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Ozet

Konum belirleme baraj, koprii, tren yolu, kanalizasyon ve boru hatti projeleri, deformasyon ve kabuk
hareketlerinin 6l¢iimiinde ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Cevresel faktorler ve dlgiicii tarafindan belirlenen 6lgme
secenekleri GNNS ile konum belirlemenin dogrulugunu etkiler. Deney tasarimu ile farkli faktorlerin sonug
degisken iizerindeki etkileri arastirilir. Deney tasarimi yontemlerinden biri de Full Faktoriyel Dizayndir. Bu
caligmanin amaci GNNS ile konum belirlemede segilen faktorlerin etkilerini belirlemektir. Bu amagla yapilan
uygulamada sonug¢ degiskeni olarak GNNS ile konum belirlemenin karesel ortalama hatasi, faktorler olarak da
6l¢ii zamani, 6l¢ii siiresi ve uydu yiikseklik agisi secilmistir. Bu islem igin 2* faktériyel deney tasarlanmis ve
Ondokuz Mayis Universitesi Kampiis alaninda olusturulan kontrol aginin dlgiileri kullamlnustir. Yapilan calisma
ile segilen faktorlerin (+1) seviyelerinin sonu¢ degiskenini azalttigi goriilmiistiir ve GNNS ile konum belirlemede
Ol¢li faktorlerinin ¢aligmanin amacina gore segilerek deney tasarimi yontemi ile analiz edilebilecegi sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: GNNS, Full Faktériyel Dizayn (FFD), ANOVA.

The Experimental Design Approach in GNSS Positioning

Abstract

The GNNS positioning is frequently used in dam, bridge, railway, sewerage and pipeline projects, deformation
and the crustal movements measurement. The measurement and environmental factor affect on the GNNS point
positioning accuracy. The effect on response variable of different factors can be investigated using experimental
design methods. One of these methods is Full Factorial Design. The main aim of this study is to determined the
effects of selected factors on the GNNS positioning. The factors were measurement time, measurement duration,
and mask angle. A 2° factorial design was utilized to analyze the role of the selected factors in the GNNS
positioning. The results indicated that the high level of the all factors gave the minimum value on the GNNS
positioning. The results of the study is the measurements factors of GNNS positioning must be selected and
analyzed carefully according to aim of study.

Keywords :GNNS, Full Factorial Design (FFD), ANOVA.

1. GIRIS

Global konum belirleme sistemi (GNSS) ile noktalarin 3 boyutlu (3D) koordinatlari, World Geodetic
Datum-84 (WGS84) datumunda belirlenir [1-3]. 3D koordinatlar kartezyen (X,Y,Z) ya da elipsoidal (¢, A,
h) olarak belirlenebilir (Sekil 1).
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Sekil 1. WGS-84 referans elipsoidi

GNSS ile konum belirlemenin duyarlig1 ¢evresel faktorler ve 6lgii faktorlerinden etkilenir. Bu faktorler
0lcii sezonu (yil igerisinde), zamani (giin igerisinde) ve siiresi, ol¢li kayit araligi, uydu yiikseklik agisi,
uydu geometrisi, baz uzunlugu, izlenebilen uydu sayisi, izlenebilen uydu tiirii seklinde siralanabilir.

Deney tasarimi, sonu¢ degisken iizerinde faktorlerin ve faktorlerin seviyelerinin etkilerini belirlemekte
kullanilan bir uygulamadir. Istatistiksel deney analizi ile grafik ve grafik olmayan sekilde verilerin
aciklayici analizleri yapilir. Istatistiksel analizle hatalarin tespiti, varsayimlarm kontrolii, degiskenler
arasindaki iligkilerin boyutu ve yonii, sonu¢ degiskeni ile faktorler arasindaki iliskinin modellemesi
yapilabilir, [4]. Dogru kurulmus bir deney tasarimu ile faktorlerin sonug degiskeni tizerindeki etkileri en
az sayida deneyle zaman, para ve ¢aba harcanmadan elde edilebilir [5]. Full Faktoriyel Dizayn (FFD)
sonu¢ degiskeni tizerinde her faktoriin etkisi yani sira, faktorler arasindaki etkilesimlerin etkilerini
incelemek icin kullanilabilecek son derece etkin bir yontemdir. Faktorlerin alt ve {ist seviyelerine gore
yapilan iki seviyeli (2°) faktériyel deneyler FFD 6zel bir uygulamasidir, [6, 7]. Deneysel metotlar ve
GNNS ile konum belirlemenin dogrulugu ile ilgili ayr1 olarak yapilmis bazi ¢alismalar olmasina ragmen
[8-17] GNSS ile konum belirleme dogrulugu i¢in FFD kullanimi ile ilgili literatiirde sadece bir ¢alisma
bulunmustur [18].

Bu ¢alismanin amaci, 6l¢li zamani, 6l¢i siiresi ve uydu yiikseklik agisinin GNSS ile konum belirlemenin
karesel ortalama hatasi (KOH) iizerindeki etkilerini gercek veriler kullanilarak aragtirmaktir. Bu islem
icin secilen faktorlerle 2° FFD tasarimi yapilmis ve Ondokuz Mayis Universitesi kampiisiinde yapilan
GNNS odlgiileri kullanilarak olusturulan deneylerden KOH degerleri sonug¢ degiskeni olarak elde
edilmistir. Ayrica, bu ¢alisgmanin sonucunda segilen faktorlerle KOH arasinda y= f(x) seklinde yazilan

bir regresyon esitligi de elde edilmistir.
2. MATERYAL ve METOD

Uydudan, alicidan ve g¢evresel kosullardan kaynaklanan hatalar GNSS 6lgmeleri ile hesaplanan Konum
dogrulugunu etkiler, [2, 14]. Bu hatalara ek olarak bazi GNSS 6l¢ii faktorleri de GNSS ile belirlenen
konumun duyarliima etki eder. Olgii faktdrlerinin (yiikseklik agis1, 6lgii zaman, dlgii siiresi, dl¢ii metodu,
degerlendirme metodu vs.) ve bu faktorlerin farkli seviyelerinin sonug¢ degisken {izerindeki etkileri deney
tasarimu ile istatististiksel olarak arastirilabilir.

GNSS ile konumlamada deneysel faktorler olarak alinan 6lgli zamani dlglinlin giin icerinde yapildigi
zamani, Ol¢ii siiresi bir noktada sinyal alinan zamani ve yiikseklik agis1 sinyal alinabilecek uydularin ufuk
diizlemi ile yaptig1 agiy1 temsil eder. Bu ¢alisma i¢in Ondokuz Mayis Universitesi kampiis alanina tesis
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edilmis 4 noktali kontrol agindan ger¢ek zamanli veriler elde edilmis ve bu verilerin serbest dengelenmesi
ile KOH sonug degiskeni olarak elde edilmistir (Sekil 2).

Latitude !

41°2230N

KQNUK-2

L

-
5 | 36°1130E

36°1200E

| L B

Tt
36"1230E

RN e
Longitude

Sekil 2. Uygulama agi

Faktoriyel dizayn, faktoriyel etki olarak da adlandirilabilen ana ve etkilesimli etkileri tanimada oldukga
etkilidir [19]. FFD faktorlerin sonug degiskeni lizerindeki etkilerini yapilan deney sonuglarina gore analiz
eden istatistiksel tahmin yontemlerinden biridir. Bu yontemle yapilan tahmin sonucunda faktorlerle sonug
degiskeni arasinda birinci dereceden bir regresyon esitligi de yazilir. Bir ¢ok faktoriyel dizayn yontemi
vardir. 2¥ FFD k adet faktoriin iki seviyesinin kullanildig1 6zel bir yontemdir [20, 21]. Bu c¢aligmada
secilen faktorler (Slgii zamam (0Z), 6l¢ii siiresi (OS) ve uydu yiikseklik agisi(YA)) igin 2° FFD tasarimi

yapilmistir. Bu tasarimda (+1) iist (-1) alt seviyeyi gostermektedir, (Tablo 1).

Tablo 1. Deneysel faktorlerin seviyeleri

Faktor EC)
Olgii Zamani (OZ) 12 15
Olgii Siiresi (OS) 5 15
Yiikseklik Acis1 (YA) 5 25

2°=8 deneyle iki tekrarli sekilde elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel tasarim matrisi

No 0z OS YA KOH

1 -1 -1 -1 0.6625 0.5880
2 +1 -1 -1 05738 0.5382
3 -1 +1 -1 0.8487 0.9017
4 +1 +1 -1 0.6155 0.5503
5 -1 -1 +1 0.6765 0.6464
6 +1 -1 +1 0.7670 0.6738
7 -1 +1 +1 0.6538 0.6342
8 +1 +1 +1 0.5438 0.5307

Deney sonucglart Minitab 16 istatistiksel yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu islemde sonug
degiskeni ile faktor seviyeleri arasindaki degisimi belirlemek igin sifir ve se¢enek hipotezleri kurulur ve
varyans analizi (Analysis of variance (ANOVA)) kullanilarak faktorlerin ana ve 2’li ve 3°li kesisim
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etkileri test edilir. ANOVA, istatistik bilim dalinda, grup ortalamalar1 ve (gruplar ig¢i ve gruplar
arasi varyasyon gibi) bunlara bagl olan islemleri analiz etmek i¢in kullanilan bir istatistiksel modeller
koleksiyonudur. Varyans analizi kullanilmaktayken belirlenmis bir degiskenin gozlemlenen varyansi
farkli degisim kaynaklarima dayandirilabilen varyans bilesenine ayrilir. En basit sekliyle "Varyans
Analizi" birka¢ grubun ortalamalarinin birbirine istatistiksel olarak esitligini sinamak i¢in kullanilir ve bu
sinama iki-grup igin yapilan t-test ssnamasimi ¢oklu-gruplar igin genellestirir. Bu ydntem ilk defa Ingiliz
istatistik¢i ve genetik¢i Ronald Fisher tarafindan 19201 ve 1930'lu yillarda gelistirilmistir. Genel
olarak istatistiksel anlamlilik sinamalar1 i¢inde F-dagilimini kullanmalar: ile karakterize edildikleri igin
bazen bu analize Fisher'in varyans analizi adi da verilmektedir [22]. Yapilan uygulamanin ANOVA
sonuclar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Varyans analizi sonuglari

Kaynak Seq SS F P

Ana Etkiler (0z) 0.042 27.920 0.001
(0S) 0.002  0.970 0.354
(YA) 0.002  0.970 0.353

2li Etki (OZ*0S) 0.038 25.180 0.001
(OZ*YA) 0.025 16.410 0.004
(OS*YA) 0.057 37.990 0.000

3'luEtki (OZ*OS*YA) 0.001  0.550 0.481

ANOVA testi i¢in anlamlilik seviyesi %5 alinmistir. Bu sonuglara gore ana etkilerden sadece OZ’nin
farkli seviyeleri ve 2’11 etkilesimlerin hepsi sonu¢ degiskeni iizerinde etkilidir. Yapilan deneylerin Pareto
ve Standartlagtirilmig Etkilerin Normal grafigi ANOVA testi sonuglarinin grafik gosterimidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Deneylerin Pareto ve standartlastirilmis etkilerin normal grafikleri

ANOVA sonuglarindan ¢oklu regresyon esitligi yazilabilir. GNSS ile konum belirleme i¢in yazilabilecek
regresyon esitligi asagidaki sekildedir.

KOH =0.6503—0.0512*OZ +0.0095* OS—0.096 * YA —0.0486 * OZ* OS +0.0392* OZ* YA - 0.0597* OS* YA 1)

Katsayilarin isaretleri faktorlerin seviyelerinin sonu¢ degiskeni {izerindeki etkilerinin gosterir. (+1)
seviyesinde art1 isaretli katsay1 ve (-1) seviyesinde eksi isaretli katsay1 sonu¢ degiskenini artirirken diger
durumlarda sonug¢ degiskeninin degeri azalir. Bu durumlar incelenerek faktorlerin hangi seviyesinin sonug
degiskeni olarak alinan KOH’y1 azalttig1 belirlenebilir. (1) esitligi incelendiginde OZ’nin (+1) seviyesinin
KOH degerini azalttig1 goriilmektedir. KOH {izerindeki etkilerin katsay1 biiyiikliikleri dikkate alinarak
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diger faktorler igin yapilan degerlendirmede de OS ve YA faktorlerinin de (+1) seviyelerinin KOH’y1
azalttig1 tespit edilir.

Faktorlerin sonug¢ degisken iizerindeki etkileri ana ve etkilesimleri ve ikili etkiler grafiklerinden analiz
edilebilir (Sekil 4). Ana etkiler grafikleri incelendiginde OZ nin seviye degisiminin sonug degiskeni diger
faktor seviyelerine gore daha fazla etkiledigi goriilebilir. OZ’nin iist seviyesi KOH’y1 azaltmaktadir.
Diger faktdrlerde farkli bir durum sdz konusudur. OS’nin alt seviyesi, YA’nin {ist seviyesi sonug
degiskenini azaltir. 2°1i etkilesimler incelendiginde, OZ ve OS (-1) seviyesinde iken KOH yaklasik ayni,
OS degistiginde (+1) seviyesine gdre azalma, (-1) seviyesine gore artma oldugu goriiliir.

Olcii zamani Olgii Siresi 5 15

0,700

0,675

0,650 " Olcii zamani
) — >

0,625 ~ o

0,600 -

12 15 5 15

@
N
&

Olgti
zamani
12
—— 15
Olgti
- 0,60 zamani
—— 12

Olgii
Loz Siiresi

Mean

R
7/
\
4 \
/ \
4 \

—— 5
Y iikseklik agisi Bicii Siiresi to66 [ —H— 15
0,700
0,60
0,675
0,650 \\
w5 Yiikseklik agisi
0,600
5 25

Sekil 4. Ana etkiler ve ikili etkiler grafigi
3. SONUC VE ONERILER
Yapilan ¢alismanin sonucunda,

e Minimum-maksimum KOH degerleri 0,5307-0,9017"dir.

e KOH’nin minimum degerine Olgii zamam 15°% Olcii siiresi 15
ulasilmistir.

e Olgii zamani faktdriiniin ana etkileri sonug degiskeni i¢in 5% anlamlilik seviyesinde anlamli iken

Olgii siiresi ve Yiikseklik acisinin ana etkisi anlamli degildir.

Faktorlerin ikili etkilerin tiimii KOH {izerinde anlamli ¢ikmustir.

Faktorlerin ticlii etkisi anlamli bulunmamustir.

FFD modelinin diizeltmeleri normal dagilmakta ve esit varyanshdir.

Yazilan regresyon esitliginde Ol¢ii zamani, Olgii siiresi ve Yiikseklik agis1 i¢in (+1) yazilirsa KOH

kiictliir.

98k ve yiikseklik agisi 25° ile

Sonug olarak, deney tasarimimin GNSS ile konum belirlemede sonuglari analizinde etkili bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Bu calismanin daha ¢ok faktor ve bilimsel GNSS degerlendirme yazilimlari ile daha
etkin sonuclar verecegi diisiiniilmektedir.

NOT

Bu calisma, Hitit Universitesinde 15-17 Ekim 2014 tarihleri arasinda gerceklestirilen 7. Miihendislik
Olg¢meleri Sempozyumunda sunulan “GNNS Ile Konum Belirlemede Deney Tasarimi Yaklasimi” baslikli
calismanin revize edilmis ve genisletilmis halidir.
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