriteri 

pql RZR ;;;(( bayBbAay
yQba,
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olur. Çözümde belirsizliklerin tamsay" de#erli olmas" göz 
önünde bulundurulursa (10) numaral" amaç fonksiyonunun 
ayr"!t"r"lmas"yla a!a#"daki gibi yeni bir amaç fonksiyonu 
yaz"labilir (TEUNISSEN ve KLEUSBERG 1998): 
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göre çözümü ifade etmektedir. Çözüm, ko!ullu bir denge-
lemedir.  (11) amaç fonksiyonu yard"m"yla (10) ölçütü 3 
a!amal" çözüme dönü!türülür. Bu çözümler, s"ras"yla kesirli 
çözüm (float solution), belirsizlik çözümü ve kesin çözüm-
dür (fixed solution) (ODIJK 2002).      

2.1 Kestirim 8*lemi 

Kesirli Çözüm 

2
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yQ
7 düzeltmelerin karesel normudur. Bu karesel norma 

göre çözümde belirsizliklerin tamsay" olmas" zorunlu de#il-
dir. Parametre kestirimi,  
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ilkesine göre gerçekle!tirilir. Çözüm sonunda bilinmeyen 
parametreler ve bunlar"n kovaryans matrisi, 
 

*
+

,
-
.

/
*
+

,
-
.

/

bab

baa

QQ

QQ

b

a

ˆˆˆ

ˆˆˆ
     ;ˆ

ˆ
              (13) 

 
elde edilir (ODIJK 2002). Kesirli çözümün elde edilmesin-
de standart en küçük kareler algoritmas"ndan ba!ka Dani-
marka metodu gibi robust yöntemler veya Kalman filtresi 
gibi teknikler de kullan"labilir. 
     Bugünkü uydu da#"l"m" sayesinde kesirli çözümün do#-
rulu#u gözlem süresi artt"r"larak uzun bazlar için bile önem-
li ölçüde iyile!tirilebilmektedir. Bu nedenle temel jeodezik 
kontrol a#lar"n"n kurulmas" ve yer kabu#u deformasyonla-
r"n"n izlenmesi gibi uygulamalarda belirsizlik çözümü daha 
az önem ta!"maktad"r (SEEBER 2003). Gözlem süresi art-
t"kça kesirli çözümün do#rulu#u belirsizlik çözümünden 
sonra elde edilen kesin çözümün do#rulu#una yakla!mak-
tad"r (TEEUNISSEN vd. 1995).  

Belirsizlik Çözümü 

Bu çözümde (11) e!itli#indeki ikinci karesel norm için,  
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amaç fonksiyonu ve çözüm için tamsay" k"s"tlamas" öngörü-
lür. 3 numaral" bölümde incelenen çe!itli kestiriciler yard"-
m"yla belirsizliklerin kesirli de#erlerinden tamsay" de#erleri 
( a
%

) elde edilebilir (ODIJK 2002).   

Kesin Çözüm 

Tamsay" belirsizliklerinin çözümünden sonra s"ra paramet-
relerin  !b  iyile!tirilmi! bir çözümünü elde etmek için 

kesirli çözüm sonucu elde edilen çözümlerin  !b̂ , tamsay"l" 

belirsizliklere ( a
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) göre düzeltilmesine gelir. Bu i!lem 
11’deki 3. terim için öngörülen, 
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karesel normuna göre ko!ullu dengeleme ile gerçekle!tirilir. 
Sonuç olarak,   
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kovaryans matrisi elde edilir. (17)’ye göre 
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olmas" nedeniyle belirsizlik çözümünden sonra elde edilen 

parametrelerin ( b
%

) do#rulu#u, belirsizlik çözümünden 

önceki parametrelerin ( b̂ ) do#rulu#undan genel olarak 
daha yüksektir veya en az"ndan e!ittir. Bu da belirsizlik 
çözümünün sa#lad"#" fayday" göstermektedir (VERHA-
GEN 2005).    
     K"sacas", GNSS ta!"y"c" faz ölçmeleriyle konum belir-
lemede standart olmayan bir dengeleme problemi söz konu-
sudur; baz bile!enleri gibi kimi parametreler kesirli say"l" 
de#erler alabilirken ta!"y"c" faz belirsizlikleri tamsay" de-
#erlidir. Bu nedenle problemin çözümü 3 ad"mda gerçekle!-
tirilir. Kesirli çözüm (float solution) a!amas"nda standart en 
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küçük kareler yöntemiyle hem baz bile!enlerinin hem de 
belirsizliklerin de#erleri kesirli olarak belirlenir. Ölçü süresi 
artt"r"larak kesirli çözümün do#rulu#u iyile!tirilebilir. Öte 
yandan GNSS teknolojisinden daha ekonomik bir !ekilde 
yararlanabilmek için k"sa süreli gözlemlerle konum belir-
leme yap"lmas" gerekir. Buda ta!"y"c" faz belirsizli#i çözü-
münü zorunlu k"lar. Bu nedenle kesirli çözüm ile elde edi-
len kesirli belirsizliklerin 3. bölümde incelenecek olan 
tamsay" kestiricileri ile tamsay"l" de#erlere dönü!türülmesi 
gerekir. Buna belirsizlik çözümü ad" verilmektedir. Son 
olarak belirsizlik çözümü ile elde edilen tamsay" de#erli 
belirsizlik de#erleri sabit al"narak tekrar bir dengeleme 
yap"l"r. En küçük kareler yöntemiyle yap"lan ve kesirli 
çözüm sonucu elde edilen baz bile!enlerinin tamsay"l" belir-
sizliklere göre düzeltildi#i bu i!lem ad"m" ise kesin çözüm 
(fixed solution) olarak adland"r"lmaktad"r.       

3. Tamsay/ Belirsizlik Kestiricileri  

2. bölümde incelenen 3 ad"ml" kestirim i!leminde tamsay" 
kestirimi q  boyutlu bir kesirli say"lar uzay"ndan yine q  

boyutlu bir tamsay"lar uzay"na bir F  fonksiyonu yard"m"y-
la gerçekle!tirilebilir. f frekans say"s", r  al"c" say"s" ve s  

uydu say"s" olmak üzere  ! !11 (() srfq ’dir. Bir F  
fonksiyonunun kabul edilebilir ya da çözüme uygun olmas" 
için kimi ölçütleri sa#lamas" gerekmektedir (ODIJK 2002). 
A!a#"da bu ölçütler ve bunlar" sa#layan 3 tamsay" kestirici-
si ele al"nmaktad"r.   

     Tamsay"lar uzay" qZ  ayr"k bir yap"ya sahip oldu#u için 
farkl" kesirli say"l" belirsizlik vektörleri ayn" bir tamsay" 
vektörüne dönü!türülebilir. Bu nedenle, her bir tamsay" 

vektörüne, qR  kesirli say"lar uzay"nda bir alt küme zS  
atanabilir. Bu alt küme ayn" bir tamsay" vektörüne kar!"l"k 
gelen bütün kesirli say"l" belirsizlik vektörlerini içermekte-
dir (VERHAGEN 2005). zS  alt kümesi z  tamsay" vektö-
rünün çekim bölgesi (pull-in region) olarak adland"r"l"r 
(JONKMAN 1998). Böylece e#er bir kesirli çözüm z ’nin 
çekim bölgesi içinde bulunuyorsa tamsay" çözümü z ’ye 
e!it olacakt"r: 

zaa z )?;
%

      ˆ S               (18) 

Bir tamsay" kestiricisi a!a#"daki ölçütleri sa#lamal"d"r: 

1. Bütün çekim bölgeleri q  boyutlu kesirli say"lar 
uzay"n" arada hiç bo!luk kalmayacak !ekilde kap-
lamal"d"r. Aksi durumda bütün kesirli çözüm vek-
törleri bir tamsay" çözüme atanmayabilir (!ekil 1).  

2. &ki farkl" çekim bölgesi örtü!memelidir; bir kesirli 
çözüm sadece bir tamsay"l" çözüme kar!"l"k gelme-
lidir (!ekil 1). 

3. Bir tamsay"l" çözüm z  kadar bir tamsay" de#erin-
de ötelendi#i zaman buna kar!"l"k gelen tamsay" 
çözümü de ayn" miktarda ötelenmelidir.  

 

 
@ekil 1: Çekim bölgeleri (Verhagen 2005) 

 
Kabul edilebilir bir tamsay" belirsizlik kestiricisinin çekim 
bölgeleri @ekil 1’de gösterilmeye çal"!"lm"!t"r. Yukar"da 
verilen ölçütleri sa#layan üç adet tamsay" belirsizlik kestiri-
cisi bulunmaktad"r: Tamsay" yuvarlatma (integer rounding), 
ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma (integer bootstrapping) 
ve tamsay" en küçük kareleri (integer least squares). Bu 
kestiricileri kullanabilmek için  
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e!itlikleri ile verilen, kesirli belirsizlik çözüm vektörü â  ve 

kovaryans matrisi aQ ˆ  hesaplanm"! olmal"d"r (ODIJK 

2002). 

3.1 Tamsay/ Yuvarlatma Yöntemi 

En basit tamsay" belirsizlik kestiricisi, kesirli belirsizlik 
çözümündeki de#erlerin kendilerine en yak"n tamsay" de-
#erlerine yuvarlat"lmalar" yöntemidir. Kestirim sonucu 
genel olarak,  
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biçimindedir.  !=R  kesirli say"y" en yak"n tamsay"ya yuvar-
latma operatörüdür. Çözüm sonuçlar" genel olarak (14) 
numaral" amaç fonksiyonunu sa#lamaz. Bunun sebebi belir-
sizlikler aras"ndaki korelasyonun dikkate al"nmamas"d"r. 
E#er (19)’da verilen belirsizlik kovaryans matrisi aQ ˆ  dolu 

bir matris de#il de kö!egen bir matris olursa (belirsizlikler 
aras"nda korelasyon yoksa) tamsay" yuvarlatma yöntemi 
daha uygun bir çözüm verebilir (ODIJK 2002).   
 
 
 

Yetkin M., $nal C.,  GNSS Ta"!y!c! Faz Ölçmelerinde Belirsizlik Çözümü için LAMBDA Yöntemi



hkm 2010/2  Say! 103

-19-

3.2  Ard/*/k Ko*ullu Tamsay/ Yuvarlatma Yönte-
mi 

Kesirli belirsizlikler aras"ndaki korelasyonu bir ölçüde 
dikkate alan bir tamsay" belirsizlik kestiricisidir. Kesirli 
çözümden tamsay"l" çözüme geçi! için ilk belirsizlik de#eri 

1â  en yak"n tamsay" de#erine yuvarlat"l"r. Daha sonra öteki 
belirsizliklerin kesirli de#erleri, ilk belirsizlikle olan kore-
lasyonlar" ölçüsünde düzeltilir. Son olarak düzeltilmi! belir-
sizlikler en yak"n tamsay" de#erlerine yuvarlat"l"r. Algorit-
ma a!a#"daki gibi verilebilir (TEUNISSEN 1998): 
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Burada )I 1,….,i-1 d"r. Ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvar-
latma tekni#inde tamsay" çözümü seçilen ilk belirsizlik 
de#erine göre farkl"l"k gösterir. Örne#in belirsizlik say"s" 
iki ise, ilk seçilen belirsizli#e ba#l" olarak iki farkl" çözüm 
elde edilecektir. Bu nedenle çözüme en duyarl" kesirli belir-
sizlik ile ba!lanmas" önerilmektedir (VERHAGEN 2005). 
Ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma tekni#i belirsizlikler 
aras"ndaki korelasyonu k"smen dikkate ald"#" için sonuçlar, 
(14) numaral" amaç fonksiyonunu genel olarak minimize 
etmeyebilir (ODIJK 2002).  

3.3  Tamsay/ En Küçük Kareler Ara*t/rma Algo-
ritmas/ 

Tamsay" en küçük kareler kestiricisi (14)’de verilen ölçüte 
dayanmaktad"r. Amaç fonksiyonu, 

 !  !aaQaa 1
a

a
(( (

;
ˆˆmin ˆ

T

Z q
             (22) 

!eklinde yaz"labilir. Bu çözümde belirsizlikler aras"ndaki 

tüm korelasyonlar ( aQ ˆ ) göz önüne al"nmaktad"r. 

     Pratikte belirsizlik vektörünün boyutlar" çok büyük ol-
du#u için (22)’de verilen minimizasyon problemini çözmek 

kolay de#ildir. aQ ˆ  matrisine ilintisizle#tirme (decorrela-

tion) i!lemi uygulanarak çözüm kolayla!t"r"labilir. Bunun 
için a!a#"daki yol izlenir (TEUNISSEN 1993):   

 !  !aaLa'a 1 ()( ( ˆˆ               (23) 

Burada 'â  ilintisizle!tirilmi! belirsizlikler, L  ise aQ ˆ  

matrisinin TLDL  !eklinde ayr"!t"r"lmas"yla elde edilen alt-
üçgen matristir:  
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Kö!egen D  matrisi ise a!a#"daki gibidir: 
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W,,W,Wdiag ))D            (25) 

      
     Her iki matriste de ko!ullu varyans ve kovaryanslar 

bulunmaktad"r. ˆW  ile belirtilen ko!ullu varyanslar a!a#"-

daki gibi hesaplan"r: 

1,1,
1

1

2
ˆ

2
ˆˆ

2
ˆ

2
ˆ |||

()() A
(

)

( jJ
i

j
aaaaa JjJjjiIi

)   @@@@         (26) 

Buradan hareketle ard"!"k ko!ullu belirsizlikler olarak da 
adland"r"lan ilintisizle!tirilmi! kesirli belirsizlik vektörü 'â   

ve kovaryans matrisi 'aQ ˆ  a!a#"daki gibi verilebilir: 
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&lintisizle!tirme i!lemi sonunda 11T1
a LDLQ (((( )ˆ  olarak 

hesaplan"r. Böylece (22)’de ki karesel norm   
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!eklinde q  say"da kareler toplam"na dönü!türülmü! olur 

(ODIJK 2002).  
     Tamsay"lar uzay"n"n bütünü yerine daha küçük bir bö-
lümünde çözümü gerçekle!tirmek daha kolay olur. Bunun 

için kesirli çözüm â ’da merkezlendirilmi! bir hiper-

elipsoitten yararlan"l"r. @ekli aQ ˆ  kovaryans matrisine ba#l" 

olan ve belirsizlik ara!t"rma uzay" olarak da adland"r"lan bu 
hiper-elipsoit  

 !  ! }ˆˆ|{ 2-1
ˆ

T B>((C;)D aaQaaa aa
q        (29) 

!eklinde tan"mlan"r. Ara!t"rma uzay"n"n büyüklü#ünü belir-

leyen 2B  belli bir pozitif sabittir. 2B  ara!t"rma uzay" en 

az"ndan bir tamsay" vektörü içerecek !ekilde yeterince bü-

yük seçilmelidir. 2B , ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma 

yönteminin çözümüne ba#l" olarak a!a#"daki gibi hesapla-
nabilir (VERHAGEN 2005): 

 !  !BaB aaQaa
%%

(() ˆˆ 1-
ˆ

T2B                (30) 

(28)’de verilen amaç fonksiyonu ve ara!t"rma uzay" kavra-
m"na ba#l" olarak tamsay" belirsizlikleri ( q  say"da) a!a#"-

daki gibi s"n"rland"r"l"r: 
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3.4 Belirsizliklerin 8lintisizle*tirilmesi 

Tamsay" çözümünün ara!t"r"lmas" i!leminin etkin bir !ekil-
de ve k"sa bir sürede yap"labilmesi için ara!t"rma uzay"n"n 
olabildi#ince küresel bir !ekle sahip olmas" gerekir 
(VERHAGEN 2005). Bununla birlikte, GPS uygulamala-
r"nda belirsizlikler aras"nda, özellikle GPS gözlem süresi 
k"sa oldu#unda yüksek korelasyonlar söz konusu oldu#u 
için ara!t"rma uzay" önemli ölçüde uzayabilmektedir (@ekil 
2). Bunun için tamsay" en küçük kareler algoritmas"yla 
ara!t"rma i!lemine ba!lamadan önce daha küresel bir ara!-
t"rma uzay" elde edebilmek için orijinal kesirli belirsizlik 
çözümünün ilintisizle!tirilmesi suretiyle orijinal ara!t"rma 
i!lemi bir transformasyon i!lemine tabi tutulmal"d"r. Bu-
nunla birlikte belirsizliklerin tamsay" özellikleri kaybolabi-
lece#i için tam bir ilintisizle!tirme i!lemi önerilmemektedir 
(ODIJK 2002).  
     &lintisizle!tirme i!lemi sonunda aQ ˆ  matrisi elemanlar" 

aras"ndaki korelasyon bir miktar azalt"lm"! olur. &lintisizle!-
tirilmi! belirsizlik vektörü ẑ  ve kovaryans matrisi a!a#"da-
ki dönü!üm e!itlikleriyle elde edilir: 

ZQZQ   ; aZz a
T

z
T

ˆˆˆˆ ))                     (32) 

&lintisizle!tirici Z-dönü!ümü olarak adland"r"lan bu dönü-
!üm, tamsay" en küçük kareler ara!t"rma tekni#i ile birlikte 
LAMBDA yönteminin iki önemli yap" ta!"n" olu!turmakta-
d"r (TEUNISSEN 1993). Di#er bir deyi!le tamsay" en kü-
çük kareler ara!t"rma algoritmas"n"n ilintisizle!tirme i!le-
minden sonra uygulanmas" LAMBDA yöntemi olarak ad-
land"r"lmaktad"r.   
 

 
@ekil 2: &lintisizle!tirme i!leminden önceki ara!t"rma uzay" 

(Verhagen 2005) 

     Z-dönü!ümünün kabul edilebilmesi için iki özelli#e 
sahip olmas" gerekir: i) Belirsizliklerin tamsay" özellikleri-

nin korunmas" için hem Z  hem de 1(Z  matrisleri tamsa-
y"l" elemanlardan olu!mal"d"r. ii) Dönü!üm ara!t"rma uzay" 
aç"s"ndan hacim koruyan bir dönü!üm olmal"d"r 

 !1G)Z . Di#er bir deyi!le Z  matrisinin tersi al"nabil-

melidir (VERHAGEN 2005). Buna göre dönü!türülmü! 
ara!t"rma uzay" !u !ekilde verilir: 

 !  !9 :2-1
ˆ

T ˆˆ| B>((;)D zzQzz z
q

z Zz        (33) 

@ekil 3’de ilintisizle!tirme i!lemi sonunda elde edilen bir 
ara!t"rma uzay" gösterilmi!tir. 
 

 
@ekil 3: &lintisizle!tirme i!leminden sonraki ara!t"rma uzay" 

(VERHAGEN 2005) 

     &lintisizle!tirilmi! belirsizliklere dayal" ara!t"rma i!le-
minde tamsay" en küçük kareler ölçütü a!a#"daki biçimde 
yaz"labilir: 
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     zQ ˆ  matrisi TLDL  !eklinde L  ve D  olarak iki matri-

se ayr"!t"r"l"rsa en küçük kareler ölçütü  
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!eklinde yaz"labilir. Iiz |ˆ  ko!ullu en küçük kareler kestirici-

si, 2
|Ii@ , D  matrisinden gelen ko!ullu varyanslard"r. (35) 

denklemine göre tamsay" belirsizlik çözümü ara!t"rma uza-
y"n"n 
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!eklinde s"n"rland"r"lmas"yla elde edilir (VERHAGEN 
2005). (36) e!itsizlikleri esas"nda (31) e!itsizliklerinin dö-
nü!türülmü! ara!t"rma uzay"na uygulan"!"d"r. Bu e!itsizlik-
leri kullanarak aday tamsay" belirsizlik çözümleri sistema-
tik bir !ekilde bulunabilir.  
     Kolay bir !ekilde hesaplanan ard"!"k ko!ullu tamsay" 
yuvarlatma yöntemi ayn" zamanda tamsay" en küçük kareler 
kestiricisine iyi bir yakla!"m sa#lad"#" için ara!t"rma uzay"-
n"n büyüklü#ünün belirlenmesinde kullan"labilir  

(VERHAGEN 2005). Buna göre 2B    
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 !  !BzB zzQzz
%%

(() ˆˆ -1
ˆ

T22                  (37) 

!eklinde hesaplan"r. Son olarak elde edilen tamsay" çözümü 
z
%

, orijinal ara!t"rma uzay"na ters Z-dönü!ümünü uygulaya-
rak dönü!türülebilir: 

zZa
%% T()                  (38) 

     K"saca özetleyecek olursak; tamsay" yuvarlatma yönte-
minde kesirli belirsizlik de#erleri kendilerine en yak"n tam-
say" de#erlerine yuvarlat"lmaktad"r. Ard"!"k ko!ullu en 
küçük kareler dengelemesine dayal" ard"!"k ko!ullu tamsay" 
yuvarlatma yönteminde ise tamsay" çözümü !u !ekilde 
hesaplanmaktad"r:  E#er n tane belirsizlik de#eri varsa 
bunlardan birisinin (tercihen en duyarl" olan") kesirli de#eri 
en yak"n tamsay" de#erine yuvarlat"l"r.  Geri kalan kesirli 
belirsizlikler ise ilk belirsizlikle olan korelasyonlar" ölçü-
sünde düzeltilirler. Daha sonra düzeltilmi! ikinci kesirli 
belirsizlik de#eri en yak"n tamsay" de#erine yuvarlat"l"r ve 
geri kalan n-2 tane belirsizlik bu kez ikinci belirsizlik de#e-
riyle olan korelasyonlar" ölçüsünde düzeltilir. Bu yuvarlat-
ma ve düzeltme i!lemi (21) numaral" formüle göre bütün 
kesirli belirsizlikler için tamsay" de#erleri elde edilinceye 
kadar sürdürülür. 
     Güçlü ve modern bir belirsizlik kestirim yöntemi olan 
LAMBDA yönteminin uygulanmas" iki a!amadan olu!mak-
tad"r: (1) orijinal kesirli belirsizliklerin ilintisizle!tirilmesi 
ve (2) ard"!"k ko!ullu en küçük kareler algoritmas"na dayal" 
tamsay" çözüm ara!t"rmas". LAMBDA yönteminin etkinli#i 
ilintisizle!tirme i!lemi ile aç"klanabilir. K"sa bir gözlem 
süresi kullan"ld"#" zaman, kesirli çözüm sonunda elde edi-
len belirsizlikler son derece korelasyonlu olmakta ve 
varyanslar" oldukça büyük olmaktad"r. &lintisizle!tirme 
i!lemi sayesinde belirsizlik ara!t"rma elipsoidinin !ekli 
ikinci a!amada yap"lacak olan ara!t"rma i!lemi için olabil-
di#ince optimum hale getirilmektedir. Böylece dönü!türül-
mü! belirsizlikler aras"ndaki korelasyonlar büyük ölçüde 
azalt"lm"! olmakta ve belirsizliklerin varyanslar" da önemli 
ölçüde küçültülmektedir. Bu da tamsay" belirsizli#i kestiri-
minin daha h"zl" ve etkin bir !ekilde yap"lmas"n" sa#lamak-
tad"r.                     

4. Say/sal Uygulama     

Bu makalede incelenen tamsay" kestiricilerinin daha iyi 
anla!"lmas" için a!a#"da tamsay" yuvarlatma, ard"!"k ko!ullu 
yuvarlatma ve en küçük kareler yöntemleriyle tamsay" 
çözümünün gerçekle!tirildi#i küçük bir örnek verilmi!tir. 2 
boyutlu (2-D) bir kesirli çözüm vektörü ve kovaryans mat-
risi,  
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1890.02668.0

2668.03768.0
     ;  

14.2

56.2
ˆ âQa             (39) 

olsun. Bu örnekte korelasyon katsay"s" 0.9998’dir. Yani 
neredeyse % 100’e yak"n bir korelasyon söz konusudur. 
Tamsay" yuvarlatma çözüm sonucu (20)’den, 
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ç"kar. Bu vektörle (39) aras"ndaki fark vektörünün karesel 

büyüklü#ü 48.2331ˆ 2

ˆ
)(

aQRaa
%

’dir. Optimizasyon 

terminolojisinde amaç fonksiyonu de#eri olarak adland"r"-
lan bu de#erin minimizasyon problemlerinde mümkün 
oldu#unca küçük olmas" istenir. 

     Ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemine göre 
çözüm sonucu (21)’den, algoritma birinci belirsizlik de#eri 
ile ba!lat"l"rsa, 
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ç"kar. Buna göre amaç fonksiyon de#eri, 
 ! 48.2331ˆ
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’dir. &kinci belirsizlik ba!lang"ç 

olarak al"n"rsa 
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çözüm sonucu elde edilir. Bu sonuca göre amaç fonksiyon 

de#eri,  ! 08.753ˆ
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 olur. &kinci belirsizli#in 

presizyonu birincininkinden daha yüksek oldu#u için (39 
e!itli#inde verilen kovaryans matrisine bak"n"z) amaç fonk-
siyon de#eri öncekine ili!kin olandan daha küçük ç"km"!t"r. 
Kesirli çözüm 2-D oldu#u için ard"!"k ko!ullu tamsay" 
yuvarlatma yöntemi ile birbirinden farkl" iki tamsay" çözüm 
sonucu elde edilmi!tir. Sonuçlar, ayn" zamanda tam say" 
yuvarlatma yöntemi ile elde edilenden de farkl"d"r. Ard"!"k 
ko!ullu tamsay" yuvarlatma yönteminde belirsizlikler ara-
s"ndaki korelasyonlar k"smen de olsa dikkate al"nd"#" için 
tamsay" yuvarlatma yöntemine göre elde edilen tamsay" 
çözümlerin kesirli çözüme olan karesel uzakl"#" daha küçük 
olmu!tur. Buradan hareketle ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvar-
latma yönteminin tamsay" yuvarlatma yöntemine göre daha 
iyi bir yöntem oldu#u söylenebilir.      
     Tamsay" en küçük kareler ara!t"rma algoritmas" ile tam 
say" çözümü (29) e!itsizli#i ile tan"mlanan bir elips (prob-
lem 2-D oldu#u için) içerisindeki grid noktalar"nda ara!t"r-
ma yap"larak gerçekle!tirilir. Belirsizlik ara!t"rma uzay" 

2B  de#eri 225 olarak seçildi#inde ara!t"rma uzay" içerisin-

de dört aday tamsay" çözümü yer almaktad"r. (31) numaral" 

e!itsizliklerden ilkine göre birinci belirsizlik 1a  için a!a#"-

daki alt ve üst s"n"rlar ç"kar: 

11.77\Wâa

6.65\Wâa

1

1

â11

â11

H'>

(H(I
                           (43) 

Tablo 1’in 1. sütunu böylece olu!turulmu! olur. &kinci be-

lirsizli#in s"n"rlar" ise ko!ullu belirsizlik 1|2â ’in de#erine 

göre hesaplan"r. 1|2â ’in de#eri ise (27)’ye göre 1a ’in tam-

say" aday çözümlerinin de#erlerine göre elde edilir. Ko!ullu 
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belirsizli#in standart sapmas" (25)’e göre 01.0
1|2ˆ )a@ ’dir. 

(31) numaral" e!itsizliklere göre ikinci belirsizli#in s"n"rlar" 

Tablo 1:Orijinal ara!t"rma uzay"nda LAMBDA yöntemi sonuçlar" 

1a  1|2â  2a (min.) 2a (ma

ks.) 
2a   !  !aaQaa a (( ( ˆˆ 1

ˆ
T

 

-6 -3.92 -3.98 -3.86 - - 
-5 -3.21 -3.30 -3.12 - - 
-4 -2.51 -2.62 -2.40 - - 

 -1.80 -1.92 -1.68 - - 

-3 

 !

 ! 2
ˆ

2
11

2
ˆ1|22
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ˆ
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aaaa

aaaa

@B@

@B@

(('>

(((I
      (44) 

ile hesaplan"r. Orijinal belirsizlik ara!t"rma uzay"na uygu-
lanm"! LAMBDA yönteminin sonuçlar" Tablo 1’de veril-
mektedir. 
 

-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 göre ara!t"rma uzay" içerisinde dört aday tamsay" 

vektörü yer almaktad"r. 1a ’in pek çok aday tam say" de#e-

rine kar!"l"k 2a  için hiçbir aday tamsay" bulunamam"!t"r. 

Bu çözümlere ölü nokta ad" verilir (TEUNISSEN ve 
KLEUSBERG 1998). Bütün aday tamsay" çözümleri ince-

lendi#inde E FT,11  vektörünün (22) ölçütü için en küçük 

de#eri verdi#i görülmektedir. Bu nedenle tamsay" en küçük 
kareler çözüm sonucu: 
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                                (45) 

 
olarak bulunur. Buna göre amaç fonksiyon de#eri, 

80.20ˆ 2

ˆ
)(

aQekkaa
%

’dir. Bu de#erin tamsay" yuvarlatma 

ve ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemleriyle elde 
edilen amaç fonksiyonu de#erlerinden küçük ç"kmas", en 
küçük kareler yönteminin di#er iki yönteme olan üstünlü-
#ünü göstermektedir.   
     Ara!t"rma uzay"nda ölü noktalar"n bulunmas" en küçük 
kareler ile yap"lan ara!t"rma i!lemini zaman al"c" ve etkisiz 
bir yöntem haline getirmektedir. Basit bir örnekte bile çok 
say"da ölü noktan"n bulunmas" gerçek GPS uygulamalar"n-
da bu problemin boyutunun daha önemli olaca#"n" gösterir. 
Bunun yerine yine tamsay" en küçük kareler ara!t"rma algo-
ritmas"n" kullanarak ilintisizle!tirilmi! belirsizliklere dayal" 
bir ara!t"rma yapmak daha etkin olabilir. 

     T dönü!üm matrisinin orijinal belirsizliklere uygulana-
rak a!a#"da verilen ilintisizle!tirilmi! belirsizlikler ve bun-
lar"n kovaryans matrisi elde edilir:          
                          (46) 
 
Bu kez korelasyon katsay"s" 0.0348’dir. Daha önce de belir-
tildi#i gibi Z  dönü!ümü tamsay" en küçük kareler kestiri-
cisi ile birlikte LAMBDA yönteminin iki önemli yap" ta!"n" 
olu!turmaktad"r. Bununla birlikte Z  dönü!ümü ile gerçek-
le!tirilen belirsizliklerin ilintisizle!tirilmesi, tamsay" yuvar-
latma ve ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemlerinin 
sonuçlar"n" iyile!tirmek için de kullan"labilir. Bu makalede 
incelenen  
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tamsay" kestiricisini (46)’da verilen ilintisizle!tirilmi! kesir-
li çözüme uygulayarak sonuçlar" kar!"la!t"ral"m:  
     Tamsay" yuvarlatma yöntemi ile elde edilen çözüm 
sonucu a!a#"da verilmi!tir:  
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     Buna göre amaç fonksiyon de#eri, 

80.20ˆ
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 ç"kar. Görüldü#ü gibi orijinal belir-

sizliklere uygulanan tamsay" yuvarlatma yönteminden daha 
iyi bir sonuç elde edilmi!tir. (38) e!itli#ine göre hesaplanan 
orijinal belirsizlik uzay"ndaki çözüm sonucu a!a#"da veril-
mi!tir: 
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     Böylece tamsay" yuvarlatma yöntemi orijinal ve dönü!-
türülmü! ara!t"rma uzaylar"na uyguland"#" zaman farkl" 
çözümlerin elde edilebildi#i görülmektedir. 
     Ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemi, orijinal 
ara!t"rma uzay"nda oldu#u gibi dönü!türülmü! ara!t"rma 
uzay"na uyguland"#" zaman da, kesirli belirsizlik çözümü 2-
D oldu#u için (41) ve (42)’ye benzer !ekilde iki tamsay" 
çözümü elde edilebilir:  
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                         (49) 

 
     Orijinal belirsizlik uzay"ndan farkl" olarak, elde edilen 
iki sonucun birbirine e!it olmas" ilintisizle!tirme i!leminin 
ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemindeki önemli 
bir  avantaj"n" göstermektedir.  
     Kesirli çözüme ili!kin amaç fonksiyon de#eri ise  

 !  ! 80.20ˆˆ
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’ dir.  
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     Orijinal ara!t"rma uzay"ndaki çözüm sonucu (38) e!itli-
#ine göre 
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                                              (50)  

ç"kar. 
     Dönü!türülmü! belirsizlik ara!t"rma uzay"na uygulanm"! 
LAMBDA yönteminin sonuçlar" Tablo 2’de verilmektedir. 

Tablodan görüldü#ü gibi her bir 1z  de#erine kar!"l"k 2z  

için birden fazla tamsay" aday" elde edilmektedir. Oysa 
LAMBDA yöntemi orijinal ara!t"rma uzay"na uyguland"#" 
zaman pek çok ölü nokta elde edilmi!ti. Bu durum belirsiz-
lik ilintisizle!tirme i!leminin LAMBDA yöntemine sa#la-
d"#" katk"y" göstermektedir.  
 

Tablo 2: Dönü!türülmü! ara!t"rma uzay"nda LAMBDA yöntemi 
sonuçlar" 

1z
 

1|2ẑ  2z (min.) 2z (maks.) 2z   !  !zzQzz z (( ( ˆˆ 1
ˆ

T

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 göre dönü!türülmü! ara!t"rma uzay"ndaki 
tam say" en küçük kareler çözüm sonucu 
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ç"kar. Bu sonuca ili!kin amaç fonksiyonu de#eri 
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’dir. Orijinal belirsizlik uzay"ndaki 

çözüm ise  (38) e!itli#ine göre 
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olarak elde edilmi!tir.  

(34) numaral" e!itli#e göre en küçük kareler yönteminin 
orijinal ve dönü!türülmü! ara!t"rma uzay"ndaki amaç fonk-
siyonlar" birbirine e!it oldu#u için, di#er iki yöntemin aksi-
ne tamsay" en küçük kareler kestiricisi dönü!türülmü! ara!-
t"rma uzay"ndaki çözümün orijinal ara!t"rma uzay"ndaki 
çözüme e!it oldu#u tek tamsay" kestiricisidir. 
     Her üç yöntem sonuçlar" incelendi#inde, sadece 
LAMBDA yönteminin hem orijinal ara!t"rma uzay"nda hem 
de dönü!türülmü! ara!t"rma uzay"nda ayn" sonucu verdi#i 
görülmektedir. Bu durum LAMBDA yönteminin di#er iki 
yönteme olan bir üstünlü#üdür. Ayn" zamanda LAMBDA 
yöntemiyle elde edilen sonuçlara ili!kin karesel de#erlerin, 
di#er iki yönteme ili!kin olanlardan daha küçük ç"kmas" 
yöntemin daha iyi oldu#unu göstermektedir. Tamsay" yu-
varlatma ve ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemle-
riyle orijinal ve dönü!türülmü! ara!t"rma uzaylar"nda farkl" 
çözümler elde edilmekte, ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlat-
ma yöntemi orijinal belirsizlik ara!t"rma uzay"na uygulan-
d"#" zaman, kesirli belirsizlik çözümünün boyutuna ba#l" 

olarak çok say"da çözüm elde edilebilmektedir. Benzer 
sonuçlar ODIJK (2002) taraf"ndan da gösterilmi!tir.  

5. Sonuç 

GNSS ile ba#"l konum belirlemede k"sa gözlem süreleri ile 
güvenli yüksek do#ruluklu sonuçlar"n elde edilebilmesi 
tamsay" ikili fark belirsizliklerinin etkin bir !ekilde belir-
lenmesine ba#l"d"r. Bu nedenle belirsizlik çözümü GNSS 
gözlemlerinin jeodezik amaçlar için de#erlendirilmesinde 
üzerinde en fazla durulan konulardan birisi olmu!, çok 
say"da belirsizlik kestirim yöntemi geli!tirilmi!tir. Bu ça-
l"!mada tamsay" yuvarlatma yöntemi, ard"!"k ko!ullu tam-
say" yuvarlatma yöntemi ve tamsay" en küçük kareler algo-
ritmas" (dolay"s"yla LAMBDA yöntemi) olmak üzere kabul 
edilebilir üç tamsay" kestiricisi incelenmi!tir. LAMBDA 
yönteminin di#er yöntemlerle kar!"la!t"r"lmas" için say"sal 
bir uygulamaya yer verilmi!tir.  
     Her üç yöntem sonuçlar" incelendi#inde sadece 
LAMBDA yönteminin hem orijinal ara!t"rma uzay"nda hem 
de dönü!türülmü! ara!t"rma uzay"nda ayn" sonucu verdi#i 
görülmektedir. Bu durum LAMBDA yönteminin di#er iki 
yönteme olan bir üstünlü#üdür. Ayn" zamanda LAMBDA 
yöntemiyle elde edilen sonuçlara ili!kin karesel de#erlerin, 
di#er iki yönteme ili!kin olanlardan daha küçük ç"kmas" 
yöntemin daha iyi oldu#unu göstermektedir. Tamsay" yu-
varlatma ve ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlatma yöntemle-
riyle orijinal ve dönü!türülmü! ara!t"rma uzaylar"nda farkl" 
çözümler elde edilmekte, ard"!"k ko!ullu tamsay" yuvarlat-
ma yöntemi orijinal belirsizlik ara!t"rma uzay"na uygulan-
d"#" zaman kesirli belirsizlik çözümünün boyutuna ba#l" 
olarak çok say"da çözüm elde edilebilmektedir. Benzer 
sonuçlar ODIJK (2002) taraf"ndan da gösterilmi!tir.  
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