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OZET

BFB (Baslangi¢c Faz Belirsizligi) ¢6ziim asamasi, GNSS gozlemlerinin degerlendiriimesinin en onemli asamasi olusturur. BFB
¢ozim yontemlerinin dogru BFB degerlerini bulabilmesi kurulan matematik model ile dogrudan ilisiklidir. Bir ¢cok akademik ve
ticari yazilimda, matematik modelin fonksiyonel boliimii, BFB bilinmeyenlerinin diger bilinmeyen parametrelerden kolayca
ayrisiimasmi saglamak icin DD gézlemler kullanarak olusturulur. Matematik modelin stokastik boliimii, genellikie kullanicini kendi
deneyimlerine bagl olarak yada dlgiilerin anlik olarak degerlendirilmesi sirasinda yapilan gercel ¢6ziim asamasinda tekrarlamall
olarak belirlenir. Bu ¢alismada, GNSS dl¢iileri icin farkii stokastik model segimleri ve bu segcimierin sonuglari nasil degistirdigi
gergek sayisal uygulamalar tizerinden tartisiinugstir.

Anahtar Sozctikler: Anlik bagil konum belirleme, ikili fark gozlemler, stokastik model.

ABSTRACT

STOCHASTIC MODELLING FOR INSTANTANEOUS RELATIVE POSITIONING WITH MULTIPLE
RFEQUENCIES 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 resolution methods. The finctional part of the mathematical model is

established using DD (Double Differences) observables in a lot of academic and commercial sofiwares 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 reel solution part of the positioning in reel 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

the real numerical example.

Keywords: Instantaneous relative positioning, double differences observation, stochastic model.

1. GIRIS

Anlik bagil konum belirlemede santimetre dogruluga ulagmak i¢gin her epokta BFB (Baslangi¢ Faz Belirsizligi, Tamsay1
Belirsizligi) bilinmeyenlerinin dogru olarak kestirilmesi gerekir. BFB bilinmeyenlerinin kestirimi {i¢ ortam iizerinden
gergeklestirilir. Bunlar; 6l¢li ortami, BFB ortami ve koordinat ortamidir. En yaygin kullanilan ortam, BFB ortamidir.
BFB ortamini kullanan yontemlerde baz dengelemesi ii¢ asamada gerceklestirilir. Bunlar; reel ¢6ziim, BFB ¢6ziimii ve
baz ¢Oziimiiniin tamamlanmasidir. BFB ortamini kullanan kestirim yontemlerinde; reel ¢6ziim sonucunda elde edilen
BFB bilinmeyenleri ve varyans-kovaryans matrislerinden yararlanilir. Varyans-kovaryans matrisi ile belirlenen ve
merkezi reel ¢ozlimle ¢akisan hiper elipsoidin sinirlart igerisine diisen olast BFB bilinmeyeni kombinasyonlarmin reel
¢ozlime uzakligina bakilir ve en yakin BFB kombinasyonu aranan ¢6ziim olarak belirlenir. Bu tiir yontemlerin basarisi,
reel ¢oziim merkezli hiper elipsoidin dogru BFB bilinmeyenlerini kapsayip kapsamamasima baghdir. Dogru BFB
bilinmeyenlerinin hiper elipsoit disinda kalmasi durumunda; BFB kestirim yontemleri, BFB kestiriminde basarisiz
olurlar ve baz bilesenleri metre mertebesinde hatali elde edilir.

Kisa ol¢ii siirelerinde BFB ¢oziimiiniin basarisi reel ¢oziime dogrudan baglidir. Reel ¢ozliimiin, basarisi ise fonksiyonel
ve stokastik modelin eksiksiz kurulmasi ile ilgilidir. Kisa GNSS bazlarinda DD (Double Differences) fonksiyonel
model, geometrik ve fiziksel yapiy1 yeterince belirlediginden, ¢alismada DD stokastik model {izerinde yogunlagilmistir.

GNSS olgiileri ile DD matematik model olusturma ile ilgili ayrintili bilgi (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof, 1997;
Teunissen ve Kleusberg, 1998; Wang, 2000; Odijk, 2003; Kurt, 2003; Datch vd.,2007; Kurt, 2010a) kaynaklarindan,
BFB ¢ozimii i¢in (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), BFB gegerlilik testleri igin (Verhagen, 2004;
Kurt, 2005a) kaynaklarindan yaralanilabilir. Calismada kullanilan anlik bagil konum belirleme yontemi igin (Kurt,
2010a) kaynagindan yararlanilabilir.
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2. MATEMATIK MODEL

Bir ¢ok ticari ve akademik yazilimda bagil konum belirme matematik modeli DD (Double Differences, ki kez fark
almmis gozlemler) matematik model olarak se¢ilir. DD matematik modelin en énemli 6zellikleri, GNSS dlgiilerindeki
hatalarin bir kismimni tamamen ortadan kaldirmasi, bir kisminin da etkilerini olduk¢a azaltmasi ve epoklara gore
bagimsiz olmasidir. Bu ozellikleri, bagimsiz epok ¢oziimiinii ve BFB bilinmeyenlerini diger bilinmeyenlerden
ayristirilmasini kolaylastirmaktadir .

2.1 DD Fonksiyonel Model

DD matematik model genellikle bir uydu sabit alinarak olusturulur. Sabit uydu genellikle diisey agist en kii¢iik olan
uydu yada goézlem siiresi boyunca en fazla 6l¢ii toplanan uydu olarak secilir. Uzun bazlarda ise en ¢ok DD Oolgiisii
olusturan uydu dizilisi fonksiyonel modeli ve buna bagh olarak da stokastik modeli belirler. Duragan yada hareketli
bagil konum belirlemede sabit nokta i ve bilinmeyen nokta j’den sabit uydu k ve degisken uydu 1’ye yapilan es zamanh
gozlemlerle elde edilen DD kod ve faz 6lgiileri igin fonksiyonel model;
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seklinde sade olarak yazilabilir. (1) esitliklerinde R-®; metre birimli kod-faz olgiileri, p;geometrik uzunluk, /-7;
iyonosferik-troposferik etkiler, AM-y; kod-faz olgiilerinde yansima hatalar1 (¢calismada M=p=0 alimmistir), N, BFB
parametreleri, e-g; kod-faz 6l¢li hatalaridir. (1) esitlikleri ilk kod-faz 6lgiilerinden F (DD doniisiim) matrisi ile elde
edilmistir. DD Oolgiilerinin varyans-kovaryans matrisi, (1) bagmtilar1 ile verilen ilk Olgiilerin varyans-kovaryans
matrislerinden yararlanilarak hata yayilma kural ile elde edilir. Calismada, ayni epoktaki olgiiler ve epoklar arasinda
fiziksel olarak korelasyon olmadigi kabul edilmis, ilk olgiiler sadece alicidan uyduya olan diisey aginmn (Z)
fonksiyonuna ve farkli grup 6lgiilerin onciil varyanslarina gore agirliklandirilmistir.

y=F& (2a)

S, =FIyF’ [N=0, D), C, R, R, } (2b)

pf :l/qf = f(Z,k) (= jvek=12 ., u} (2¢)
ty-oiksenla @ - @ dr @& -

(1) bagmtilarinda geometrik uzunluga karsilik gelen p{y!d, 1= alict koordinatlarmim fonksiyonu seklinde yazilip 7 noktasi
sabit kabul edilip ; noktasina goére dogrusallastirilir ve (2b) bagintisina gore olusturulan stokastik model kullanilirsa,
biitiin epoklar da toplanan DD matematik model Gauss-Markoff modeline gore asagidaki gibi olusturulur.

E{y}=Aa+Bb Dy} =%, 3)

(3) bagintisinda a ve b vektorleri sirasiyla BFB ve baz bileseni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili bilinmeyenlerin
katsayilar matrisini, y vektorii 6telenmis DD faz ve kod olgiileri temsil etmektedir (Kurt, 2010a).

2.2 DD Stokastik Model

DD fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak bagimsiz kabul edilen ilk 6lgiilerin bir dogrusal doniisiim matrisi F yada G
ile garpilmasi ile elde edilir. Olusan DD o6lgiilerin varyans kovaryans matrisi ise, sabit uydu sec¢imine bagl olarak iki
sekilde gerceklestirilir. Bunlar; bir uydu sabit DD matematik model ve sabit uydu degisken matematik modeldir.

Bir alic1 sabit diger alic1 degisken kabul edilerek, iki alict ile ayni1 uydulara yapilan faz/kod olgiilerinin SD (Single
Differences, tekli farklar) 6lgiileri olusturulur. Elde edilen SD o6lgiilerin dogrusal kombinasyonu olan DD dlgiiler, SD
oOlciilerin degisik yapida dogrusal kombinasyonlar1 ile kurulur. Degerlendirme yazilimlarmin bazilar1 DD 6lgiilerinin
olusturulma asamasinda; énce SD Odlgiilerini ve daha sonra DD O&lgiileri olusturma yoluna giderken, bazilarinda ilk
oOlciileri F yada G gibi dogrusal doniisiim matrisleri kullanirlar. Calismada ikinci yol izlenmistir.

Bir uydu sabit DD stokastik model: Sabit secilen udunun SD o6l¢iilerinden diger uydularin SD 6lgiileri ¢ikarilarak elde
edilen matematik modeldir. Genellikle en yiiksekteki uydu yada en ¢ok gozlem toplanan uydu sabit segilir.



Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde dogrusal doniisiim matrisi (z=5: uydu sayisi, n=u-1=4 :DD 0l¢ii sayisi)

Alc.No: A B
Uy.No: |1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
C],‘k C]A1 QAZ QAJ C]A4 CIA5 QBI QBZ QBJ f]B4 q35
1 -1 0 oy -1 1 0 0 0
F= 1 0 -1 0 oy -1 0 1 0 0
1 0 -1 -1 0 0 1 0
1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1

Tablo 2: Herhangi bir agirliklandirma fonksiyonuna gore belirlenmis DD kovaryans matrisi
g¥= lcosZ¥, li=ABve k=12,...,u}

qi'+q5 i g5 g4 +q5 g4 +q5’ g4’ +qs’

FQ,F'= qi'+qs’ qa'+q5' +qi +q5 qi'+q5' g4’ +qs'
QAj'/_QBj QAj'/_QB] qu'+q5'+q4’+q5 C]Aj‘/‘flgj’ P
g4 7498 g4 7498 g4 7gs g4 19 +q94 7 qp

Kurt

Sabit Uydu Degisken DD stokastik model: SD O0lgiilerin birbirinden ¢ikarilmasi ile olusturulan matematik modeldir.
Sozgelimi, uydular diisey agilarina gore siralanirsa, DD dlgiiller 1-2, 2-3 ve (u-1)-u uydularinin farklar1 seklinde

olusturulur.

Tablo 3: Sabit uydu degisken matematik modelde dogrusal doniisiim matrisi (#=5: uydu sayis1, n=u-1=4 :DD 0l¢ii sayis1)

Alc.No: A B
Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
C],‘k C]A1 QAZ QAJ C]A4 CIA5 QBI QBZ QBJ f]B4 q35
1 -1 0 0 0 | -1 0 0 0
G = 0 1 -1 0 0 0o -1 1 0 0
0 0 1 -1 0 0 0o -1 1 0
0 0 0 1 -1 0 0 -1 1

Tablo 4: Herhangi bir agirliklandirma fonksiyonuna gore belirlenmis DD kovaryans matrisi
g¥= lcosZ¥, li=ABve k=1,2,...,u}

qi s +qi g5 @i +q5) 0 0
GQ,G'= (@i +q5) qi s it qE (44 +q5’) 0
0 (9 +q5’) qi+q5 +qatqs (g4 +q5")
0 0 (94" +q5") qi'+q5"+ g+ g5

Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters agirlik matrislerinin sadece bir 6l¢li grubuna ait olduklart unutulmamalidir. Farkli
ol¢ti gruplart (®, C, R) ve farkli dalga boylar1 (L=1,2) i¢in bir epoktaki DD ol¢iilerin varyans-kovaryans matrisi
asagidaki sekilde elde edilir.

) T

opFQ/F

2 T
cp2FQ/F
z,= coFQFT )
cFQFT

L o 2R2F Q fF T_
(4) bagintisi bir uydu sabit DD ol¢iilerin varyans-kovaryans matrisidir. F matrisi yerine G matris kullanilarak sabit uydu
degisken DD ol¢iilerin varyans-kovaryans matrisi elde edilir.

2.3 Anlik Bagil Konum Belirleme

Asagida (Kurt, 2010a) kaynaginda 6nerilen duragan (statik) bagil konum belirleme ydntemi 6zetlenmistir, ayrintili bilgi
icin bu kaynaktan yararlanilabilir. Bu yontemin temel diisiincesi her bir epokta bagimsiz BFB ¢oziimiine
dayanmaktadir. Duragan bagil konum belirleme yonteminde (6-9) bagintilarindaki toplamlar kaldirildiginda, bu yontem
anlik bagil konum belirleme yontemine doniisiir.

DD olgiiler ile k. epoga kadar ¢oziim asagidaki sekilde gergeklestirilir. n1z epok sayisi, uy; k. epoktaki uydu sayisi,
npp=u;—1; k. epoktaki DD-BFB bilinmeyenleri, £ alicinin alabildigi faz 6l¢i tiirii sayis1 (calismada /=2, L1 ve L2 ), t;
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bir epoktaki 6l¢ tiirii sayis1 (¢alismada =5; @ (L1), ® (L1), C/A (L1), RI(L1), R2 (L2) ) olmak iizere, k. epokta ve

k. epoga kadar olan biiytikliiklerin hesaplanmasi asagida verilen sirada yapilir (Kurt, 2010a).

m Epok sayis1

Uy k. epok grubundaki uydu sayisi

w1 k. epoktaki DD-BFB bilinmeyenleri
f Alicinin alabildigi faz 6l¢i tiirii sayist
t Bir epoktaki 6lg tiirii sayis1

* k. epokta DD faz ve kod 6lgiileri ile matematik model olusturulur.
Yiter=Agap+Byb Pr=2,

* k. epoga kadar olan dlgiiler ile normal denklemeler kurulur.

Nag Nag fJak|_|0a =12 ...k ...m
Npa, Np || b n,

T T T
N, =AkPrAg , Nop =ApP By, =ApPryy

k-1
Nb —ZB PBI ,Ilb —ZB PIyI , —Ilb ZNbal_aI
=1 =1 =1

* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin ¢ziimii yapilir.

FAk}: Qi Q‘%B" {Iiak} a;eR =D ye b eR?

b Qp, Qj, (|ID

(d4-3)7Q; (34 —ay) =min a ez T (LAMBDA)
k

* k. epoktaki ¢oziimil ile baz bilinmeyenlerinin iyilestirilir.
F_ ~ = -1
= Qg (np, —Np, a4; Qjp =Ny,

* k. duyarlik hesaplar1 yapilir.

k
6'12( = ZéIT Pe; /{(t— 9} Z(uk -1)- 3} k. epokta gercel ¢oziimiin varyansi
=1 =1
2 K o
o= Ze P/t Z(uk -3 k. epokta BFB ¢dziimiiniin varyansi
=1
ey=Aja;+B kB -V k. epoktaki reel ¢6ziim sonundaki DD diizeltmeler
ey=Aja;+B kB -y k. epoktaki tamsay1 ¢oziim sonundaki DD diizeltmeler
T
k . k ay n
ZeITPIeI':ZyIT Py;- {Zn} X:XZ|: :|:n: o
=1 =1 b Np,

£ 1o - LN A = \T-1a =
e Pei=2e;Pei+(ag—ay) Q‘%k (ag—ag)

=1 =1

Ky = o"lz(N ;: = o"lz(Q B k. epokta baz bilesenlerinin varyans-kovaryans matrisi

©)

(6)

(7a)

(7b)

(8a)

(8b)

(8¢)
(8d)

)
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(6-9) bagintilar1 duragan bagil konum belirlemeye gore olusturulmustur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki bilgiler
kullanildiginda, bu yontem anlik bagil konum belirleme yontemine dondisiir (Kurt, 2010a).

2.4 Dinamik Stokastik Model Olusturma Onerisi

Her bir epokta (8c) bagntisi ile reel ¢oziim sonucu elde edilen DD Odlgiilerinin diizeltmeleri bulunduktan sonra,
asagidaki onerilen ¢oziim ile alic1 ve uydu arasindaki ilk diizeltmelerin kestirim degerleri elde edilir.

€, =Q,F TFQ F Ty-lg % k. epoktaki reel ¢dziim sonundaki ilk diizeltmeler (10a)
€4=Q/F T(F Q,F T)71 ey k. epoktaki tamsay1 ¢oziim sonundaki ilk diizeltmeler (10b)

(10) bagintilar ile elde edilen diizeltmeler alict ile uydu arasinda dlgiilen faz ve kod 6lgiilerinin diizeltmeleridir. Her bir
epokta (10a) bagintisi ile elde edilen diizeltmeler bir agirliklandirma fonksiyonun ile agirliklandirilabilir. Yeni
agirliklara gore BFB kestirimi yapilirsa, dinamik agirliklandirma yapilmis olur. Calismada bu durum incelenmenmis,
gelecekteki arastirmalar igin bir 6neri olarak sunulmustur.

Sayisal uygulama boliminde BFB ¢oziimii gerceklesmeyen bazlardaki o6l¢ii gruplarmin agirliklart  disardan
degistirilmistir. Bu ¢aligma, onciil agirliklarm anlik BFB ¢6ziimiinii nasil etkiledigini gostermek ve bu konu ile ilgili
caligmalara 151k tutmayr amaglamaktadir.

Okuyucu, dinamik stokastik model olusturma ile ilgili ayrintil1 bilgiyi (Dai vd., 1999) kaynagindan elde edebilir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Kutlubey Harita Sti. ne ihale edilen Sayisal Fotogrametrik Harita iiretimi i¢in
olusturulan kontrol aginda 01 Haziran 2010 giinii, 4 adet Trimble TPSHIPER-GGD alicilar1 ile Kutlubey Harita
tarafindan yapilan &lgiiler kullanilmustir. Olgiiler iki alici sabit iki alici gezici olacak sekilde planlanmis ve Slgiilmiistiir
(Tablo 1, Sekil 1).

Tablo 1: Nokta ve dosya adlar1 (Sekil 1).

NN N. ADI Olgii Dosyalar1 Duyarl Yoriinge
01 | G22S0010 | 2010152g.100 igs15862.sp3
02 | G22S0007 | 2007152g.100
03 | G22S0006 | 2006152n.100
04 | G2230524 | n079152i.100
05 | G2230525 | n083152k.100
06 | G2230526 | nl146152h.100
07 | G2230527 | n535152g.100
08 | G2230528 | nl152152i.100
09 | G2230613 | blp21520.100
10 | G2230614 | blpl11521.100
11 | G2230615 | yecv1152k.100
12 | G2230616 | ysd1152m.100

287 8152 0 - T L 22 S EA 18
2887152g . 100 I 225 8887

BLP11521 180 e 622386148
2086152n . 180 E— 62258806
YCU1152k . 180 EE—y 62238615
HB79152i.180 [ 62238524
H156152h. 1680 e 62238526
H152152i.180 — 62238527

Sekil 1: Sayisal uygulamada kullanilan GNSS 6l¢iilerinin oturum plani.
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Olgiilerin degerlendirilmesinde dlgiiler arasindaki fiziksel korelasyonlar gz ardi edilmis, uydunun diisey agisina gore
p,-k = I/q,-k =cos’Z* olacak sekilde agirliklandirilmis ve iki kez fark alinmis faz ve kod Olgiileri arasindaki cebrik
korelasyon dikkate alinmistir. Sekil 2°de ilk dlgiiler i¢in ti¢ farkli agirlik fonksiyonunun karsilagtiriimasi gosterilmistir.
Bunlar; pf=1/4=1.00, p/= 1/4*=cosZ* ve p/=1/q*=cosZ* dir (Sekil 2b). Sekil 2b, en iyi agirliklandirma
fonksiyonunun, ¢aligmada kullanilan fonksiyonun oldugunu goéstermektedir. Diisey agiya ait agirliklandirmanin en
onemli yarari minimum yiikseklik agisiin daha kiiciik segilebilmesini saglamasidir.

Minimum yiikseklik agisinin 15° se¢ildigi degerlendirmelerde, farkli dl¢ii gruplart igin onciil degerler oy ,=#0.2cm,
01,=20.9cm, oc;=0g,=0r,=230cm (Sekil 3a) ve op,=20.2cm,o,,=20.49cm,00;=260cm, or;=0g,=230cm (Sekil 3b)
alinarak degerlendirme yapilmistir. Birim Sl¢iiniin karesel ortalama hatasi o=oy; olarak secilmistir. Biitiin bazlarin
degerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri epoklar aras1 bagimsiz olarak kabul edilmis ve her bir baz duragan konum
belirleme yontemine gore belirlenmistir (Kurt, 2010a). Baz dengelemeleri sonunda elde edilen baz bilesenleri serbest ag
dengelemesi yontemine gore dengelenmis, sonuglar (Sekil 3) de sergilenmistir (Kurt, 1996; Agict vd., 2003; Kurt,
2010a).

Bazlarm dogru degerlerinin bulundugu duragan konum belirlemede dahi farkli 6l¢ti agirliklar ile farkli ¢oziimlere
ulasilmistir (Sekil 3).

1.0 1 12 —q=1
——q=1/(cosZ)

——g=1/(cosZ)*2

o [mm]
®

\
i

| 4
JB>W“‘4HM

0= T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Z; [o] Epok Sayis!

(a) (b)
Sekil 2: (a) G22S0010->G22S0007 bazinin degerlendirilmesi sirasinda, alici uydu arasindaki diisey agiya gore agirliklandirma
(Min yiikseklik agisi: 15°, onciil duyariikiar: o;,=20.2cm, o;,=20.3cm, 6c;=0g,=0r=230cm), (b) diisey agiya bagimli
agirliklandirma fonksiyonlarinin diisey degerine gore degisiminin grafigi

amm ! jomm__y T
%/ e
ﬁﬁ— f/ N 4522000 -
520000 |- 7( as20000 |-
=t I
lesfeooo |- 4518000
f3223061
2
Zaunzs
lsteon - 4516000 -
2250006
2230624 2230527
lastadg |- 4514000
[rz23061s
g KN o s Itsnpﬂ’n\ oo 44000 455000 445000 450000 452000
O'U:rO,ZCm, O'LZ:i'0,4CH7, 0'01:0';31:0732:1‘300121 O'U:rO,ZCm, O'LZ:i'0,4CH7, 0'01:1‘600127, 0R1:0'R2:r300m
(a) (b)

Sekil 3: Farkl1 6l¢ii gruplarinin farkli agirliklandirilmasi ile duragan bagil konum belirileme.

Duragan konum belirleme sonucu yapilan serbest ag dengelemesinde G2250010 2 G2230615 bazinm dogru olarak
belirlenemedigi goriilmektedir (Sekil 3a). Bunun nedeni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta dogru olarak
kestirilememesinden kaynaklanmaktadir. Yalnizca C1 6lgiistiniin agirhigr dort kat kiigiiltiilmiis (6nciil duyarlign 2 kat
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biyitiilmiig), s6z konusu baz tekrar degerlendirilmistir. Ikinci grup aguliklar ile bazlarin dogru degerleri
hesaplanmustir. Ikinci grup agirliklar ile yapilan biitiin bazlarin tekrar degerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri dogru
olarak kestirilmistir (Sekil 3b).

G2230615 noktasina ait olan iki bazin (G2250010 = G2230615 ve G2250007 2 G2230615) degerlendirilmesi Sekil 4
de sergilenmistir. Sekil 4 duragan bagil konum belirleme yontemi kullanilarak, Sekil 3a ile sergilenen hatali agdaki
kosulara gore degerlendirme yapilmis ve Sekil 3b deki sergilenen hatasiz agm kosullart ile elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Sekil 4a; bu iki bazin dogru degerler ile tekrarlanabilirlik testine gore karsilastirilmasimi gosterirken,
Sekil 4b; uydu sayisini, anlik gergel ¢oziim sonucunda elde edilen birim olgliniin soncul duyarligini, duragan gergel
¢ozlim sonucunda elde edilen birim 6lgiiniin soncul duyarligini, her bir epok sonunda BFB ¢oziimiinden sonra elde
edilen soncul duyarlig: temsil etmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: Hatal1 olan G2230615 noktasina ait iki bazin (a) tekrarlanabilirlik testleri ve (b) uydu sayis1 ve anlik gercel, gecerli epoga
kadar gergel ve tamsay1 ¢oziimii sonucunda elde edilen duyarliklar

Anlik konum belirlemede; 6ngoriilen agirliklarin BFB ¢6ziimii tizerindeki etkileri, 6rnek agin en sorunlu ve en uzun
bazi olan G2250010 -2 G2230615 baz1 lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 5). Sekil 5 in sag siitununu olusturan Sekil
S5a baz bilesenlerinin tekrarlanabilirlik testlerini, diger siitun Sekil 5b ise anlik gergel ve tamsayir ¢oziimiin soncul
duyarliklarinin epoklara gore degisimini ve uydu sayisini gostermektedir.

Sekil 5 incelendiginde, (biitiin epoklarin bagimsiz olarak degerlendigi durum olan) anlik konum belirlemede her epokta
dogru BFB degerlerine ulasilamadigi ve farkli onciil duyarliklar ile sonuglarin degistigi goriilmektedir. GNSS
uydularmin yoriinge yiikseklikleri ile baz uzunluklar1 karsilastirildiginda, aralaridaki farkin ¢ok biiyiik oldugu goriiliir.
Bu durum, kisa GNSS o6lgiileri igin yazilan fonksiyonel modelde gegen bilinmeyen parametrelerin birbirinden
ayristirilmasint zorlagtirmaktadir. Bu bilinmeyen parametrelerin bir boliimiinii olugturan BFB bilinmeyenlerininin de
¢ozimii kisa oOlgli siirelerinde zorlagmaktadir. Kisa yada tek epok (anlik) konum belirlemede dogru BFB
bilinmeyenlerinin kestirimi fonksiyonel modellin eksiksiz kurulmasi ve stokastik modelin 6l¢giiler arasindaki oranlarini
ve iligkilerini iyi belirlemesi gerekir. Kisaca matematik model iyi kurulmaz ise BFB ¢oziim ydntemleri de basarisiz
olmaktadir. Ayni durum LAMBDA ydntemi i¢in de s6z konusudur. Anlik konum belirleme sonuglarinin temsil edildigi
Sekil 5’de kullanilan LAMBDA yonteminin her epokta basarili olmadigi goriilmektedir. Sekil 5’de farkli agirhik
seciminin dogru BFB bilinmeyenlerinin hesaplanmasi basarisini nasil degistirdigini de agik bir sekilde gostermektedir.
Duragan konum belirleme yonteminde ise birka¢ epokluk olgii ile BFB bilinmeyenlerinin dogru degerleri
belirlenebilmektedir (Sekil 4).

Kisa bazlarda DD matematik model ile bagil konum belirlemede fonksiyonel model yeterince (Kurt, 2010a, 2010b) iyi
kurulmaktadir. Stokastik model, ¢aligmada da kullanildig1 gibi genellikle uydu yiikseklik agisinm bir fonksiyonunun
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ol¢ii gruplarmin onciil duyarliklar ile desteklenmesi ile olusturulur. Bazi ¢aligmalarda oldugu gibi, her epokta gergel
¢ozlim sonucunda elde edilen diizeltmelerden yararlanarak elde edilir (Dai vd., 1999).

Calismada oncelikle yaygin kullanilan yol kullanilarak problem ortaya konmaya calisilmistir. Sekil 2a grafikleri
gosterilen agirliklandirma fonksiyonlarmm en uygunun p=1//g=cos’Zolduguna gériilmiistiir. Ayrica bu agirhklandirma
fonksiyonlari, agm en uzun bazi tizerinde denenmis ve her bir epokta hesaplanan soncul duyarligin epoklara gore grafigi
cizdirilmistir (Sekil 2b). Bazlarin degerlendirilmesinde kullanilan agirliklandirma fonksiyonuna benzer fonksiyonlar da
ayni1 sonucu vermektedir.
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Sekil 5: G22850007-G2230615 bazinin farkl agirhiklara gore anlik degerlendirme sonuglari

BFB bilinmeyenlerinin gecerlilik testleri kisa 6l¢ii siirelerinde giivenilir sonuglar vermez (Kurt, 2005a). Bu durum,
Sekil 5b siitunundan da goriilmektedir. Sekil 5b onciil duyarliga gore olusturulan dort farkli gruba goére yapilan
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degerlendirme sonuglari y*-Dagilimmna gore yorumlanirsa, matematik model sadece birinci, igiincii grup
agirliklandirma igin gegerli sinirlara iginde kaldigi goriiliir. Ikinci grup agirliklandirmada matematik model testi
dagilimin {ist smirmi zorlarken, doérdiincii grup agirliklandirmada alt sinir1 zorlamaktadir (Sekil 5b). Ayrica, Sekil 5b
BFB ¢oziimiiniin gergel ¢oziimle uyumunu da test etmektedir. Sekil 5b, BFB ¢oziimiiniin gegerliligi agisindan
incelenirse, dogru BFB ¢ozlimiiniin her farki agirliklandirma grubu icin biitiin epoklarda hemen hemen saglandigi
goriiliir.

Dogru BFB ve dogru baz bilesenlerinin gegerliligini tekrarlanabilirlik testine gore gosteren Sekil Sa; duragan konum
belirleme ile elde edilen dogru baz bilesenlerinin (Sekil 3b), anlik olarak degerlendirilen baz bilesenleri ile
karsilastirilmasint gostermektedir. Sekil 5a ya gore ikinci ve tiglincii grup agirliklandirmada en ¢ok anlik dogru BFB
¢Ozimil yapilmis ve buna bagli olarak dogru baz bilesenleri hesaplanmistir. En koétii sonug, soncul duyarlig biitiin
epoklarda en kiigiik ¢ikan, dogru BFB ¢6ziimii testi gegerli goriinen dordiincii grup agirliklandirmada elde edilmistir. Bu
grup agirliklandirma ile, hemen hemen biitiin epoklarda BFB degerleri yanlis kestirilmistir.

Anlik konum belirlemede, GNSS dlgiileri i¢in kurulan fonksiyonel model olusturan parametreler arasindaki
korelasyonun oldukga yiiksektir. Bu durum parametrelerin birbirinden ayristirilmasini, sonuglarin test edilmesini
giiclestirmekte ve yaniltici sonuglara neden olmaktadir. Calismada, s6z konusu bu durum gosterilmis ve tartigilmistir.
Anlik konum belirlemede, stokastik modelin sonuglar {izerindeki etkisi son derece 6nemlidir ve kullanilan alici uydu
kombinasyonuna gore belirlenmeli yada gergel ¢6ziim asamasinda tekrarlamali olarak olusturulmali ve BFB ¢dziimii bu
agirliklara gore kurulan matematik model tizerinden yapilmalidir.

Herhangi bir 6n bilgi yok ise GNSS 6l¢iilerinin dogrulugunu test etmenin en iyi yolu, baz bilesenlerine gore olusturulan
ag dengelemesi yapmaktir. GNSS 6l¢iilerinin sonug denetimi ag dengelemesidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bir ¢ok ticari ve akademik yazilim bagil konum belirleme asamasinda, temel 6l¢ii olarak DD &lgiileri kullanmaktadir.
Bunun nedeni, bir ¢ok modellenemeyen sistematik etkiyi ortadan kaldirmast ve BFB bilinmeyenlerin diger
parametrelerden ayristirilmasmni kolaylagtirmasidir. Anlik konum belirlemede, parametreleri tanimlayan geometri
yetersiz kaldigindan, stokastik modelin oldukga iyi kurulmasi gerekmektedir.

Calismada, anlik konum belirlemede stokastik modelin 6nemi iizerinde durulmus ve sayisal uygulamalar iizerinde
tartisgtlmigtir. Ayrica, anlik konum belirlemede gegerlilik testlerinin yaniltici sonuglar verdigi ve giivenirliklerini
yitirdigi de gosterilmistir.

Stokastik model, BFB ¢dziim yontemlerinin dogru degeri yakalamasi i¢in 6nemlidir. Calismada kullanilan BFB ¢dziim
yontemi LAMBDA, dogru BFB degerlerini bulabilmesi igin gergel ¢oziim sonucunda olusan hiper elipsoidin dogru
BFB degerlerini icermesi gerekir. Bu hiper elipsoidin biiyiikliigii ve sekli modelin geometrik yapisina ve segile stokastik
modele gore degisim gosterir. Stokastik model olusturulurken ayni alicit uydu kombinasyonu i¢in dnceki deneyimlerden
faydalanilmas1 yada stokastik modelin degerlendirme asamasinda tekrarlamali olarak belirlenmesi yararli olacaktir.
Tekrarlamali stokastik model olusturma asamasinda robust uyusumsuz oOlgiiler testlerine benzer bir yol izlenebilir.
Boylece her epokta yapilan uyusumsuz 6l¢ii testi ile, 6lgiilerde denetlenmis olur.
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