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Özet

Başlangıç Faz Belirsizliği (BFB) çözüm aşaması, GNSS gözlem-
lerinin değerlendirilmesinin en önemli aşamasını oluşturur. BFB 
çözüm yöntemlerinin doğru BFB değerlerini bulabilmesi kurulan 
matematik model ile doğrudan ilişiklidir. Bir çok akademik ve ticari 
yazılımda; matematik modelin fonksiyonel bölümü, BFB bilinme-
yenlerinin diğer bilinmeyen parametrelerden kolayca ayrıştırılma-
sını sağlamak için İkili Fark (İF) gözlemler kullanarak oluşturulur. 
Matematik modelin stokastik bölümü, genellikle kullanıcının kendi 
deneyimlerine bağlı olarak ya da ölçülerin anlık olarak değerlen-
dirilmesi sırasında yapılan gerçel çözüm aşamasında tekrarlamalı 
olarak belirlenir. Bu çalışmada, GNSS ölçüleri için farklı stokastik 
model seçimleri ve bu seçimlerin sonuçları nasıl değiştirdiği gerçek 
sayısal uygulamalar üzerinden tartışılmıştır.

Anahtar Sözcükler
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del.

Abstract

Stochastic Modeling for Instantaneous Relative 
Positioning with Multiple Frequencies GNSS 

Observations

Ambiguity resolution stage constitutes most important part of 
evaluating GNSS observation. Estimation of correct ambiguities 
is directly related to mathematical model for all ambiguity reso-
lution methods. The functional part of the mathematical model is 
established using Double Differences (DD) observables in a lot of 
academic and commercial software to easily separate the correct 
ambiguities from the other parameters in the model. The stochastic 
part of the model is generally composed from own experiences of 
the users or iteratively generated at the real solution part of the 
positioning in real time. In this paper, different selections of the 
stochastic models for GNSS observations are argued on, and it is 
showed how the results according to the selections are changed on 
some real numerical examples.
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1. Giriş

Anlık bağıl konum belirlemede santimetre doğruluğa ulaş-
mak için her epokta BFB bilinmeyenlerinin doğru olarak 
kestirilmesi gerekir. BFB bilinmeyenlerinin kestirimi üç 

ortam üzerinden gerçekleştirilir. Bunlar; ölçü ortamı, BFB 
ortamı ve koordinat ortamıdır. En yaygın kullanılan ortam, 
BFB ortamıdır. BFB ortamını kullanan yöntemlerde baz den-
gelemesi üç aşamada gerçekleştirilir. Bunlar; gerçel çözüm, 
BFB çözümü ve baz çözümünün tamamlanmasıdır. BFB or-
tamını kullanan kestirim yöntemlerinde; gerçel çözüm sonu-
cunda elde edilen BFB bilinmeyenleri ve varyans-kovaryans 
matrislerinden yararlanılır. Varyans-kovaryans matrisi ile 
belirlenen ve merkezi gerçel çözümle çakışan hiper elipso-
idin sınırları içerisine düşen olası BFB bilinmeyeni kombi-
nasyonlarının gerçel çözüme uzaklığına bakılır ve en yakın 
BFB kombinasyonu aranan çözüm olarak belirlenir. Bu tür 
yöntemlerin başarısı, gerçel çözüm merkezli hiper elipsoi-
din doğru BFB bilinmeyenlerini kapsayıp kapsamamasına 
bağlıdır. Doğru BFB bilinmeyenlerinin hiper elipsoit dışında 
kalması durumunda; BFB kestirim yöntemleri, BFB kestiri-
minde başarısız olurlar ve baz bileşenleri metre mertebesin-
de hatalı elde edilir.

Kısa ölçü sürelerinde BFB çözümünün başarısı gerçel çö-
züme doğrudan bağlıdır. Gerçel çözümün başarısı ise fonk-
siyonel ve stokastik modelin eksiksiz kurulması ile ilgilidir. 
Kısa GNSS bazlarında İF fonksiyonel modeli, geometrik ve 
fiziksel yapıyı yeterince belirlediğinden, çalışmada İF sto-
kastik model üzerinde yoğunlaşılmıştır.

GNSS ölçüleri ile İF matematik model oluşturma ile ilgili 
ayrıntılı bilgi (LEICK 1995, HOFMANN-WELLENHOF 
1997, TEUNISSEN ve KLEUSBERG 1998, WANG 2000, 
ODIJK 2003, KURT 2003, DATCH vd. 2007, KURT 2010a) 
kaynaklarından, BFB çözümü için (TEUNISSEN 1995, 
LEICK 1995, JONGE ve TIBERIUS 1996, HAN ve RIZOS 
1996; HOFMANN-WELLENHOF 1997, TEUNISSEN ve 
KLEUSBERG 1998; DATCH vd. 2007; CANG vd., 2005) 
kaynaklarından, BFB geçerlilik testleri için ise (VERHAGEN 
2004, KURT 2005a) kaynaklarından yararlanılabilir. Çalış-
mada kullanılan anlık bağıl konum belirleme yöntemi için 
(KURT 2010a) kaynağından yararlanılabilir.

2. Matematik Model

Birçok ticari ve akademik yazılım bağıl konum belirleme 
aşamasında İF matematik modeli kullanır. İF matematik mo-
delin en önemli özellikleri; GNSS ölçülerindeki hataların bir 
kısmını tamamen ortadan kaldırması, bir kısmının etkilerini 
oldukça azaltması ve epoklara göre bağımsız olmasıdır. Bu 
özellikleri, bağımsız epok çözümünü ve BFB bilinmeyenle-
rini diğer bilinmeyenlerden ayrıştırılmasını kolaylaştırmak-
tadır.
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2.1. İF Fonksiyonel Model

İF matematik model genellikle bir uydu sabit alınarak oluştu-
rulur. Sabit uydu genellikle başucu açısı en küçük olan uydu 
ya da gözlem süresi boyunca en fazla ölçü toplanan uydu ola-
rak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok İF ölçüsü oluşturan uydu 
dizilişi fonksiyonel modeli ve buna bağlı olarak da stokastik 
modeli belirler. Durağan ya da hareketli bağıl konum belir-
lemede sabit nokta i ve bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k 
ve değişken uydu l’ye yapılan eş zamanlı gözlemlerle elde 
edilen İF kod ve faz ölçüleri için fonksiyonel model; 

F matematik model genellikle bir uydu sabit alnarak 
olu turulur. Sabit uydu genellikle ba ucu açs en küçük 
olan uydu ya da gözlem süresi boyunca en fazla ölçü 
toplanan uydu olarak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok F 
ölçüsü olu turan uydu dizili i fonksiyonel modeli ve buna 
ba l olarak da stokastik modeli belirler. Dura an ya da 
hareketli ba l konum belirlemede sabit nokta i ve 
bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k ve de i ken uydu l’ye 
yaplan e  zamanl gözlemlerle elde edilen F kod ve faz 
ölçüleri için fonksiyonel model;  
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eklinde sade olarak yazlabilir. (1) e itliklerinde R( C) ve 
; metre birimli kod ve faz ölçülerini, ; geometrik 

uzunlu u, I ve T; iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve 
; kod-faz ölçülerindeki yansma hatalarn (çal mada 

M= =0 olarak alnm tr), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve 
; kod-faz ölçü hatalarn temsil etmektedir. (1) e itlikleri, 

ilk kod ve faz ölçülerinin bir F dönü üm matrisi (F ya da 
G) ile çarplmas ile olu turulur (Tablo 1, Tablo 3). F 
ölçülerinin varyans-kovaryans matrisi ( y) ise, (1) 
ba ntlarn olu turan ilk kod-faz ölçülerinin varyans-
kovaryans matrislerinden yararlanlarak hata yaylma kural 
ile elde edilir (Tablo 2, Tablo 4). 
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Çal mada, ayn ve farkl epoklarda yer alan ölçülerin 
fiziksel olarak korelasyonsuz oldu u kabul edilmi tir. lk 
ölçüler sadece alcdan uyduya olan dü ey açnn (Zl

k) 
fonksiyonuna ve farkl grup ölçülerin öncül varyanslarna 
göre a rlklandrlm tr (Tablo 2, Tablo 4). 
 (1) ba ntlarnda geometrik uzunlu a kar lk gelen 

ij
kl, i j alc koordinatlarnn fonksiyonu eklinde yazlp i 

noktas sabit kabul edilip j noktasna göre do rusalla trlr 
ve (2b) ba ntsna göre olu turulan stokastik model 
kullanlrsa, bütün epoklar da toplanan F matematik model 
Gauss-Markoff modeline göre a a daki gibi olu turulur.  

bBaAy}{E  yD y}{  (3) 

(3) ba ntsnda a ve b vektörleri srasyla BFB ve baz 
bile eni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili 
bilinmeyenlerin katsaylar matrisini, y vektörü ötelenmi  F 
faz ve kod ölçülerini temsil etmektedir (KURT 2010a). 

2.2 F Stokastik Model 
F fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak ba msz kabul 

edilen ilk ölçülerin bir do rusal dönü üm matrisi F ya da G 
ile çarplmas ile elde edilir. Olu an F ölçülerin varyans 
kovaryans matrisi ise, sabit uydu seçimine ba l olarak iki 
ekilde gerçekle tirilir. Bunlar; bir uydu sabit F matematik 

model ve sabit uydu de i ken matematik modeldir. 

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi. 
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says). 

Alc.No
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Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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F = 

1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0
1 0 -1 0 0 -1 0 1 0 0
1 0 0 -1 0 -1 0 0 1 0
1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1

Tablo 2: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
qi

k = f(Zi
k)=1/cos2Zi

k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 
 qA

1+qB
1+qA

2+qB
2 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1

F Q  FT = qA
1+qB

1 qA
1+qB

1+qA
3+qB

3 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 
 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1+qA

4+qB
4 qA

1+qB
1

 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1+qA
5+qB

5

 
 Bir alc sabit di er alc de i ken kabul edilerek, iki 
alc ile ayn uydulara yaplan kod-faz ölçülerinin TF (Tekli 
Fark) ölçüleri olu turulur. Elde edilen TF ölçülerinin 
do rusal kombinasyonu olan F ölçüleri, TF ölçülerinin 
de i ik yapda do rusal kombinasyonlar ile kurulur. Baz 
de erlendirme yazlmlar, F ölçülerinin olu turulmas 
a amasnda; önce TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan F 
ölçülerini olu turulma yoluna gitmi lerdir. Baz 
de erlendirme yazlmlar da F ya da G gibi do rusal 

dönü üm matrisleri kullanarak F ölçülerini 
olu turmu lardr. Çal mada ikinci yol izlenmi tir. 
Bir uydu sabit F stokastik model: Sabit seçilen uydunun 
TF ölçülerinden di er uydularn TF ölçüleri çkarlarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik
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elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

F matematik model genellikle bir uydu sabit alnarak 
olu turulur. Sabit uydu genellikle ba ucu açs en küçük 
olan uydu ya da gözlem süresi boyunca en fazla ölçü 
toplanan uydu olarak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok F 
ölçüsü olu turan uydu dizili i fonksiyonel modeli ve buna 
ba l olarak da stokastik modeli belirler. Dura an ya da 
hareketli ba l konum belirlemede sabit nokta i ve 
bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k ve de i ken uydu l’ye 
yaplan e  zamanl gözlemlerle elde edilen F kod ve faz 
ölçüleri için fonksiyonel model;  
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eklinde sade olarak yazlabilir. (1) e itliklerinde R( C) ve 
; metre birimli kod ve faz ölçülerini, ; geometrik 

uzunlu u, I ve T; iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve 
; kod-faz ölçülerindeki yansma hatalarn (çal mada 

M= =0 olarak alnm tr), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve 
; kod-faz ölçü hatalarn temsil etmektedir. (1) e itlikleri, 

ilk kod ve faz ölçülerinin bir F dönü üm matrisi (F ya da 
G) ile çarplmas ile olu turulur (Tablo 1, Tablo 3). F 
ölçülerinin varyans-kovaryans matrisi ( y) ise, (1) 
ba ntlarn olu turan ilk kod-faz ölçülerinin varyans-
kovaryans matrislerinden yararlanlarak hata yaylma kural 
ile elde edilir (Tablo 2, Tablo 4). 
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Çal mada, ayn ve farkl epoklarda yer alan ölçülerin 
fiziksel olarak korelasyonsuz oldu u kabul edilmi tir. lk 
ölçüler sadece alcdan uyduya olan dü ey açnn (Zl

k) 
fonksiyonuna ve farkl grup ölçülerin öncül varyanslarna 
göre a rlklandrlm tr (Tablo 2, Tablo 4). 
 (1) ba ntlarnda geometrik uzunlu a kar lk gelen 

ij
kl, i j alc koordinatlarnn fonksiyonu eklinde yazlp i 

noktas sabit kabul edilip j noktasna göre do rusalla trlr 
ve (2b) ba ntsna göre olu turulan stokastik model 
kullanlrsa, bütün epoklar da toplanan F matematik model 
Gauss-Markoff modeline göre a a daki gibi olu turulur.  

bBaAy}{E  yD y}{  (3) 

(3) ba ntsnda a ve b vektörleri srasyla BFB ve baz 
bile eni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili 
bilinmeyenlerin katsaylar matrisini, y vektörü ötelenmi  F 
faz ve kod ölçülerini temsil etmektedir (KURT 2010a). 

2.2 F Stokastik Model 
F fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak ba msz kabul 

edilen ilk ölçülerin bir do rusal dönü üm matrisi F ya da G 
ile çarplmas ile elde edilir. Olu an F ölçülerin varyans 
kovaryans matrisi ise, sabit uydu seçimine ba l olarak iki 
ekilde gerçekle tirilir. Bunlar; bir uydu sabit F matematik 

model ve sabit uydu de i ken matematik modeldir. 

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi. 
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says). 
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Tablo 2: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
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 Bir alc sabit di er alc de i ken kabul edilerek, iki 
alc ile ayn uydulara yaplan kod-faz ölçülerinin TF (Tekli 
Fark) ölçüleri olu turulur. Elde edilen TF ölçülerinin 
do rusal kombinasyonu olan F ölçüleri, TF ölçülerinin 
de i ik yapda do rusal kombinasyonlar ile kurulur. Baz 
de erlendirme yazlmlar, F ölçülerinin olu turulmas 
a amasnda; önce TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan F 
ölçülerini olu turulma yoluna gitmi lerdir. Baz 
de erlendirme yazlmlar da F ya da G gibi do rusal 

dönü üm matrisleri kullanarak F ölçülerini 
olu turmu lardr. Çal mada ikinci yol izlenmi tir. 
Bir uydu sabit F stokastik model: Sabit seçilen uydunun 
TF ölçülerinden di er uydularn TF ölçüleri çkarlarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 
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ve farklı grup ölçülerin öncül varyanslarına göre ağırlıklan-
dırılmıştır (Tablo 2, Tablo 4).
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ba l olarak da stokastik modeli belirler. Dura an ya da 
hareketli ba l konum belirlemede sabit nokta i ve 
bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k ve de i ken uydu l’ye 
yaplan e  zamanl gözlemlerle elde edilen F kod ve faz 
ölçüleri için fonksiyonel model;  
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eklinde sade olarak yazlabilir. (1) e itliklerinde R( C) ve 
; metre birimli kod ve faz ölçülerini, ; geometrik 

uzunlu u, I ve T; iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve 
; kod-faz ölçülerindeki yansma hatalarn (çal mada 

M= =0 olarak alnm tr), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve 
; kod-faz ölçü hatalarn temsil etmektedir. (1) e itlikleri, 

ilk kod ve faz ölçülerinin bir F dönü üm matrisi (F ya da 
G) ile çarplmas ile olu turulur (Tablo 1, Tablo 3). F 
ölçülerinin varyans-kovaryans matrisi ( y) ise, (1) 
ba ntlarn olu turan ilk kod-faz ölçülerinin varyans-
kovaryans matrislerinden yararlanlarak hata yaylma kural 
ile elde edilir (Tablo 2, Tablo 4). 
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kullanlrsa, bütün epoklar da toplanan F matematik model 
Gauss-Markoff modeline göre a a daki gibi olu turulur.  
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(3) ba ntsnda a ve b vektörleri srasyla BFB ve baz 
bile eni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili 
bilinmeyenlerin katsaylar matrisini, y vektörü ötelenmi  F 
faz ve kod ölçülerini temsil etmektedir (KURT 2010a). 

2.2 F Stokastik Model 
F fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak ba msz kabul 

edilen ilk ölçülerin bir do rusal dönü üm matrisi F ya da G 
ile çarplmas ile elde edilir. Olu an F ölçülerin varyans 
kovaryans matrisi ise, sabit uydu seçimine ba l olarak iki 
ekilde gerçekle tirilir. Bunlar; bir uydu sabit F matematik 

model ve sabit uydu de i ken matematik modeldir. 

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi. 
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de i ik yapda do rusal kombinasyonlar ile kurulur. Baz 
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a amasnda; önce TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan F 
ölçülerini olu turulma yoluna gitmi lerdir. Baz 
de erlendirme yazlmlar da F ya da G gibi do rusal 

dönü üm matrisleri kullanarak F ölçülerini 
olu turmu lardr. Çal mada ikinci yol izlenmi tir. 
Bir uydu sabit F stokastik model: Sabit seçilen uydunun 
TF ölçülerinden di er uydularn TF ölçüleri çkarlarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 
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(3) bağıntısında a ve b vektörleri sırasıyla BFB ve baz bileşe-
ni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili bilinmeyenlerin 
katsayılar matrisini, y vektörü ötelenmiş İF faz ve kod ölçü-
lerini temsil etmektedir (KURT 2010a).

2.2. İF Stokastik Model

İF fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak bağımsız kabul edi-
len ilk ölçülerin bir doğrusal dönüşüm matrisi F ya da G ile 
çarpılması ile elde edilir. Oluşan İF ölçülerin varyans kovar-
yans matrisi ise, sabit uydu seçimine bağlı olarak iki şekilde 
gerçekleştirilir. Bunlar; bir uydu sabit İF matematik model ve 
sabit uydu değişken matematik modeldir.

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde İF doğrusal dönüşüm matrisi.

F matematik model genellikle bir uydu sabit alnarak 
olu turulur. Sabit uydu genellikle ba ucu açs en küçük 
olan uydu ya da gözlem süresi boyunca en fazla ölçü 
toplanan uydu olarak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok F 
ölçüsü olu turan uydu dizili i fonksiyonel modeli ve buna 
ba l olarak da stokastik modeli belirler. Dura an ya da 
hareketli ba l konum belirlemede sabit nokta i ve 
bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k ve de i ken uydu l’ye 
yaplan e  zamanl gözlemlerle elde edilen F kod ve faz 
ölçüleri için fonksiyonel model;  
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eklinde sade olarak yazlabilir. (1) e itliklerinde R( C) ve 
; metre birimli kod ve faz ölçülerini, ; geometrik 

uzunlu u, I ve T; iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve 
; kod-faz ölçülerindeki yansma hatalarn (çal mada 

M= =0 olarak alnm tr), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve 
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ba ntlarn olu turan ilk kod-faz ölçülerinin varyans-
kovaryans matrislerinden yararlanlarak hata yaylma kural 
ile elde edilir (Tablo 2, Tablo 4). 
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bilinmeyenlerin katsaylar matrisini, y vektörü ötelenmi  F 
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ekilde gerçekle tirilir. Bunlar; bir uydu sabit F matematik 

model ve sabit uydu de i ken matematik modeldir. 

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi. 
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says). 

Alc.No: A B
Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Tablo 2: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
qi

k = f(Zi
k)=1/cos2Zi

k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 
 qA

1+qB
1+qA

2+qB
2 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1 

F Q  FT = qA
1+qB

1 qA
1+qB

1+qA
3+qB

3 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 
 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1 qA

1+qB
1+qA

4+qB
4 qA

1+qB
1 

 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1 qA
1+qB

1+qA
5+qB

5

 
 Bir alc sabit di er alc de i ken kabul edilerek, iki 
alc ile ayn uydulara yaplan kod-faz ölçülerinin TF (Tekli 
Fark) ölçüleri olu turulur. Elde edilen TF ölçülerinin 
do rusal kombinasyonu olan F ölçüleri, TF ölçülerinin 
de i ik yapda do rusal kombinasyonlar ile kurulur. Baz 
de erlendirme yazlmlar, F ölçülerinin olu turulmas 
a amasnda; önce TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan F 
ölçülerini olu turulma yoluna gitmi lerdir. Baz 
de erlendirme yazlmlar da F ya da G gibi do rusal 

dönü üm matrisleri kullanarak F ölçülerini 
olu turmu lardr. Çal mada ikinci yol izlenmi tir. 
Bir uydu sabit F stokastik model: Sabit seçilen uydunun 
TF ölçülerinden di er uydularn TF ölçüleri çkarlarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 
Sözgelimi, uydular dü ey açlarna göre sralanrsa, F 
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Tablo 2: Herhangi bir ağırlıklandırma fonksiyonuna göre belirlenmiş İF kovaryans matrisi

F matematik model genellikle bir uydu sabit alnarak 
olu turulur. Sabit uydu genellikle ba ucu açs en küçük 
olan uydu ya da gözlem süresi boyunca en fazla ölçü 
toplanan uydu olarak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok F 
ölçüsü olu turan uydu dizili i fonksiyonel modeli ve buna 
ba l olarak da stokastik modeli belirler. Dura an ya da 
hareketli ba l konum belirlemede sabit nokta i ve 
bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k ve de i ken uydu l’ye 
yaplan e  zamanl gözlemlerle elde edilen F kod ve faz 
ölçüleri için fonksiyonel model;  
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eklinde sade olarak yazlabilir. (1) e itliklerinde R( C) ve 
; metre birimli kod ve faz ölçülerini, ; geometrik 

uzunlu u, I ve T; iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve 
; kod-faz ölçülerindeki yansma hatalarn (çal mada 

M= =0 olarak alnm tr), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve 
; kod-faz ölçü hatalarn temsil etmektedir. (1) e itlikleri, 

ilk kod ve faz ölçülerinin bir F dönü üm matrisi (F ya da 
G) ile çarplmas ile olu turulur (Tablo 1, Tablo 3). F 
ölçülerinin varyans-kovaryans matrisi ( y) ise, (1) 
ba ntlarn olu turan ilk kod-faz ölçülerinin varyans-
kovaryans matrislerinden yararlanlarak hata yaylma kural 
ile elde edilir (Tablo 2, Tablo 4). 
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Çal mada, ayn ve farkl epoklarda yer alan ölçülerin 
fiziksel olarak korelasyonsuz oldu u kabul edilmi tir. lk 
ölçüler sadece alcdan uyduya olan dü ey açnn (Zl

k) 
fonksiyonuna ve farkl grup ölçülerin öncül varyanslarna 
göre a rlklandrlm tr (Tablo 2, Tablo 4). 
 (1) ba ntlarnda geometrik uzunlu a kar lk gelen 

ij
kl, i j alc koordinatlarnn fonksiyonu eklinde yazlp i 

noktas sabit kabul edilip j noktasna göre do rusalla trlr 
ve (2b) ba ntsna göre olu turulan stokastik model 
kullanlrsa, bütün epoklar da toplanan F matematik model 
Gauss-Markoff modeline göre a a daki gibi olu turulur.  
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(3) ba ntsnda a ve b vektörleri srasyla BFB ve baz 
bile eni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili 
bilinmeyenlerin katsaylar matrisini, y vektörü ötelenmi  F 
faz ve kod ölçülerini temsil etmektedir (KURT 2010a). 

2.2 F Stokastik Model 
F fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak ba msz kabul 

edilen ilk ölçülerin bir do rusal dönü üm matrisi F ya da G 
ile çarplmas ile elde edilir. Olu an F ölçülerin varyans 
kovaryans matrisi ise, sabit uydu seçimine ba l olarak iki 
ekilde gerçekle tirilir. Bunlar; bir uydu sabit F matematik 

model ve sabit uydu de i ken matematik modeldir. 

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi. 
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says). 
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 Bir alc sabit di er alc de i ken kabul edilerek, iki 
alc ile ayn uydulara yaplan kod-faz ölçülerinin TF (Tekli 
Fark) ölçüleri olu turulur. Elde edilen TF ölçülerinin 
do rusal kombinasyonu olan F ölçüleri, TF ölçülerinin 
de i ik yapda do rusal kombinasyonlar ile kurulur. Baz 
de erlendirme yazlmlar, F ölçülerinin olu turulmas 
a amasnda; önce TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan F 
ölçülerini olu turulma yoluna gitmi lerdir. Baz 
de erlendirme yazlmlar da F ya da G gibi do rusal 

dönü üm matrisleri kullanarak F ölçülerini 
olu turmu lardr. Çal mada ikinci yol izlenmi tir. 
Bir uydu sabit F stokastik model: Sabit seçilen uydunun 
TF ölçülerinden di er uydularn TF ölçüleri çkarlarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2). 
Sabit uydu De i ken F stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çkarlmas ile olu turulan matematik modeldir. 
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Bir alıcı sabit diğer alıcı değişken kabul edilerek, iki alıcı 
ile aynı uydulara yapılan kod-faz ölçülerinin TF (Tekli Fark) 
ölçüleri oluşturulur. Elde edilen TF ölçülerinin doğrusal 
kombinasyonu olan İF ölçüleri, TF ölçülerinin değişik yapı-
da doğrusal kombinasyonları ile kurulur. Bazı değerlendirme 
yazılımları, İF ölçülerinin oluşturulması aşamasında; önce 
TF ölçülerini ve daha sonra bunlardan İF ölçülerini oluştu-
rulma yoluna gitmişlerdir. Bazı değerlendirme yazılımları da 
F ya da G gibi doğrusal dönüşüm matrisleri kullanarak İF öl-
çülerini oluşturmuşlardır. Çalışmada ikinci yol izlenmiştir.

Bir uydu sabit İF stokastik model: Sabit seçilen uydu-
nun TF ölçülerinden diğer uyduların TF ölçüleri çıkarılarak 
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yüksekteki 
uydu ya da en çok gözlem toplanan uydu, sabit uydu olarak 
seçilir (Tablo 1, Tablo 2).

Sabit uydu Değişken İF stokastik model: TF ölçülerin 
birbirinden çıkarılması ile oluşturulan matematik modeldir. 
Sözgelimi, uydular düşey açılarına göre sıralanırsa, İF öl-
çüler 1→2, 2→3 ve (u-1)→u uydularının farkları şeklinde 
oluşturulur (Tablo 3, Tablo 4).

Tablo 3: Sabit uydu değişken matematik modelde İF doğrusal dönüşüm matrisi 
ölçüler 1 2, 2 3 ve (u-1) u uydularnn farklar eklinde olu turulur (Tablo 3, Tablo 4). 

Tablo 3: Sabit uydu de i ken matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi  
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says) 

Alc.No: A B
Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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4 qB
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G = 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0 
 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 
 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0
 0 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 

Tablo 4: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
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k = 1/cos2Zi
k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 

 qA
1+qB

1+qA
2+qB

2 -(qA
2+qB

2) 0 0 
G Q  GT = -(qA

2+qB
2) qA

2+qB
2+qA

3+qB
3 -(qA

3+qB
3) 0 

 0 -(qA
3+qB

3) qA
3+qB

3+qA
4+qB

4 -(qA
4+qB

4) 
 0 0 -(qA

4+qB
4) qA

4+qB
4+qA

5+qB
5

 
Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters a rlk matrislerinin 
sadece bir ölçü grubuna ait olduklar unutulmamaldr. 
Farkl ölçü gruplar {kod:R,C ve faz: } ve farkl dalga 

boylar (L=1, 2) için bir epoktaki F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisi a a daki ekilde elde edilir. 
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(4) ba nts bir uydu sabit F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matrisi 
kullanlarak sabit uydu de i ken F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisine ula lr. 

2.3 Anlk Ba l Konum Belirleme 
A a da KURT (2010a) kayna nda önerilen dura an 
(statik) ba l konum belirleme yöntemi özetlenmi tir, 
ayrntl bilgi için bu kaynaktan yararlanlabilir. Bu 
yöntemin temel dü üncesi her bir epokta ba msz BFB 
çözümüne dayanmaktadr. Dura an ba l konum belirleme 
yönteminde (6-9) ba ntlarndaki toplamlar 
kaldrld nda, bu yöntem anlk ba l konum belirleme 
yöntemine dönü ür.  
 F ölçüler ile k. epo a kadar çözüm a a daki ekilde 
gerçekle tirilir. m; epok says, uk; k. epoktaki uydu says, 
nDD=uk 1; k. epoktaki F-BFB bilinmeyenleri, f; alcnn 
alabildi i faz ölçü türü says (çal mada f=2, L1 ve L2 ), t; 
bir epoktaki ölçü türü says (çal mada t=5; 1, 2, C1, R1, 
R2) olmak üzere, k. epokta ve k. epo a kadar olan 
büyüklüklerin hesaplanmas a a da verilen srada yaplr 
(KURT 2010a). 
* k. epokta F faz-kod ölçüleri ile matematik model 
olu turulur. 
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* k. epo a kadar olan ölçüler ile normal denklemler 
kurulur. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yaplr ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyile tirilir 
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* k. epokta duyarlk hesaplar yaplr. k. epokta gerçel 
çözümün varyans (8a), k. epokta BFB çözümünün 
varyans (8b), k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8c), k. epoktaki tamsay çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8d) ba ntlar ile verilmi tir. 
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ölçüler 1 2, 2 3 ve (u-1) u uydularnn farklar eklinde olu turulur (Tablo 3, Tablo 4). 

Tablo 3: Sabit uydu de i ken matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi  
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Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters a rlk matrislerinin 
sadece bir ölçü grubuna ait olduklar unutulmamaldr. 
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boylar (L=1, 2) için bir epoktaki F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisi a a daki ekilde elde edilir. 
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(4) ba nts bir uydu sabit F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matrisi 
kullanlarak sabit uydu de i ken F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisine ula lr. 

2.3 Anlk Ba l Konum Belirleme 
A a da KURT (2010a) kayna nda önerilen dura an 
(statik) ba l konum belirleme yöntemi özetlenmi tir, 
ayrntl bilgi için bu kaynaktan yararlanlabilir. Bu 
yöntemin temel dü üncesi her bir epokta ba msz BFB 
çözümüne dayanmaktadr. Dura an ba l konum belirleme 
yönteminde (6-9) ba ntlarndaki toplamlar 
kaldrld nda, bu yöntem anlk ba l konum belirleme 
yöntemine dönü ür.  
 F ölçüler ile k. epo a kadar çözüm a a daki ekilde 
gerçekle tirilir. m; epok says, uk; k. epoktaki uydu says, 
nDD=uk 1; k. epoktaki F-BFB bilinmeyenleri, f; alcnn 
alabildi i faz ölçü türü says (çal mada f=2, L1 ve L2 ), t; 
bir epoktaki ölçü türü says (çal mada t=5; 1, 2, C1, R1, 
R2) olmak üzere, k. epokta ve k. epo a kadar olan 
büyüklüklerin hesaplanmas a a da verilen srada yaplr 
(KURT 2010a). 
* k. epokta F faz-kod ölçüleri ile matematik model 
olu turulur. 
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* k. epo a kadar olan ölçüler ile normal denklemler 
kurulur. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yaplr ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyile tirilir 
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* k. epokta duyarlk hesaplar yaplr. k. epokta gerçel 
çözümün varyans (8a), k. epokta BFB çözümünün 
varyans (8b), k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8c), k. epoktaki tamsay çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8d) ba ntlar ile verilmi tir. 

3)1()(/ˆˆˆ
11

2 k

i
k

k

i
ii

T
ik uftePe  (8a) 

3)1(/
11

2 k

i
k

k

i
ii

T
ik utePe  (8b) 
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Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters ağırlık matrislerinin sa-
dece bir ölçü grubuna ait oldukları unutulmamalıdır. Fark-
lı ölçü grupları {kod:R,C ve faz:Φ} ve farklı dalga boyları 

(L=1, 2) için bir epoktaki İF ölçülerinin varyans-kovaryans 
matrisi aşağıdaki şekilde elde edilir.

Sözgelimi, uydular dü ey açlarna göre sralanrsa, F 
ölçüler 1 2, 2 3 ve (u-1) u uydularnn farklar 

eklinde olu turulur (Tablo 3, Tablo 4). 

Tablo 3: Sabit uydu de i ken matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi  
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says) 

Alc.No
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Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0 
0 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 
0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 

Tablo 4: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
qi

k = 1/cos2Zi
k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 
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Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters a rlk matrislerinin 
sadece bir ölçü grubuna ait olduklar unutulmamaldr. 
Farkl ölçü gruplar {kod:R,C ve faz: } ve farkl dalga 

boylar (L=1, 2) için bir epoktaki F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisi a a daki ekilde elde edilir. 
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(4) ba nts bir uydu sabit F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matrisi 
kullanlarak sabit uydu de i ken F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisine ula lr. 

2.3 Anlk Ba l Konum Belirleme 
A a da KURT (2010a) kayna nda önerilen dura an 
(statik) ba l konum belirleme yöntemi özetlenmi tir, 
ayrntl bilgi için bu kaynaktan yararlanlabilir. Bu 
yöntemin temel dü üncesi her bir epokta ba msz BFB 
çözümüne dayanmaktadr. Dura an ba l konum belirleme 
yönteminde (6-9) ba ntlarndaki toplamlar 
kaldrld nda, bu yöntem anlk ba l konum belirleme 
yöntemine dönü ür.  
 F ölçüler ile k. epo a kadar çözüm a a daki ekilde 
gerçekle tirilir. m; epok says, uk; k. epoktaki uydu says, 
nDD=uk 1; k. epoktaki F-BFB bilinmeyenleri, f; alcnn 
alabildi i faz ölçü türü says (çal mada f=2, L1 ve L2 ), t; 
bir epoktaki ölçü türü says (çal mada t=5; 1, 2, C1, R1, 
R2) olmak üzere, k. epokta ve k. epo a kadar olan 
büyüklüklerin hesaplanmas a a da verilen srada yaplr 
(KURT 2010a). 
* k. epokta F faz-kod ölçüleri ile matematik model 
olu turulur. 
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* k. epo a kadar olan ölçüler ile normal denklemler 
kurulur. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yaplr ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyile tirilir 
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* k. epokta duyarlk hesaplar yaplr. k. epokta gerçel 
çözümün varyans (8a), k. epokta BFB çözümünün 
varyans (8b), k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8c), k. epoktaki tamsay çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8d) ba ntlar ile verilmi tir. 
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(4) bağıntısı bir uydu sabit İF ölçülerinin varyans-kovaryans 
matrisidir. F matrisi yerine G matrisi kullanılarak sabit uydu 
değişken İF ölçülerinin varyans-kovaryans matrisine ulaşı-
lır.

2.3. Anlık Bağıl Konum Belirleme

Aşağıda KURT (2010a) kaynağında önerilen durağan (statik) 
bağıl konum belirleme yöntemi özetlenmiştir, ayrıntılı bilgi 
için bu kaynaktan yararlanılabilir. Bu yöntemin temel düşün-
cesi her bir epokta bağımsız BFB çözümüne dayanmaktadır. 
Durağan bağıl konum belirleme yönteminde (6-9) bağıntıla-

rındaki toplamlar kaldırıldığında, bu yöntem anlık bağıl ko-
num belirleme yöntemine dönüşür. 

İF ölçüler ile k. epoğa kadar çözüm aşağıdaki şekilde 
gerçekleştirilir. m; epok sayısı, uk; k. epoktaki uydu sayısı, 
nDD=uk−1; k. epoktaki İF-BFB bilinmeyenleri, f; alıcının ala-
bildiği faz ölçü türü sayısı (çalışmada f=2, L1 ve L2 ), t; bir 
epoktaki ölçü türü sayısı (çalışmada t=5; Φ1, Φ2, C1, R1, R2) 
olmak üzere, k. epokta ve k. epoğa kadar olan büyüklüklerin 
hesaplanması aşağıda verilen sırada yapılır (KURT 2010a).

* k. epokta İF faz-kod ölçüleri ile matematik model oluş-
turulur.

Sözgelimi, uydular dü ey açlarna göre sralanrsa, F 
ölçüler 1 2, 2 3 ve (u-1) u uydularnn farklar 

eklinde olu turulur (Tablo 3, Tablo 4). 

Tablo 3: Sabit uydu de i ken matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi  
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says) 

Alc.No
: A B 

Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
qi

k qA
1 qA

2 qA
3 qA

4 qA
5 qB

1 qB
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3 qB
4 qB

5

G = 

1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0 
0 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 
0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 

Tablo 4: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
qi

k = 1/cos2Zi
k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 
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Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters a rlk matrislerinin 
sadece bir ölçü grubuna ait olduklar unutulmamaldr. 
Farkl ölçü gruplar {kod:R,C ve faz: } ve farkl dalga 

boylar (L=1, 2) için bir epoktaki F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisi a a daki ekilde elde edilir. 
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(4) ba nts bir uydu sabit F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matrisi 
kullanlarak sabit uydu de i ken F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisine ula lr. 

2.3 Anlk Ba l Konum Belirleme 
A a da KURT (2010a) kayna nda önerilen dura an 
(statik) ba l konum belirleme yöntemi özetlenmi tir, 
ayrntl bilgi için bu kaynaktan yararlanlabilir. Bu 
yöntemin temel dü üncesi her bir epokta ba msz BFB 
çözümüne dayanmaktadr. Dura an ba l konum belirleme 
yönteminde (6-9) ba ntlarndaki toplamlar 
kaldrld nda, bu yöntem anlk ba l konum belirleme 
yöntemine dönü ür.  
 F ölçüler ile k. epo a kadar çözüm a a daki ekilde 
gerçekle tirilir. m; epok says, uk; k. epoktaki uydu says, 
nDD=uk 1; k. epoktaki F-BFB bilinmeyenleri, f; alcnn 
alabildi i faz ölçü türü says (çal mada f=2, L1 ve L2 ), t; 
bir epoktaki ölçü türü says (çal mada t=5; 1, 2, C1, R1, 
R2) olmak üzere, k. epokta ve k. epo a kadar olan 
büyüklüklerin hesaplanmas a a da verilen srada yaplr 
(KURT 2010a). 
* k. epokta F faz-kod ölçüleri ile matematik model 
olu turulur. 
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* k. epo a kadar olan ölçüler ile normal denklemler 
kurulur. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yaplr ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyile tirilir 
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* k. epokta duyarlk hesaplar yaplr. k. epokta gerçel 
çözümün varyans (8a), k. epokta BFB çözümünün 
varyans (8b), k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8c), k. epoktaki tamsay çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8d) ba ntlar ile verilmi tir. 
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* k. epoğa kadar olan ölçüler ile normal denklemler kurulur.

Sözgelimi, uydular dü ey açlarna göre sralanrsa, F 
ölçüler 1 2, 2 3 ve (u-1) u uydularnn farklar 

eklinde olu turulur (Tablo 3, Tablo 4). 

Tablo 3: Sabit uydu de i ken matematik modelde F do rusal dönü üm matrisi  
(u=5: uydu says, n=u-1=4 : F ölçü says) 

Alc.No
: A B 

Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
qi

k qA
1 qA

2 qA
3 qA

4 qA
5 qB
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2 qB

3 qB
4 qB
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G = 

1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 0 
0 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0 
0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 

Tablo 4: Herhangi bir a rlklandrma fonksiyonuna göre belirlenmi  F kovaryans matrisi 
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k = 1/cos2Zi
k, {i=A,B ve k=1,2,…,u} 

 qA
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2) 0 0
G Q  GT = -(qA

2+qB
2) qA
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3 -(qA
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3) 0 

 0 -(qA
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4+qB

4 -(qA
4+qB

4)
 0 0 -(qA

4+qB
4) qA

4+qB
4+qA

5+qB
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Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters a rlk matrislerinin 
sadece bir ölçü grubuna ait olduklar unutulmamaldr. 
Farkl ölçü gruplar {kod:R,C ve faz: } ve farkl dalga 

boylar (L=1, 2) için bir epoktaki F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisi a a daki ekilde elde edilir. 
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 (4) 

 
(4) ba nts bir uydu sabit F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matrisi 
kullanlarak sabit uydu de i ken F ölçülerinin varyans-
kovaryans matrisine ula lr. 

2.3 Anlk Ba l Konum Belirleme 
A a da KURT (2010a) kayna nda önerilen dura an 
(statik) ba l konum belirleme yöntemi özetlenmi tir, 
ayrntl bilgi için bu kaynaktan yararlanlabilir. Bu 
yöntemin temel dü üncesi her bir epokta ba msz BFB 
çözümüne dayanmaktadr. Dura an ba l konum belirleme 
yönteminde (6-9) ba ntlarndaki toplamlar 
kaldrld nda, bu yöntem anlk ba l konum belirleme 
yöntemine dönü ür.  
 F ölçüler ile k. epo a kadar çözüm a a daki ekilde 
gerçekle tirilir. m; epok says, uk; k. epoktaki uydu says, 
nDD=uk 1; k. epoktaki F-BFB bilinmeyenleri, f; alcnn 
alabildi i faz ölçü türü says (çal mada f=2, L1 ve L2 ), t; 
bir epoktaki ölçü türü says (çal mada t=5; 1, 2, C1, R1, 
R2) olmak üzere, k. epokta ve k. epo a kadar olan 
büyüklüklerin hesaplanmas a a da verilen srada yaplr 
(KURT 2010a). 
* k. epokta F faz-kod ölçüleri ile matematik model 
olu turulur. 
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* k. epo a kadar olan ölçüler ile normal denklemler 
kurulur. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yaplr ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyile tirilir 
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* k. epokta duyarlk hesaplar yaplr. k. epokta gerçel 
çözümün varyans (8a), k. epokta BFB çözümünün 
varyans (8b), k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8c), k. epoktaki tamsay çözüm sonundaki F 
düzeltmeler (8d) ba ntlar ile verilmi tir. 
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* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin çözümü (LAMBDA; 
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yapılır ve k. 
epoktaki çözüm ile baz bilinmeyenleri iyileştirilir
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* k. epokta duyarlık hesapları yapılır. k. epokta gerçel çözü-
mün varyansı (8a), k. epokta BFB çözümünün varyansı (8b), 
k. epoktaki gerçel çözüm sonundaki İF düzeltmeler (8c), k. 
epoktaki tamsayı çözüm sonundaki İF düzeltmeler (8d) ba-
ğıntıları ile verilmiştir.
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k. epokta baz bile enlerinin varyans-kovaryans matrisi (9) 
ba nts ile elde edilir. 
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(6-9) ba ntlar dura an ba l konum belirlemeye göre 
olu turulmu tur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki 
bilgiler kullanld nda, bu yöntem anlk ba l konum 
belirleme yöntemine dönü ür (KURT 2010a). 

2.4 Dinamik Stokastik Model Olu turma Önerisi 
Her bir epokta (8c) ba nts ile gerçel çözüm sonucu elde 
edilen F ölçülerinin düzeltmeleri bulunduktan sonra, 
a a daki önerilen çözüm ile alc ve uydu arasndaki ilk 
düzeltmelerin kestirim de erleri elde edilir. k. epoktaki 
gerçel çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10a) ve k. 
epoktaki tamsay çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10b) 
ile elde edilir. 
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(10) ba ntlar ile elde edilen düzeltmeler alc ile uydu 
arasnda ölçülen faz ve kod ölçülerinin düzeltmeleridir. Her 
bir epokta (10a) ba nts ile elde edilen düzeltmeler bir 
a rlklandrma fonksiyonu ile a rlklandrlabilir. Yeni 
a rlklara göre BFB kestirimi yaplrsa, dinamik 
a rlklandrma yaplm  olur. Çal mada bu durum 
incelenmemi , gelecekteki ara trmalar için bir öneri olarak 
sunulmu tur. 
 Saysal uygulama bölümünde BFB çözümü 
gerçekle meyen bazlardaki ölçü gruplarnn a rlklar 
d ardan de i tirilmi tir. Bu çal ma, öncül a rlklarn 
anlk BFB çözümünü nasl etkiledi ini göstermek ve bu 
konu ile ilgili çal malara  k tutmay amaçlamaktadr. 
 Okuyucu, dinamik stokastik model olu turma ile ilgili 
ayrntl bilgiyi DAI vd. (1999) kayna ndan elde edebilir. 

3. Saysal Uygulamalar 
Kocaeli Büyük ehir Belediyesi tarafndan Kutlubey Harita 

irketine ihale edilen Saysal Fotogrametrik Harita Üretimi 
için olu turulan kontrol a nn, 1 Haziran 2010 gününde 4 
adet Topcon TPSHIPER-GGD alcs ile Kutlubey Harita 
tarafndan yaplan ölçüler, çal mann uygulama 
bölümünün verilerini olu turmaktadr. Ölçüler iki alc sabit 

iki alc gezici olacak ekilde ölçülmü tür (Tablo 1, ekil 
1).  

 Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1).Ölçülerin 
de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki fiziksel 
korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey açsna göre 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde a rlklandrlm  ve iki 
kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri arasndaki cebrik 
korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de ilk ölçüler için üç 
farkl a rlk fonksiyonunun kar la trlmas gösterilmi tir. 
Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 1/qi
k=cosZi

k ve 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en iyi 
a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 
Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1). 
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ekil 1: Saysal uygulamada kullanlan GNSS ölçülerinin oturum 

plan. 

 Ölçülerin de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki 
fiziksel korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey 
açsna göre pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde 
a rlklandrlm  ve iki kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri 
arasndaki cebrik korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de 
ilk ölçüler için üç farkl a rlk fonksiyonunun 
kar la trlmas gösterilmi tir. Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 
1/qi

k=cosZi
k ve pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en 
iyi a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Açklama [g3]: arada virgül olacak 

* k. epokta baz bileşenlerinin varyans-kovaryans matrisi (9) 
bağıntısı ile elde edilir.
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k. epokta baz bile enlerinin varyans-kovaryans matrisi (9) 
ba nts ile elde edilir. 
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(6-9) ba ntlar dura an ba l konum belirlemeye göre 
olu turulmu tur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki 
bilgiler kullanld nda, bu yöntem anlk ba l konum 
belirleme yöntemine dönü ür (KURT 2010a). 

2.4 Dinamik Stokastik Model Olu turma Önerisi 
Her bir epokta (8c) ba nts ile gerçel çözüm sonucu elde 
edilen F ölçülerinin düzeltmeleri bulunduktan sonra, 
a a daki önerilen çözüm ile alc ve uydu arasndaki ilk 
düzeltmelerin kestirim de erleri elde edilir. k. epoktaki 
gerçel çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10a) ve k. 
epoktaki tamsay çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10b) 
ile elde edilir. 
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(10) ba ntlar ile elde edilen düzeltmeler alc ile uydu 
arasnda ölçülen faz ve kod ölçülerinin düzeltmeleridir. Her 
bir epokta (10a) ba nts ile elde edilen düzeltmeler bir 
a rlklandrma fonksiyonu ile a rlklandrlabilir. Yeni 
a rlklara göre BFB kestirimi yaplrsa, dinamik 
a rlklandrma yaplm  olur. Çal mada bu durum 
incelenmemi , gelecekteki ara trmalar için bir öneri olarak 
sunulmu tur. 
 Saysal uygulama bölümünde BFB çözümü 
gerçekle meyen bazlardaki ölçü gruplarnn a rlklar 
d ardan de i tirilmi tir. Bu çal ma, öncül a rlklarn 
anlk BFB çözümünü nasl etkiledi ini göstermek ve bu 
konu ile ilgili çal malara  k tutmay amaçlamaktadr. 
 Okuyucu, dinamik stokastik model olu turma ile ilgili 
ayrntl bilgiyi DAI vd. (1999) kayna ndan elde edebilir. 

3. Saysal Uygulamalar 
Kocaeli Büyük ehir Belediyesi tarafndan Kutlubey Harita 

irketine ihale edilen Saysal Fotogrametrik Harita Üretimi 
için olu turulan kontrol a nn, 1 Haziran 2010 gününde 4 
adet Topcon TPSHIPER-GGD alcs ile Kutlubey Harita 
tarafndan yaplan ölçüler, çal mann uygulama 
bölümünün verilerini olu turmaktadr. Ölçüler iki alc sabit 

iki alc gezici olacak ekilde ölçülmü tür (Tablo 1, ekil 
1).  

 Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1).Ölçülerin 
de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki fiziksel 
korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey açsna göre 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde a rlklandrlm  ve iki 
kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri arasndaki cebrik 
korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de ilk ölçüler için üç 
farkl a rlk fonksiyonunun kar la trlmas gösterilmi tir. 
Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 1/qi
k=cosZi

k ve 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en iyi 
a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 
Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1). 
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ekil 1: Saysal uygulamada kullanlan GNSS ölçülerinin oturum 

plan. 

 Ölçülerin de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki 
fiziksel korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey 
açsna göre pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde 
a rlklandrlm  ve iki kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri 
arasndaki cebrik korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de 
ilk ölçüler için üç farkl a rlk fonksiyonunun 
kar la trlmas gösterilmi tir. Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 
1/qi

k=cosZi
k ve pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en 
iyi a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Açklama [g3]: arada virgül olacak 

(6-9) bağıntıları durağan bağıl konum belirlemeye göre 
oluşturulmuştur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki bilgi-
ler kullanıldığında, bu yöntem anlık bağıl konum belirleme 
yöntemine dönüşür (KURT 2010a).

2.4. Dinamik Stokastik Model Oluşturma Önerisi

Her bir epokta (8c) bağıntısı ile gerçel çözüm sonucu elde 
edilen İF ölçülerinin düzeltmeleri bulunduktan sonra, aşağı-
daki önerilen çözüm ile alıcı ve uydu arasındaki ilk düzelt-
melerin kestirim değerleri elde edilir. k. epoktaki gerçel çö-
züm sonundaki ilk düzeltmeler (10a) ve k. epoktaki tamsayı 
çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10b) ile elde edilir.
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k. epokta baz bile enlerinin varyans-kovaryans matrisi (9) 
ba nts ile elde edilir. 

kkk bkbkb QNK 212  (9) 

(6-9) ba ntlar dura an ba l konum belirlemeye göre 
olu turulmu tur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki 
bilgiler kullanld nda, bu yöntem anlk ba l konum 
belirleme yöntemine dönü ür (KURT 2010a). 

2.4 Dinamik Stokastik Model Olu turma Önerisi 
Her bir epokta (8c) ba nts ile gerçel çözüm sonucu elde 
edilen F ölçülerinin düzeltmeleri bulunduktan sonra, 
a a daki önerilen çözüm ile alc ve uydu arasndaki ilk 
düzeltmelerin kestirim de erleri elde edilir. k. epoktaki 
gerçel çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10a) ve k. 
epoktaki tamsay çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10b) 
ile elde edilir. 
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(10) ba ntlar ile elde edilen düzeltmeler alc ile uydu 
arasnda ölçülen faz ve kod ölçülerinin düzeltmeleridir. Her 
bir epokta (10a) ba nts ile elde edilen düzeltmeler bir 
a rlklandrma fonksiyonu ile a rlklandrlabilir. Yeni 
a rlklara göre BFB kestirimi yaplrsa, dinamik 
a rlklandrma yaplm  olur. Çal mada bu durum 
incelenmemi , gelecekteki ara trmalar için bir öneri olarak 
sunulmu tur. 
 Saysal uygulama bölümünde BFB çözümü 
gerçekle meyen bazlardaki ölçü gruplarnn a rlklar 
d ardan de i tirilmi tir. Bu çal ma, öncül a rlklarn 
anlk BFB çözümünü nasl etkiledi ini göstermek ve bu 
konu ile ilgili çal malara  k tutmay amaçlamaktadr. 
 Okuyucu, dinamik stokastik model olu turma ile ilgili 
ayrntl bilgiyi DAI vd. (1999) kayna ndan elde edebilir. 

3. Saysal Uygulamalar 
Kocaeli Büyük ehir Belediyesi tarafndan Kutlubey Harita 

irketine ihale edilen Saysal Fotogrametrik Harita Üretimi 
için olu turulan kontrol a nn, 1 Haziran 2010 gününde 4 
adet Topcon TPSHIPER-GGD alcs ile Kutlubey Harita 
tarafndan yaplan ölçüler, çal mann uygulama 
bölümünün verilerini olu turmaktadr. Ölçüler iki alc sabit 

iki alc gezici olacak ekilde ölçülmü tür (Tablo 1, ekil 
1).  

 Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1).Ölçülerin 
de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki fiziksel 
korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey açsna göre 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde a rlklandrlm  ve iki 
kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri arasndaki cebrik 
korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de ilk ölçüler için üç 
farkl a rlk fonksiyonunun kar la trlmas gösterilmi tir. 
Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 1/qi
k=cosZi

k ve 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en iyi 
a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 
Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1). 

 

N
N N. ADI Ölçü 

Dosyalar
Duyarl 
Yörünge

01 G22S0010 2010152g.10o igs15862.sp3 
02 G22S0007 2007152g.10o
03 G22S0006 2006152n.10o
04 G2230524 n079152i.10o
05 G2230525 n083152k.10o
06 G2230526 n146152h.10o
07 G2230527 n535152g.10o
08 G2230528 n152152i.10o
09 G2230613 blp2152o.10o
10 G2230614 blp1152l.10o
11 G2230615 ycv1152k.10o
12 G2230616 ysd1152m.10

o
 

 

 

 
ekil 1: Saysal uygulamada kullanlan GNSS ölçülerinin oturum 

plan. 

 Ölçülerin de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki 
fiziksel korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey 
açsna göre pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde 
a rlklandrlm  ve iki kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri 
arasndaki cebrik korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de 
ilk ölçüler için üç farkl a rlk fonksiyonunun 
kar la trlmas gösterilmi tir. Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 
1/qi

k=cosZi
k ve pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en 
iyi a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Açklama [g3]: arada virgül olacak 

(10) bağıntıları ile elde edilen düzeltmeler alıcı ile uydu ara-
sında ölçülen faz ve kod ölçülerinin düzeltmeleridir. Her bir 
epokta (10a) bağıntısı ile elde edilen düzeltmeler bir ağırlık-
landırma fonksiyonu ile ağırlıklandırılabilir. Yeni ağırlıklara 
göre BFB kestirimi yapılırsa, dinamik ağırlıklandırma ya-
pılmış olur. Çalışmada bu durum incelenmemiş, gelecekteki 
araştırmalar için bir öneri olarak sunulmuştur.

Sayısal uygulama bölümünde BFB çözümü gerçekleşme-
yen bazlardaki ölçü gruplarının ağırlıkları dışardan değişti-
rilmiştir. Bu çalışma, öncül ağırlıkların anlık BFB çözümünü 
nasıl etkilediğini göstermek ve bu konu ile ilgili çalışmalara 
ışık tutmayı amaçlamaktadır.

Okuyucu, dinamik stokastik model oluşturma ile ilgili 
ayrıntılı bilgiyi DAI vd. (1999) kaynağından elde edebilir.

3. Sayısal Uygulamalar

Kocaeli Büyükşehir Belediyesi tarafından Kutlubey Harita 
Şirketine ihale edilen Sayısal Fotogrametrik Harita Üretimi 
için oluşturulan kontrol ağının, 1 Haziran 2010 gününde 4 
adet Topcon TPSHIPER-GGD alıcısı ile Kutlubey Harita ta-
rafından yapılan ölçüler, çalışmanın uygulama bölümünün 
verilerini oluşturmaktadır. Ölçüler iki alıcı sabit iki alıcı ge-
zici olacak şekilde ölçülmüştür (Tablo 1, Şekil 1). 

Ölçülerin değerlendirilmesinde ölçüler arasındaki fiziksel 
korelasyonlar göz ardı edilmiş, uydunun düşey açısına göre 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak şekilde ağırlıklandırılmış ve iki kez 
fark alınmış faz ve kod ölçüleri arasındaki cebrik korelasyon 
dikkate alınmıştır. Şekil 2’de ilk ölçüler için üç farklı ağırlık 
fonksiyonunun karşılaştırılması gösterilmiştir. Bunlar; pi

k=1/
qi

k=1.00, pi
k= 1/qi

k=cosZi
k ve pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir (Şekil 2b). 
Şekil 2b, en iyi ağırlıklandırma fonksiyonunun, çalışmada 
kullanılan fonksiyon olduğunu göstermektedir. Düşey açıya 
ait ağırlıklandırmanın en önemli yararı minimum yükseklik 
açısının daha küçük seçilebilmesini sağlamasıdır.
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Tablo 1: Nokta ve dosya adları (Şekil 1).

NN N. ADI Ölçü Dosyaları Duyarlı Yörünge

01 G22S0010 2010152g.10o igs15862.sp3

02 G22S0007 2007152g.10o

03 G22S0006 2006152n.10o

04 G2230524 n079152i.10o

05 G2230525 n083152k.10o

06 G2230526 n146152h.10o

07 G2230527 n535152g.10o

08 G2230528 n152152i.10o

09 G2230613 blp2152o.10o

10 G2230614 blp1152l.10o

11 G2230615 ycv1152k.10o

12 G2230616 ysd1152m.10o
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k. epokta baz bile enlerinin varyans-kovaryans matrisi (9) 
ba nts ile elde edilir. 
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(6-9) ba ntlar dura an ba l konum belirlemeye göre 
olu turulmu tur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki 
bilgiler kullanld nda, bu yöntem anlk ba l konum 
belirleme yöntemine dönü ür (KURT 2010a). 

2.4 Dinamik Stokastik Model Olu turma Önerisi 
Her bir epokta (8c) ba nts ile gerçel çözüm sonucu elde 
edilen F ölçülerinin düzeltmeleri bulunduktan sonra, 
a a daki önerilen çözüm ile alc ve uydu arasndaki ilk 
düzeltmelerin kestirim de erleri elde edilir. k. epoktaki 
gerçel çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10a) ve k. 
epoktaki tamsay çözüm sonundaki ilk düzeltmeler (10b) 
ile elde edilir. 
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TT
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(10) ba ntlar ile elde edilen düzeltmeler alc ile uydu 
arasnda ölçülen faz ve kod ölçülerinin düzeltmeleridir. Her 
bir epokta (10a) ba nts ile elde edilen düzeltmeler bir 
a rlklandrma fonksiyonu ile a rlklandrlabilir. Yeni 
a rlklara göre BFB kestirimi yaplrsa, dinamik 
a rlklandrma yaplm  olur. Çal mada bu durum 
incelenmemi , gelecekteki ara trmalar için bir öneri olarak 
sunulmu tur. 
 Saysal uygulama bölümünde BFB çözümü 
gerçekle meyen bazlardaki ölçü gruplarnn a rlklar 
d ardan de i tirilmi tir. Bu çal ma, öncül a rlklarn 
anlk BFB çözümünü nasl etkiledi ini göstermek ve bu 
konu ile ilgili çal malara  k tutmay amaçlamaktadr. 
 Okuyucu, dinamik stokastik model olu turma ile ilgili 
ayrntl bilgiyi DAI vd. (1999) kayna ndan elde edebilir. 

3. Saysal Uygulamalar 
Kocaeli Büyük ehir Belediyesi tarafndan Kutlubey Harita 

irketine ihale edilen Saysal Fotogrametrik Harita Üretimi 
için olu turulan kontrol a nn, 1 Haziran 2010 gününde 4 
adet Topcon TPSHIPER-GGD alcs ile Kutlubey Harita 
tarafndan yaplan ölçüler, çal mann uygulama 
bölümünün verilerini olu turmaktadr. Ölçüler iki alc sabit 

iki alc gezici olacak ekilde ölçülmü tür (Tablo 1, ekil 
1).  

 Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1).Ölçülerin 
de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki fiziksel 
korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey açsna göre 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde a rlklandrlm  ve iki 
kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri arasndaki cebrik 
korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de ilk ölçüler için üç 
farkl a rlk fonksiyonunun kar la trlmas gösterilmi tir. 
Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 1/qi
k=cosZi

k ve 
pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en iyi 
a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 
Tablo 1: Nokta ve dosya adlar ( ekil 1). 
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N N. ADI Ölçü 

Dosyalar
Duyarl 
Yörünge

01 G22S0010 2010152g.10o igs15862.sp3 
02 G22S0007 2007152g.10o
03 G22S0006 2006152n.10o
04 G2230524 n079152i.10o
05 G2230525 n083152k.10o
06 G2230526 n146152h.10o
07 G2230527 n535152g.10o
08 G2230528 n152152i.10o
09 G2230613 blp2152o.10o
10 G2230614 blp1152l.10o
11 G2230615 ycv1152k.10o
12 G2230616 ysd1152m.10

o
 

 

 

 
ekil 1: Saysal uygulamada kullanlan GNSS ölçülerinin oturum 

plan. 

 Ölçülerin de erlendirilmesinde ölçüler arasndaki 
fiziksel korelasyonlar göz ard edilmi , uydunun dü ey 
açsna göre pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k olacak ekilde 
a rlklandrlm  ve iki kez fark alnm  faz ve kod ölçüleri 
arasndaki cebrik korelasyon dikkate alnm tr. ekil 2’de 
ilk ölçüler için üç farkl a rlk fonksiyonunun 
kar la trlmas gösterilmi tir. Bunlar; pi

k=1/qi
k=1.00, pi

k= 
1/qi

k=cosZi
k ve pi

k=1/qi
k=cos2Zi

k dir ( ekil 2b). ekil 2b, en 
iyi a rlklandrma fonksiyonunun, çal mada kullanlan 
fonksiyon oldu unu göstermektedir. Dü ey açya ait 
a rlklandrmann en önemli yarar minimum yükseklik 
açsnn daha küçük seçilebilmesini sa lamasdr. 

Biçimlendirilmi : Yaz tipi: talik

Açklama [g3]: arada virgül olacak 

Şekil 1: Sayısal uygulamada kullanılan GNSS ölçülerinin oturum 
planı.

Minimum yükseklik açısının 15° seçildiği değerlen-
dirmelerde, farklı ölçü grupları için öncül değerler 
σΦ1=±0.2cm,σΦ2=±0.4cm, σC1=σR1=σR2=±30cm (Şekil 3a) 
ve σΦ1=±0.2cm,σΦ2=±0.4cm,σC1=±60cm, σR1=σR2=±30cm 
(Şekil 3b) alınarak değerlendirme yapılmıştır. Birim ölçünün 
karesel ortalama hatası σ=σΦ1 olarak seçilmiştir. Bütün baz-
ların değerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri epoklar arası 
bağımsız olarak kabul edilmiş ve her bir baz durağan konum 
belirleme yöntemine göre belirlenmiştir (KURT, 2010a). 
Baz dengelemeleri sonunda elde edilen baz bileşenleri ser-
best ağ dengelemesi yöntemine göre dengelenmiş, sonuçlar 
Şekil 3’de sergilenmiştir.

 Minimum yükseklik açsnn 15  seçildi i 
de erlendirmelerde, farkl ölçü gruplar için öncül de erler 

1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm ( ekil 3a) 
ve 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 
( ekil 3b) alnarak de erlendirme yaplm tr. Birim 
ölçünün karesel ortalama hatas = 1 olarak seçilmi tir. 
Bütün bazlarn de erlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri 
epoklar aras ba msz olarak kabul edilmi  ve her bir baz 
dura an konum belirleme yöntemine göre belirlenmi tir 
(KURT, 2010a). Baz dengelemeleri sonunda elde edilen 
baz bile enleri serbest a  dengelemesi yöntemine göre 
dengelenmi , sonuçlar ekil 3’de sergilenmi tir. 
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ekil 2: (a) G22S0010 G22S0007 baznn de erlendirilmesi 
srasnda, alc uydu arasndaki dü ey açya göre a rlklandrma. 
(Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 

2= 0.3cm, C1= R1= R2= 30cm), (b) dü ey açya ba ml 
a rlklandrma fonksiyonlarnn dü ey de erine göre de i iminin 
grafi i 

Bazlarn do ru de erlerinin bulundu u dura an konum 
belirlemede dahi farkl ölçü a rlklar ile farkl çözümlere 
ula lm tr ( ekil 3). 
 Dura an konum belirleme sonucu yaplan serbest a  
dengelemesinde G22S0010  G2230615 baznn do ru 
olarak belirlenemedi i görülmektedir ( ekil 3a). Bu 
durumun nedeni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta 
do ru olarak kestirilememesinden kaynaklanmaktadr. 
Yalnzca C1 ölçü grubunun a rl  dört kat küçültülmü  
(öncül duyarl  2 kat büyütülmü ), söz konusu baz tekrar 
de erlendirilmi tir. kinci grup a rlklar ile bazlarn do ru 
de erleri hesaplanm tr. kinci grup a rlklar ile yaplan 
bütün bazlarn tekrar de erlendirilmesinde BFB 
bilinmeyenleri do ru olarak kestirilmi tir ( ekil 3b). 
 G2230615 noktasna ait olan iki bazn (G22S0010  
G2230615 ve G22S0007  G2230615) de erlendirilmesi 

ekil 4’de sergilenmi tir. ekil 4 dura an ba l konum 

belirleme yöntemi kullanlarak, ekil 3a ile sergilenen 
hatal a daki ko ullara göre de erlendirme yaplm  ve 

ekil 3b’de sergilenen hatasz a n ko ullar ile elde edilen 
de erler ile kar la trlm tr. ekil 4a; bu iki bazn do ru 
de erler ile tekrarlanabilirlik (=do ru baz bile enleri ile, 
her bir ba msz epok çözümü sonucunda elde edilen baz 
bile enlerinin fark) testine göre kar la trlmasn 
gösterirken, ekil 4b; uydu saysn, anlk gerçel çözüm 
sonucunda (Anlk Gerçel) elde edilen birim ölçünün soncul 
duyarl n, dura an gerçel çözüm sonucunda (Gerçel) elde 
edilen birim ölçünün soncul duyarl n, her bir epok 
sonunda BFB çözümünden (Tamsay) sonra elde edilen 
soncul duyarl  temsil etmektedir ( ekil 4). 

 
(a) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm 

 
(b) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 

ekil 3: Farkl ölçü gruplarnn farkl a rlklandrlmas ile 
dura an ba l konum belirleme (KURT, 2010a). 

 Minimum yükseklik açsnn 15  seçildi i 
de erlendirmelerde, farkl ölçü gruplar için öncül de erler 

1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm ( ekil 3a) 
ve 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 
( ekil 3b) alnarak de erlendirme yaplm tr. Birim 
ölçünün karesel ortalama hatas = 1 olarak seçilmi tir. 
Bütün bazlarn de erlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri 
epoklar aras ba msz olarak kabul edilmi  ve her bir baz 
dura an konum belirleme yöntemine göre belirlenmi tir 
(KURT, 2010a). Baz dengelemeleri sonunda elde edilen 
baz bile enleri serbest a  dengelemesi yöntemine göre 
dengelenmi , sonuçlar ekil 3’de sergilenmi tir. 
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ekil 2: (a) G22S0010 G22S0007 baznn de erlendirilmesi 
srasnda, alc uydu arasndaki dü ey açya göre a rlklandrma. 
(Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 

2= 0.3cm, C1= R1= R2= 30cm), (b) dü ey açya ba ml 
a rlklandrma fonksiyonlarnn dü ey de erine göre de i iminin 
grafi i 

Bazlarn do ru de erlerinin bulundu u dura an konum 
belirlemede dahi farkl ölçü a rlklar ile farkl çözümlere 
ula lm tr ( ekil 3). 
 Dura an konum belirleme sonucu yaplan serbest a  
dengelemesinde G22S0010  G2230615 baznn do ru 
olarak belirlenemedi i görülmektedir ( ekil 3a). Bu 
durumun nedeni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta 
do ru olarak kestirilememesinden kaynaklanmaktadr. 
Yalnzca C1 ölçü grubunun a rl  dört kat küçültülmü  
(öncül duyarl  2 kat büyütülmü ), söz konusu baz tekrar 
de erlendirilmi tir. kinci grup a rlklar ile bazlarn do ru 
de erleri hesaplanm tr. kinci grup a rlklar ile yaplan 
bütün bazlarn tekrar de erlendirilmesinde BFB 
bilinmeyenleri do ru olarak kestirilmi tir ( ekil 3b). 
 G2230615 noktasna ait olan iki bazn (G22S0010  
G2230615 ve G22S0007  G2230615) de erlendirilmesi 

ekil 4’de sergilenmi tir. ekil 4 dura an ba l konum 

belirleme yöntemi kullanlarak, ekil 3a ile sergilenen 
hatal a daki ko ullara göre de erlendirme yaplm  ve 

ekil 3b’de sergilenen hatasz a n ko ullar ile elde edilen 
de erler ile kar la trlm tr. ekil 4a; bu iki bazn do ru 
de erler ile tekrarlanabilirlik (=do ru baz bile enleri ile, 
her bir ba msz epok çözümü sonucunda elde edilen baz 
bile enlerinin fark) testine göre kar la trlmasn 
gösterirken, ekil 4b; uydu saysn, anlk gerçel çözüm 
sonucunda (Anlk Gerçel) elde edilen birim ölçünün soncul 
duyarl n, dura an gerçel çözüm sonucunda (Gerçel) elde 
edilen birim ölçünün soncul duyarl n, her bir epok 
sonunda BFB çözümünden (Tamsay) sonra elde edilen 
soncul duyarl  temsil etmektedir ( ekil 4). 

 
(a) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm 

 
(b) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 

ekil 3: Farkl ölçü gruplarnn farkl a rlklandrlmas ile 
dura an ba l konum belirleme (KURT, 2010a). 

Şekil 2: (a) G22S0010G22S0007 bazının değerlendirilmesi sırasında, alıcı uydu arasındaki düşey açıya göre ağırlıklandırma. (Min 
yükseklik açısı:15°, öncül duyarlıklar: σΦ1=±0.2cm, σΦ2=±0.3cm, σC1=σR1=σR2=±30cm), (b) düşey açıya bağımlı ağırlıklandırma fonksi-
yonlarının düşey değerine göre değişiminin grafiği

Bazların doğru değerlerinin bulunduğu durağan konum be-
lirlemede dahi farklı ölçü ağırlıkları ile farklı çözümlere ula-
şılmıştır (Şekil 3).

Durağan konum belirleme sonucu yapılan serbest ağ den-
gelemesinde G22S0010  G2230615 bazının doğru olarak 
belirlenemediği görülmektedir (Şekil 3a). Bu durumun ne-
deni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta doğru olarak 
kestirilememesinden kaynaklanmaktadır. Yalnızca C1 ölçü 
grubunun ağırlığı dört kat küçültülmüş (öncül duyarlığı 2 
kat büyütülmüş), söz konusu baz tekrar değerlendirilmiştir. 
İkinci grup ağırlıklar ile bazların doğru değerleri hesaplan-
mıştır. İkinci grup ağırlıklar ile yapılan bütün bazların tekrar 
değerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri doğru olarak kes-
tirilmiştir (Şekil 3b).

G2230615 noktasına ait olan iki bazın (G22S0010  
G2230615 ve G22S0007  G2230615) değerlendirilmesi 

Şekil 4’de sergilenmiştir. Şekil 4 durağan bağıl konum be-
lirleme yöntemi kullanılarak, Şekil 3a ile sergilenen hatalı 
ağdaki koşullara göre değerlendirme yapılmış ve Şekil 3b’de 
sergilenen hatasız ağın koşulları ile elde edilen değerler ile 
karşılaştırılmıştır. Şekil 4a; bu iki bazın doğru değerler ile 
tekrarlanabilirlik (=doğru baz bileşenleri ile, her bir bağım-
sız epok çözümü sonucunda elde edilen baz bileşenlerinin 
farkı) testine göre karşılaştırılmasını gösterirken, Şekil 4b; 
uydu sayısını, anlık gerçel çözüm sonucunda (Anlık Gerçel) 
elde edilen birim ölçünün soncul duyarlığını, durağan gerçel 
çözüm sonucunda (Gerçel) elde edilen birim ölçünün soncul 
duyarlığını, her bir epok sonunda BFB çözümünden (Tam-
sayı) sonra elde edilen soncul duyarlığı temsil etmektedir 
(Şekil 4).



hkm 2011/2  Özel Sayı

-44-

 Anlk konum belirlemede; öngörülen a rlklarn BFB 
çözümü üzerindeki etkileri, örnek a n en sorunlu ve en 
uzun baz olan G22S0010  G2230615 baz üzerinde 
gerçekle tirilmi tir ( ekil 5). ekil 5’in sa  sütununu 

olu turan ekil 5a baz bile enlerinin tekrarlanabilirlik 
testlerini, di er sütun ekil 5b ise anlk gerçel ve tamsay 
çözümün soncul duyarlklarnn epoklara göre de i imini 
ve uydu saysn göstermektedir. 
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 (a) G22S0007  G2230615 (b) 

Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm. 
ekil 4: Hatal olan G2230615 noktasna ait iki bazn (a) tekrarlanabilirlik testleri {V = k , =X, Y, Z, S ve k=1,2,…,m} ve 

(b) uydu says ve anlk gerçel, geçerli epo a kadar gerçel (Gerçel) ve tamsay çözümü sonucunda elde edilen duyarlklar (Tamsay) 

ekil 5 incelendi inde, (bütün epoklarn ba msz olarak 
de erlendirildi i durum olan) anlk konum belirlemede 
her epokta do ru BFB de erlerine ula lamad  ve 
farkl öncül duyarlklar ile sonuçlarn de i ti i 
görülmektedir. GNSS uydularnn yörünge yükseklikleri 
ile baz uzunluklar kar la trld nda, aralarndaki 
farkn çok büyük oldu u görülür. Bu durum, ksa GNSS 
ölçüleri için yazlan fonksiyonel modelde geçen 
bilinmeyen parametrelerin birbirinden ayr trlmasn 
zorla trmaktadr. Bu bilinmeyen parametrelerin bir 
bölümünü olu turan BFB bilinmeyenlerinin de çözümü 
ksa ölçü sürelerinde zorla maktadr. Ksa ya da tek epok 
(anlk) konum belirlemede do ru BFB bilinmeyenlerinin 
kestirimi, fonksiyonel modelin eksiksiz kurulmasna ve 
stokastik modelin ölçüler arasndaki ili kileri yeterince 
yanstmas ile ili kilidir. Ksaca matematik model iyi 
kurulmaz ise BFB çözüm yöntemleri de ba arsz 
olmaktadr. Ayn durum LAMBDA yöntemi için de söz 
konusudur. Anlk konum belirleme sonuçlarnn temsil 
edildi i ekil 5’de kullanlan LAMBDA yönteminin her 
epokta ba arl olmad  görülmektedir. ekil 5’de farkl 
a rlk seçiminin do ru BFB bilinmeyenlerinin 
hesaplanmas ba arsn nasl de i tirdi ini de açk bir 
ekilde göstermektedir. Dura an konum belirleme 

yönteminde ise birkaç epokluk ölçü ile BFB 
bilinmeyenlerinin do ru de erleri belirlenebilmektedir 
( ekil 4). Ksa bazlarda F matematik model ile ba l 
konum belirlemede fonksiyonel model yeterince iyi 

kurulmaktadr (KURT 2010a, 2010b). Stokastik model, 
çal mada da kullanld  gibi genellikle uydu yükseklik 
açsnn bir fonksiyonunun ölçü gruplarnn öncül duyarlklar 
ile desteklenmesi ile olu turulur. Baz çal malarda, bir 
epoktaki ölçülerin gerçel çözüm sonucunda elde edilen 
düzeltmelerinden yararlanarak da elde edilir (DAI vd., 1999). 
 Çal mada öncelikle yaygn kullanlan yol kullanlarak 
problem ortaya konmaya çal lm tr. ekil 2a’da grafikleri 
gösterilen a rlklandrma fonksiyonlarnn en uygununun 
p=1/q=cos2Z oldu u görülmü  ve bu a rlklandrma 
fonksiyonu, a n en uzun baz üzerinde denenmi  ve her bir 
epokta hesaplanan soncul duyarl n epoklara göre grafi i 
çizdirilmi tir ( ekil 2b). Bazlarn de erlendirilmesinde 
kullanlan a rlklandrma fonksiyonuna benzer 
fonksiyonlarn da ayn sonucu verdi i görülmü tür. 
 BFB bilinmeyenlerinin geçerlilik testleri ksa ölçü 
sürelerinde güvenilir sonuçlar vermemektedir (KURT 2005a). 
Bu durum, ekil 5b sütunundan da görülmektedir. ekil 5b’de 
gösterilen öncül duyarl a göre olu turulan dört farkl gruba 
göre yaplan de erlendirme sonuçlar, 2-Da lmna göre 
yorumlanrsa, matematik model sadece birinci ve üçüncü grup 
a rlklandrma için geçerli snrlar içinde kalmaktadr. kinci 
grup a rlklandrmada matematik model testi da lmn üst 
snrn zorlarken, dördüncü grup a rlklandrmada alt snra 
dayanmaktadr ( ekil 5b).  Ayrca, ekil 5b BFB 
çözümünün gerçel çözümle uyumunu da test etmektedir. ekil 
5b, BFB çözümünün geçerlili i açsndan incelenirse, do ru 

KURT O., Çoklu Frekanslı GNSS Ölçüleri İle Anlık Bağıl Konum Belirlemede Stokastik Model Oluşturma

 Minimum yükseklik açsnn 15  seçildi i 
de erlendirmelerde, farkl ölçü gruplar için öncül de erler 

1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm ( ekil 3a) 
ve 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 
( ekil 3b) alnarak de erlendirme yaplm tr. Birim 
ölçünün karesel ortalama hatas = 1 olarak seçilmi tir. 
Bütün bazlarn de erlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri 
epoklar aras ba msz olarak kabul edilmi  ve her bir baz 
dura an konum belirleme yöntemine göre belirlenmi tir 
(KURT, 2010a). Baz dengelemeleri sonunda elde edilen 
baz bile enleri serbest a  dengelemesi yöntemine göre 
dengelenmi , sonuçlar ekil 3’de sergilenmi tir. 
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ekil 2: (a) G22S0010 G22S0007 baznn de erlendirilmesi 
srasnda, alc uydu arasndaki dü ey açya göre a rlklandrma. 
(Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 

2= 0.3cm, C1= R1= R2= 30cm), (b) dü ey açya ba ml 
a rlklandrma fonksiyonlarnn dü ey de erine göre de i iminin 
grafi i 

Bazlarn do ru de erlerinin bulundu u dura an konum 
belirlemede dahi farkl ölçü a rlklar ile farkl çözümlere 
ula lm tr ( ekil 3). 
 Dura an konum belirleme sonucu yaplan serbest a  
dengelemesinde G22S0010  G2230615 baznn do ru 
olarak belirlenemedi i görülmektedir ( ekil 3a). Bu 
durumun nedeni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta 
do ru olarak kestirilememesinden kaynaklanmaktadr. 
Yalnzca C1 ölçü grubunun a rl  dört kat küçültülmü  
(öncül duyarl  2 kat büyütülmü ), söz konusu baz tekrar 
de erlendirilmi tir. kinci grup a rlklar ile bazlarn do ru 
de erleri hesaplanm tr. kinci grup a rlklar ile yaplan 
bütün bazlarn tekrar de erlendirilmesinde BFB 
bilinmeyenleri do ru olarak kestirilmi tir ( ekil 3b). 
 G2230615 noktasna ait olan iki bazn (G22S0010  
G2230615 ve G22S0007  G2230615) de erlendirilmesi 

ekil 4’de sergilenmi tir. ekil 4 dura an ba l konum 

belirleme yöntemi kullanlarak, ekil 3a ile sergilenen 
hatal a daki ko ullara göre de erlendirme yaplm  ve 

ekil 3b’de sergilenen hatasz a n ko ullar ile elde edilen 
de erler ile kar la trlm tr. ekil 4a; bu iki bazn do ru 
de erler ile tekrarlanabilirlik (=do ru baz bile enleri ile, 
her bir ba msz epok çözümü sonucunda elde edilen baz 
bile enlerinin fark) testine göre kar la trlmasn 
gösterirken, ekil 4b; uydu saysn, anlk gerçel çözüm 
sonucunda (Anlk Gerçel) elde edilen birim ölçünün soncul 
duyarl n, dura an gerçel çözüm sonucunda (Gerçel) elde 
edilen birim ölçünün soncul duyarl n, her bir epok 
sonunda BFB çözümünden (Tamsay) sonra elde edilen 
soncul duyarl  temsil etmektedir ( ekil 4). 

 
(a) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm 

 
(b) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 

ekil 3: Farkl ölçü gruplarnn farkl a rlklandrlmas ile 
dura an ba l konum belirleme (KURT, 2010a). 

 Minimum yükseklik açsnn 15  seçildi i 
de erlendirmelerde, farkl ölçü gruplar için öncül de erler 

1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm ( ekil 3a) 
ve 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 
( ekil 3b) alnarak de erlendirme yaplm tr. Birim 
ölçünün karesel ortalama hatas = 1 olarak seçilmi tir. 
Bütün bazlarn de erlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri 
epoklar aras ba msz olarak kabul edilmi  ve her bir baz 
dura an konum belirleme yöntemine göre belirlenmi tir 
(KURT, 2010a). Baz dengelemeleri sonunda elde edilen 
baz bile enleri serbest a  dengelemesi yöntemine göre 
dengelenmi , sonuçlar ekil 3’de sergilenmi tir. 
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(b) 

ekil 2: (a) G22S0010 G22S0007 baznn de erlendirilmesi 
srasnda, alc uydu arasndaki dü ey açya göre a rlklandrma. 
(Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 

2= 0.3cm, C1= R1= R2= 30cm), (b) dü ey açya ba ml 
a rlklandrma fonksiyonlarnn dü ey de erine göre de i iminin 
grafi i 

Bazlarn do ru de erlerinin bulundu u dura an konum 
belirlemede dahi farkl ölçü a rlklar ile farkl çözümlere 
ula lm tr ( ekil 3). 
 Dura an konum belirleme sonucu yaplan serbest a  
dengelemesinde G22S0010  G2230615 baznn do ru 
olarak belirlenemedi i görülmektedir ( ekil 3a). Bu 
durumun nedeni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta 
do ru olarak kestirilememesinden kaynaklanmaktadr. 
Yalnzca C1 ölçü grubunun a rl  dört kat küçültülmü  
(öncül duyarl  2 kat büyütülmü ), söz konusu baz tekrar 
de erlendirilmi tir. kinci grup a rlklar ile bazlarn do ru 
de erleri hesaplanm tr. kinci grup a rlklar ile yaplan 
bütün bazlarn tekrar de erlendirilmesinde BFB 
bilinmeyenleri do ru olarak kestirilmi tir ( ekil 3b). 
 G2230615 noktasna ait olan iki bazn (G22S0010  
G2230615 ve G22S0007  G2230615) de erlendirilmesi 

ekil 4’de sergilenmi tir. ekil 4 dura an ba l konum 

belirleme yöntemi kullanlarak, ekil 3a ile sergilenen 
hatal a daki ko ullara göre de erlendirme yaplm  ve 

ekil 3b’de sergilenen hatasz a n ko ullar ile elde edilen 
de erler ile kar la trlm tr. ekil 4a; bu iki bazn do ru 
de erler ile tekrarlanabilirlik (=do ru baz bile enleri ile, 
her bir ba msz epok çözümü sonucunda elde edilen baz 
bile enlerinin fark) testine göre kar la trlmasn 
gösterirken, ekil 4b; uydu saysn, anlk gerçel çözüm 
sonucunda (Anlk Gerçel) elde edilen birim ölçünün soncul 
duyarl n, dura an gerçel çözüm sonucunda (Gerçel) elde 
edilen birim ölçünün soncul duyarl n, her bir epok 
sonunda BFB çözümünden (Tamsay) sonra elde edilen 
soncul duyarl  temsil etmektedir ( ekil 4). 

 
(a) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm 

 
(b) 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 60cm, R1= R2= 30cm 

ekil 3: Farkl ölçü gruplarnn farkl a rlklandrlmas ile 
dura an ba l konum belirleme (KURT, 2010a). 

Şekil 3: Farklı ölçü gruplarının farklı ağırlıklandırılması ile durağan bağıl konum belirleme (KURT, 2010a).
(a) σΦ1=±0.2cm, σΦ2=±0.4cm, σC1=σR1=σR2=±30cm (b) σΦ1=±0.2cm, σΦ2=±0.4cm, σC1=±60cm, σR1=σR2=±30cm

Anlık konum belirlemede; öngörülen ağırlıkların BFB çö-
zümü üzerindeki etkileri, örnek ağın en sorunlu ve en uzun 
bazı olan G22S0010  G2230615 bazı üzerinde gerçekleş-
tirilmiştir (Şekil 5). Şekil 5’in sağ sütununu oluşturan Şekil 

5a baz bileşenlerinin tekrarlanabilirlik testlerini, diğer sütun 
Şekil 5b ise anlık gerçel ve tamsayı çözümün soncul duyar-
lıklarının epoklara göre değişimini ve uydu sayısını göster-
mektedir.

Şekil 4: Hatalı olan G2230615 noktasına ait iki bazın (a) tekrarlanabilirlik testleri 
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G22S0010  G2230615 
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 (a) G22S0007  G2230615 (b) 

Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= R1= R2= 30cm. 
ekil 4: Hatal olan G2230615 noktasna ait iki bazn (a) tekrarlanabilirlik testleri {V = k , =X, Y, Z, S ve k=1,2,…,m} ve 

(b) uydu says ve anlk gerçel, geçerli epo a kadar gerçel (Gerçel) ve tamsay çözümü sonucunda elde edilen duyarlklar (Tamsay) 

ekil 5 incelendi inde, (bütün epoklarn ba msz olarak 
de erlendirildi i durum olan) anlk konum belirlemede 
her epokta do ru BFB de erlerine ula lamad  ve 
farkl öncül duyarlklar ile sonuçlarn de i ti i 
görülmektedir. GNSS uydularnn yörünge yükseklikleri 
ile baz uzunluklar kar la trld nda, aralarndaki 
farkn çok büyük oldu u görülür. Bu durum, ksa GNSS 
ölçüleri için yazlan fonksiyonel modelde geçen 
bilinmeyen parametrelerin birbirinden ayr trlmasn 
zorla trmaktadr. Bu bilinmeyen parametrelerin bir 
bölümünü olu turan BFB bilinmeyenlerinin de çözümü 
ksa ölçü sürelerinde zorla maktadr. Ksa ya da tek epok 
(anlk) konum belirlemede do ru BFB bilinmeyenlerinin 
kestirimi, fonksiyonel modelin eksiksiz kurulmasna ve 
stokastik modelin ölçüler arasndaki ili kileri yeterince 
yanstmas ile ili kilidir. Ksaca matematik model iyi 
kurulmaz ise BFB çözüm yöntemleri de ba arsz 
olmaktadr. Ayn durum LAMBDA yöntemi için de söz 
konusudur. Anlk konum belirleme sonuçlarnn temsil 
edildi i ekil 5’de kullanlan LAMBDA yönteminin her 
epokta ba arl olmad  görülmektedir. ekil 5’de farkl 
a rlk seçiminin do ru BFB bilinmeyenlerinin 
hesaplanmas ba arsn nasl de i tirdi ini de açk bir 
ekilde göstermektedir. Dura an konum belirleme 

yönteminde ise birkaç epokluk ölçü ile BFB 
bilinmeyenlerinin do ru de erleri belirlenebilmektedir 
( ekil 4). Ksa bazlarda F matematik model ile ba l 
konum belirlemede fonksiyonel model yeterince iyi 
kurulmaktadr (KURT 2010a, 2010b). Stokastik model, 

çal mada da kullanld  gibi genellikle uydu yükseklik 
açsnn bir fonksiyonunun ölçü gruplarnn öncül duyarlklar 
ile desteklenmesi ile olu turulur. Baz çal malarda, bir 
epoktaki ölçülerin gerçel çözüm sonucunda elde edilen 
düzeltmelerinden yararlanarak da elde edilir (DAI vd., 1999). 
 Çal mada öncelikle yaygn kullanlan yol kullanlarak 
problem ortaya konmaya çal lm tr. ekil 2a’da grafikleri 
gösterilen a rlklandrma fonksiyonlarnn en uygununun 
p=1/q=cos2Z oldu u görülmü  ve bu a rlklandrma 
fonksiyonu, a n en uzun baz üzerinde denenmi  ve her bir 
epokta hesaplanan soncul duyarl n epoklara göre grafi i 
çizdirilmi tir ( ekil 2b). Bazlarn de erlendirilmesinde 
kullanlan a rlklandrma fonksiyonuna benzer 
fonksiyonlarn da ayn sonucu verdi i görülmü tür. 
 BFB bilinmeyenlerinin geçerlilik testleri ksa ölçü 
sürelerinde güvenilir sonuçlar vermemektedir (KURT 2005a). 
Bu durum, ekil 5b sütunundan da görülmektedir. ekil 5b’de 
gösterilen öncül duyarl a göre olu turulan dört farkl gruba 
göre yaplan de erlendirme sonuçlar, 2-Da lmna göre 
yorumlanrsa, matematik model sadece birinci ve üçüncü grup 
a rlklandrma için geçerli snrlar içinde kalmaktadr. kinci 
grup a rlklandrmada matematik model testi da lmn üst 
snrn zorlarken, dördüncü grup a rlklandrmada alt snra 
dayanmaktadr ( ekil 5b).  Ayrca, ekil 5b BFB 
çözümünün gerçel çözümle uyumunu da test etmektedir. ekil 
5b, BFB çözümünün geçerlili i açsndan incelenirse, do ru 
BFB çözümünün her farkl a rlklandrma grubu için bütün 
epoklarda hemen hemen sa land  izlenimini vermektedir. 

 ve (b) 
uydu sayısı ve anlık gerçel, geçerli epoğa kadar gerçel (Gerçel) ve tamsayı çözümü sonucunda elde edilen duyarlıklar (Tamsayı)
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BFB çözümünün her farkl a rlklandrma grubu için 
bütün epoklarda hemen hemen sa land  izlenimini 

vermektedir. 
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Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 30cm, R1= R2= 30cm, pi

k=cos2(Zi
k) 

q=f(Zi
k)
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Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.2cm, C1= 60cm, R1= R2= 10cm, pi

k=cos2(Zi
k) 
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Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.2cm, C1= 80cm, R1= R2= 20cm, pi

k=cos2(Zi
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Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 4.0cm, C1= 100cm, R1= R2= 50cm, pi

k=cos2(Zi
k) 

q=f(Zi
k)
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Min yükseklik açs:15 , öncül duyarlklar: 1= 0.2cm, 2= 0.4cm, C1= 100cm, R1= R2= 50cm, pi

k=cos2(Zi
k) 

Şekil 5: G22S0010-G2230615 bazının farklı ağırlıklara göre anlık değerlendirme sonuçları
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Şekil 5 incelendiğinde, (bütün epokların bağımsız olarak 
değerlendirildiği durum olan) anlık konum belirlemede her 
epokta doğru BFB değerlerine ulaşılamadığı ve farklı öncül 
duyarlıklar ile sonuçların değiştiği görülmektedir. GNSS uy-
dularının yörünge yükseklikleri ile baz uzunlukları karşılaştı-
rıldığında, aralarındaki farkın çok büyük olduğu görülür. Bu 
durum, kısa GNSS ölçüleri için yazılan fonksiyonel modelde 
geçen bilinmeyen parametrelerin birbirinden ayrıştırılmasını 
zorlaştırmaktadır. Bu bilinmeyen parametrelerin bir bölümü-
nü oluşturan BFB bilinmeyenlerinin de çözümü kısa ölçü sü-
relerinde zorlaşmaktadır. Kısa ya da tek epok (anlık) konum 
belirlemede doğru BFB bilinmeyenlerinin kestirimi, fonk-
siyonel modelin eksiksiz kurulmasına ve stokastik modelin 
ölçüler arasındaki ilişkileri yeterince yansıtması ile ilişkili-
dir. Kısaca matematik model iyi kurulmaz ise BFB çözüm 
yöntemleri de başarısız olmaktadır. Aynı durum  LAMBDA 
yöntemi için de söz konusudur. Anlık konum belirleme so-
nuçlarının temsil edildiği Şekil 5’de kullanılan LAMBDA 
yönteminin her epokta başarılı olmadığı görülmektedir. Şekil 
5’de farklı ağırlık seçiminin doğru BFB bilinmeyenlerinin 
hesaplanması başarısını nasıl değiştirdiğini de açık bir şe-
kilde göstermektedir. Durağan konum belirleme yöntemin-
de ise birkaç epokluk ölçü ile BFB bilinmeyenlerinin doğru 
değerleri belirlenebilmektedir (Şekil 4). Kısa bazlarda İF 
matematik model ile bağıl konum belirlemede fonksiyonel 
model yeterince iyi kurulmaktadır (KURT 2010a, 2010b). 
Stokastik model, çalışmada da kullanıldığı gibi genellikle 
uydu yükseklik açısının bir fonksiyonunun ölçü grupları-
nın öncül duyarlıkları ile desteklenmesi ile oluşturulur. Bazı 
çalışmalarda, bir epoktaki ölçülerin gerçel çözüm sonucun-
da elde edilen düzeltmelerinden yararlanarak da elde edilir 
(DAI vd., 1999).

Çalışmada öncelikle yaygın kullanılan yol kullanılarak 
problem ortaya konmaya çalışılmıştır. Şekil 2a’da grafikleri 
gösterilen ağırlıklandırma fonksiyonlarının en uygununun 
p=1/q=cos2Z olduğu görülmüş ve bu ağırlıklandırma fonksi-
yonu, ağın en uzun bazı üzerinde denenmiş ve her bir epokta 
hesaplanan soncul duyarlığın epoklara göre grafiği çizdiril-
miştir (Şekil 2b). Bazların değerlendirilmesinde kullanılan 
ağırlıklandırma fonksiyonuna benzer fonksiyonların da aynı 
sonucu verdiği görülmüştür.

BFB bilinmeyenlerinin geçerlilik testleri kısa ölçü sürele-
rinde güvenilir sonuçlar vermemektedir (KURT 2005a). Bu 
durum, Şekil 5b sütunundan da görülmektedir. Şekil 5b’de 
gösterilen öncül duyarlığa göre oluşturulan dört farklı gruba 
göre yapılan değerlendirme sonuçları, χ2-Dağılımına göre 
yorumlanırsa, matematik model sadece birinci ve üçüncü 
grup ağırlıklandırma için geçerli sınırlar içinde kalmaktadır. 
İkinci grup ağırlıklandırmada matematik model testi dağılı-
mın üst sınırını zorlarken, dördüncü grup ağırlıklandırmada 
alt sınıra dayanmaktadır (Şekil 5b). 	Ayrıca, Şekil 5b BFB 
çözümünün gerçel çözümle uyumunu da test etmektedir. 
Şekil 5b, BFB çözümünün geçerliliği açısından incelenirse, 
doğru BFB çözümünün her farklı ağırlıklandırma grubu için 
bütün epoklarda hemen hemen sağlandığı izlenimini ver-
mektedir.

Anlık konum belirleme fonksiyonel modelinde yer alan 
parametreler arasındaki korelasyon oldukça yüksektir. Bu 
durum parametrelerin birbirinden ayrıştırılmasını, sonuçların 
test edilmesini güçleştirmekte ve yanıltıcı sonuçlara neden 
olmaktadır. Çalışmada, söz konusu bu durum gösterilmiş ve 
tartışılmıştır (Şekil 5).

Fonksiyonel modeldeki bu olumsuz durum stokastik 
modelin önemini artırmaktadır. Stokastik model; kullanılan 
alıcı-uydu kombinasyonuna göre belirlenmeli ya da gerçel 
çözüm aşamasında tekrarlamalı olarak oluşturulmalıdır. BFB 
çözümü; bu stokastik modele göre kurulan matematik model 
üzerinden yapılmalıdır.

Herhangi bir ön bilgi yok ise GNSS ölçülerinin doğru-
luğunu test etmenin en iyi yolu, baz bileşenlerine göre oluş-
turulan ağ dengelemesi yapmaktır. GNSS ölçülerinin sonuç 
denetimi ağ dengelemesidir (Şekil-3).

4. Sonuçlar ve Öneriler

Birçok ticari ve akademik yazılım bağıl konum belirleme 
aşamasında, temel ölçü olarak İF ölçüleri kullanmaktadır. 
Bunun nedeni, bir çok modellenemeyen sistematik etkiyi 
ortadan kaldırması ve BFB bilinmeyenlerinin diğer paramet-
relerden ayrıştırılmasını kolaylaştırmasıdır. Anlık konum 
belirlemede, parametreleri tanımlayan geometri yetersiz 
kaldığından, stokastik modelin oldukça iyi kurulması gerek-
mektedir.

Çalışmada, anlık konum belirlemede stokastik modelin 
önemi üzerinde durulmuş ve sayısal uygulamalar üzerinde 
tartışılmıştır. Ayrıca, anlık konum belirlemede geçerlilik 
testlerinin yanıltıcı sonuçlar verdiği ve güvenirliklerini yitir-
diği de gösterilmiştir.

Stokastik model, BFB çözüm yöntemlerinin doğru değeri 
yakalaması için önemlidir. Çalışmada kullanılan BFB çözüm 
yöntemi LAMBDA, doğru BFB değerlerini bulabilmesi için 
gerçel çözüm sonucunda oluşan hiper elipsoidin doğru BFB 
değerlerini içermesi gerekir. Bu hiper elipsoidin büyüklüğü 
ve şekli modelin geometrik yapısına ve seçilen stokastik mo-
dele göre değişim gösterir. Stokastik model oluşturulurken 
aynı alıcı uydu kombinasyonu için, önceki deneyimlerden 
faydalanılması ya da stokastik modelin değerlendirme aşa-
masında tekrarlamalı olarak belirlenmesi yararlı olacaktır. 
Tekrarlamalı stokastik model oluşturma aşamasında, robust 
uyuşumsuz ölçüler testlerine benzer bir yol izlenebilir. Böy-
lece her epokta yapılan uyuşumsuz ölçü testi ile, uyuşumsuz 
ölçüler de denetim altına alınmış olacaktır. 
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