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Oz

Uydu teknikleri ile konum belirleme giinimizde en ¢ok kullanilan konum belirleme teknigi olmustur.
Uydu konumlama dogasi geregi bir¢cok parametreden etkilenir. Bu etkilerin bir kismi elimine
edilebilirken bir kisminin da modellenmesi ve sonug tizerindeki etkilerinin arastiriimasi gerekir. Deney
tasarimi birgok farkli parametreden etkilenen mihendislik ¢alismalarinda 6nemli avantajlar

Anahtar kelimeler getirmektedir. Bu ¢alisma uydularla konum belirlemede etkili oldugu bilinen 3 parametrenin 2 farkh
Faktoriyel Dizayn; seviyelerdeki ¢dziimiiniin yatay ve diisey konum hatasina etkisini arastirmayr amacglamaktadir. Bu
GNSS; GNSS Hata amacla 6lgli sezonu, uydu sayisi ve konum duyarlik kaybi (PDOP) bagimsiz parametreler olarak

Kaynaklari; Regresyon  secilmistir. Uygulama verisi olarak bahar ve yaz 2018 dénemlerinde Samsun’dan Kirikkale’ye uzanan
Analizi; Konum Hatasi;  pélgede yirmiser kilometre araliklarla tesis edilen 14 noktada gerceklestirilen Uydularla Global
Trimble CenterPoint  Navigasyon Sistemleri (GNSS) gdzlemleri kullanilmistir. Bu gdzlemlerde Trimble firmasi tarafindan
RTX. kullanima sunulan CenterPoint Real-Time eXtended (RTX) teknolojisinin sagladigi veriler toplanmistir.
Bu verilerden tam faktériyel deney tasarimi igin elde edilen deneyler analiz edilmis ve parametrelerin
RTX konumlama Uzerindeki ana ve etkilesimli etkileri arastirnlmistir. Bu arastirma sonucunda, segilen
faktorlerden tiimdiinin ana etkilerinin %95 given araliginda anlamli oldugu tespit edilmis, ayrica
etkilesimli etkilerin de sonucu etkileyecek degerlere sahip oldugu ve dikkate alinmalar gerektigi

sonucuna varilmistir.

Statistical Analysis of Some Factors Affecting on the Real-Time eXtended
(RTX) Positioning Accuracy

Abstract

Nowadays, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) positioning has become the most used
positioning technique. GNSS positioning is inherently affected by many parameters. While some of
these effects can be eliminated, some of them should be modeled, and theirimpact on the result should
be investigated. The experimental design brings significant advantages in engineering studies affected
by many different parameters. This study is aimed to examine the effect of the GNSS-based solution of
3 parameters at 2 different levels on horizontal and vertical positioning errors. For this purpose,
measurement season, the number of satellites, and position dilution of precision (PDOP) were selected

Keywords
Factorial Design; GNSS;
GNSS Error Sources;

Regression Analysis; 55 the independent parameters. GNSS observations carried out at 14 points established at 20 km
Positioning Error; intervals in the region extending from Samsun to Kirikkale in spring and summer 2018 periods were
Trimble CenterPoint used as test data. In these observations, data provided by CenterPoint Real-Time eXtended (RTX)
RTX. technology made available by Trimble company were collected. Experiments obtained from these data

for full factorial experiment design were analyzed, and the primary and interactive effects of
parameters on RTX positioning were investigated. As a result of this research, it was determined that
the main effects of all the selected factors were significant at a 95% confidence interval, and it was
concluded that the interactive effects also had values that would affect the result and should be taken
into account.
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1. Giris

Uydu-tabanli konum belirleme sistemleri
glinimizde en c¢ok kullanilan konum belirleme
sistemi halini almigtir. Ancak bu sistemler ile elde
edilecek konum dogruluklarini etkileyen uydudan,
alicidan veya gevresel faktorlerden kaynakli pek ¢ok
hata kaynagl bulunmaktadir. Kiresel konum
belirleme sistemleri her yerde ve her zaman konum
verisi saglama ilkesiyle yola ¢ikmalarina karsin bazi
kosullarda dogrudan erisim saglanabilen uydu
sayisinin yetersizliginden dolayr konum bilgisi ya
Uretilmemekte ya da oldukga hatali konum bilgisi
elde edilebilmektedir. Bu

saglanabilmesi amaciyla ¢oklu uydu sistemlerinin

duruma ¢0zim
kullanilmasi ve boylece daha fazla sayida uydu sayisi
ve daha wuygun uydu geometrisi kullanilarak

iyilestirilmis  konum  bilgisi elde edilmeye
¢alisiimaktadir. Bu c¢alismalarda temelde Global
Konum Belirleme (GPS) sisteminin yani sira
GLONASS, Beidou ve Galileo uydu sistemleri
denenerek kullanilmakta ve konum bilgisi
ivilestirilmeye calisiilmaktadir. Boylece duyarlilik
kaybi (dilution DOP)

adlandirilan uydu geometrisinden kaynakli hata

of precision - olarak
miktarinin da azaltilmasi hedeflenmektedir. Uydu

gozlemleri  yapilirken  uydularin  geometrik
dagiliminin uygun olmasi ve uydu sayisinin yeterli
olmasi sonucunda diisiik duyarhlik kaybi verisi ve
dolayisiyla  yiksek konum  dogrulugu elde
edilmektedir. DOP verileri yatay duyarliik kaybi
(HDOP), diisey duyarlilik kaybi (VDOP), zamana bagli
duyarlilik kaybi (TDOP), konuma bagh duyarlilik
kaybi (PDOP), ve geometrik duyarlilik kaybi (GDOP)
olarak siniflandiriimaktadir.

Atmosferik hatalar GNSS konum dogrulugunu
etkileyen diger 6nemli hata kaynaklarindandir. Bu
hatalar GNSS sinyallerinin troposfer ve iyonosfer
tabakalarindan gecerken etkilenmesi sonucu ortaya

¢itkmaktadir. Sicaklik, su buhari, basing ve nem gibi

parametrelerin mevsimsel olarak  farkhlik
gostermeleri  sonucunda  GNSS  dogruluklari
mevsimsel degisiklik gosterebilmektedirler.

Mevsimsel degiskenlerin GNSS konum dogruluklari
Gzerine etkisi sinirli sayida calismada ele alinmistir

(Dogan et al. 2014, Saracoglu and Sanli 2020, Zheng
et al. 2018).

GUnlUmiuzde yogun sekilde kullanilan klasik Gergcek
zamanl Kinematik (RTK) ve ag-RTK gibi GNSS 6lgme

yontemlerinin  mevcut kisitlamalarinin ~ 6niine
gecilebilmesi amaciyla uydu tabanli destek
sistemleri  yaklasimi ortaya ¢ikmistir.  Ulke

yonetimleri tarafindan kurulan destek sistemlerinin
yani sira OmniSTAR (Int Kyn. 1), Globalstar (Int Kyn.
2) ve TerraStar (Int Kyn. 3) gibi ticari amagh destek
sistemleri kullanicilarina gergcek zamanli konum
belirleme hizmeti saglamaktadirlar (Kahveci 2017).
Benzer bir yapiyla Trimble firmasi tarafindan 2011
(RTX)
gelistirilmis ve 2012 yilinda kullanicilarin hizmetine

yilinda Real-Time-eXtended sistemi
sunulmustur. Bu servis CenterPoint RTX, FieldPoint
RTX, RangePoint RTX ve ViewPoint RTX olmak lizere
4 farkh seviyede kullanicilara diizeltme hizmeti
sunmaktadir (Int Kyn. 4). Bu hizmetlerden en iyi
performansa sahip olan CenterPoint RTX hizmeti
kullanicilarina tek bir GNSS alicisiyla gergek-zamanli
cm-seviyesinde konum dogrulugu saglamaktadir
(Alkan 2019). CenterPoint RTX galisma prensibinin
ilk asamasi GPS, GLONASS, Galileo, BEIDOU ve
Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) uydularinin
yaklasik 120 yer istasyonu kullanilarak izlenmesi ve
toplanan verilerin internet Uzerinden operasyon
merkezine

gonderilmesinden olusmaktadir.

Operasyon merkezinde hassas uydu yoriinge
bilgileri, uydu saat hatalari, kod ve faz hatalari,
iyonosfer ve troposfer hatalari yenilikgi algoritmalar
kullanilarak modellenmektedir (Brandl et al. 2014,
Zhang et al. 2013). Bu hesaplamalar sonucunda
Uretilen dizeltme verisi Compact Measurement
Record (CMRx) mesaj formatina dondstlrilar ve
kullanicilara internet yoluyla veya yer sabit uydular
aracihgiyla olmak tzere iki farkl sekilde yollanabilir.
Dizeltme verisinin internet yoluyla yayinlanmasinda
Radio

Commission for Marine via Internet Protocole

Networked Transport of Technical
(NTRIP) kullanilir ve gezen alici gercek zamanli olarak
konumunu belirler (Glocker et al. 2012). ikinci

yontemde ise  dizeltme  verilerinin  yer
istasyonlarindan Sky-terra uydulara ve uydulardan
da L-band uzerinden kullanicilara iletimi so6z

konusudur (Krzyzek 2013). Bu iletim seklinin en
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Onemli avantaji birinci yontemde ve ag-RTK
yontemlerinde ihtiyac duyulan internet baglantisina
veya klasik-RTK yonteminde ihtiya¢c duyulan radyo
iletisimine gereksinim duyulmamasidir (il¢i 2019).
Onceleri 4 cm vyatay dogruluk saglayan servis
glinimizde 2 cm vyatay, 5 cm disey konum
dogrulugu (RMS) saglayabilmektedir (Alkan et al.
2020a). Benzer sekilde International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) 2008 datum ve 2005.0 anina
gore koordinat verisi saglayan servis giniimizde
ITRF2014 datum ve 0&lgme ani epogunda veri
Uretmektedir. Bu veriyi MORVEL56 Plaka Hareket
Modelini (DeMets et al. 2010) kullanarak ITRF2014
datum ve 2005.0 epoguna
(Talbot et al. 2016).

seviyesinde dogruluk saglanabilmesi igin belirsizlik

donistirmektedir
RTX teknolojisinde cm-

¢6zUimi gergeklestiriimeli ve bunun icin de bir
yakinsama siresi gerekmektedir. Bu slire Kuzey
Amerika ve Avrupa’daki bazi boélgeler igin bir-
dakikadan daha kisa iken diger bolgelerde 15
dakikadan kisa olmaktadir (Nie et al. 2020).
Yakinsama silresi ve dogruluk, uydu sayisi ve
geometrisine, verilerin saglikh alinabilmesine,
dogrudan goris durumuna, kullanici konumuna vb.
degisiklik gostermektedir (Alkan et al. 2020b).
durumunda RTX

sistemi 200 saniyeye kadar destek vererek sirekli

Diizeltme verisinin kesilmesi

konum bilgisi elde edilebilmesini saglamaktadir.
Ancak sinirli sayida GNSS alicisinin RTX servisinin
diizeltme verisi alabilme kapasitesine sahip olmasi
ve servisin abonelik gerektirmesi sistem kullanimini
sinirlayici en 6nemli etkenlerdir (Richter 2019).
Trimble CenterPoint RTX servisinin sahip oldugu
avantajlar sayesinde sistemin kullanimi basta hassas
actk maden

tarim, haritacihk faaliyetleri ve

isletmeciligi olmak tGzere her gecen giin artmaktadir.

Uydu jeodezisi teknikleri kullanilarak elde edilen
konum bilgisini etkiyen pek ¢cok hata bulunmaktadir.
Bunlar temelde uydu-alici mesafesine etkiyen
hatalar ve uydu geometrisi kaynakl hatalar olarak
siniflandiriilmaktadirlar (Kahveci ve Yildiz 2018).
Hata parametrelerinin sonucta elde edilen konum
bilgisine etkilerinin arastirilmasi bilimsel
calismalarda siklikla yapilan bir uygulamadir. Bu
etkileri belirlemek amach yapilan calismalardan biri

de belli sayida deney tasarlamak ve bu deneyin

sonuglarini analiz etmektir. Deney tasariminda hata

kaynagl olan parametreler ve parametrelerin
seviyeleri; tekrar sayilari belirlenir. Ayrica yapilan
deneylerin sonucunu analiz etmek igin sonug
degiskeni belirlenir. Deney tasariminda
tanimlanmasi gereken bazi kavramlar vardir. Bu
kavramlar;

. Sonu¢  degiskeni; segilen  problemin
dogrulugunu ve duyarhigini belirlemekte kullanilan
bagiml degisken (y),

. Parametre; sonu¢ degiskeni lzerinde etkisi
arastirilan bagimsiz degisken (x),

. Seviye; parametrelerin iyi ya da koti sonug
verecegi duslinlilen farkli degerler,

. Ana etki; parametrenin tek basina sonug
degiskeni lGzerindeki etkisi,

. Etkilesimli etki; parametrelerin ikisi ya da
daha fazlasinin sonug degiskeni Gizerindeki etkileri,
olarak tanimlanabilir.

Deney tasarimi ile problem igin secilen
parametrelerin (x) sonug degiskeni (y) Gzerindeki
etkileri icin dogrusal ya da dogrusal olmayan bir

regresyon modeli elde edilir. Bu model;
Y =ao+ X aix; + X i ajXiXj + € (1)

esitligiyle tamimlanabilir. Burada; a, regresyon
esitligi katsayisini, a;, a; ; ise ana ve etkilegimli etki
katsayilarini, & regresyon esitligi  hatasini
gostermektedir (Sisman and Bektas 2012, Sisman
and Sisman 2017). Deney tasarimi ile parametre
seviyelerindeki degisimin sonuglar Uzerindeki
etkileri istatistiksel ve grafiksel olarak kolaylikla
yorumlanabilir. Ayrica uygulamanin modelini elde
etmek icin deney tasarimi ile yapilan calismalarda
gerekli deney sayisi azalacagindan harcanan zaman,
para ve isglici de azalacaktir (Coruh et al. 2012,

Seltman 2018).

Deney tasarimi bircok bilim dalinda kullanilan
olduk¢a yaygin bir konudur. Harita mihendisligi
bilim dalinda deney tasarimi calismalari oldukca
sinirhidir  (Sisman 2014).
olculip degerlendirildigi bilim dal olan harita

Bircok veri grubunun

mihendisliginde deney tasarimi ¢alismalarinin

sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Farkli yapida
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tanimlanmis ve uygulanmis birka¢ deney tasarimi
modelivardir (Giindogdu et al. 2016). Tam faktoriyel
deney tasarimi (TFDT) oldukga genis uygulama alani
olan deney tasarimi modelidir (George et al. 2005,
Jeff Wu and Hamada 2009, Navidi 2008). 2F seklinde
tanimlanan TFDT; tasarlanmis deneyler kullanarak p
adet parametrenin ikili seviyelerinin sonug degiskeni
Gzerindeki etkilerini arastiran bir modeldir (Box et
al. 2005, Ismail et al. 2008).
Uydu konumlamasinda parametrelerin  sonug
degiskenleri Uzerindeki etkilerini arastiran birkag
¢alisma olmasina ragmen deney tasarimi yaklagimi
calismalari oldukga azdir (Sisman et al. 2014). RTX
konumlamanin deney tasarimi analiz ¢alismasi ise
literatiirde yoktur. Bu nedenle giinlik kullanimda
yaygin kullanilan RTX
konumlamanin parametrelerden

olduke¢a sekilde
etkilenme
durumunun analiz edilmesi gereklidir. Bu ¢calismada
sonu¢ degiskeni olarak dogruluk ve duyarhk
analizinde en ¢ok kullanilan duyarlik kriteri olan
konum hatasi yatay ve diisey bilesen olarak ayri ayri
secilmistir. Sonug degiskenini etkileyen
parametreler olarak ise hem konum hatasinda direk
etkili oldugu bilinen hem de farkl seviyelerinin
kolaylkla belirlenebilecek 6lgl sezonu, uydu sayisi
ve PDOP secilmistir. Bu ¢alismada, TFDT modeli ile
Olcli sezonu, uydu sayisi ve DOP parametrelerinin
RTX yatay ve diisey konum hatasi izerindeki ana ve
Ayrica TFDT

modelinden elde edilen regresyon esitligi ile ana ve

etkilesimli etkileri arastirilmaktir.
etkilesimli etkilerin katsayilarinin buyukIGga, isareti
analiz edilerek en uygun parametre seviyeleri

belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma Sekil 1’de goriilen bolgede tesis edilen 14
Olciim noktasinda gergeklestirilmistir. S6z konusu 14
Olcim noktasi yirmiser km araliklarla Samsun’dan
Kiriklale’ye kadar olan ana glizergah Uzerinde yer
almaktadir. Calisma’da Trimble R10 multi-GNSS
ahicisi etkilerin de

kullanilmistir.  Mevsimsel

arastirilabilmesi  amaciyla ilkbahar ve vyaz
donemlerinde 2 kez veri toplanmistir. 1’er saniye
araliklarla 75 dakika boyunca (4500 epok) hem GPS,

GLONASS, Galileo ve Beidou uydu sistemlerine ait

ham veriler hem de Trimble CenterPoint RTX
servisinden gercek zamanh nokta konum bilgileri,
uydu sayisi ve PDOP bilgileri toplanmistir. RTX
servisinin istenilen konum dogruluklarinda veri
ihtiyag
duymaktadir. Bu veri setinin kullaniimis oldugu bir

saglayabilmesi icin yakinsama slresine
diger calismada yakinsama siiresinin yaklasik 50 dk.
oldugu tespit edilmistir (ilgi 2019). Bu sebeple bu
dakikalik kismi
degerlendirmeye dahil edilmemistir. Ham uydu

¢alismada verilerin ilk elliser
gozlemleri kullanilarak 6l¢iim noktalarinin bilinen
konumlari GRAFNET post-process degerlendirme
yazilimiyla belirlenmistir. RTX servisinin sagladig
koordinat bilgisinin 50 dakikalik yakinsama siresi
sonrasindaki verileri kullanilarak 6lgim noktalarina
ait yatay ve disey konum dogruluklari elde
edilmistir.

® Oigiim Noktalan

® Tusaga-Aktif Referans Istasyonlan

7 4

Sekil 1. Calisma alani

Bu calismada secilen parametre (6l¢ii sezonu (0S),
uydu sayisi (US) ve PDOP icin TFDT tasarimi

yapilmistir. Bu tasarimda (+1) yuksek, (-1) disuk
seviyeyi gostermektedir (Cizelge 1).
Cizelge 1. Parametrelerin seviyeleri.

Parametre Dusiuk Seviye (- Yiiksek Seviye (+1)

1)

Olgii Sezonu (A) ilkbahar Yaz

Uydu Sayisi (B) <15 >15

DOP (C) >1.4 <1.4

Uygulama icin Minitab 16 istatistik yazilmi ile
olusturulan tasarim matrisi ve bu matrise gore RTX
yatay ve disey konum hatasi icin olusturulan deney
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu deney
verilerinin tanimlayici istatistiksel bilgileri (ortalama,
standart sapma, maksimum, minimum ve ceyreklik

dilimleri) ise Cizelge 3’de verilmistir.
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Kip grafigi ile parametrelerin distk ve yuksek
seviyeleriicin deneylerden elde edilen konum hatasi
verileri grafik olarak gosterilmistir. Bu grafikte ikili
deney verilerinin ortalama degerleri kipin kose
degerlerini olusturmaktadir. RTX konum hatasina
Cizelge 2. RTX konumlamanin tasarim matrisi.

No Parametre
A B C Yatay konum Diisey konum
hatasi (mm) hatasi (mm)
1. 2. 1. 2.
Deney Deney Deney Deney
1 -1 -1 -1 21,513 21,847 38,989 39,387
2 +1 -1 -1 22,935 24,206 42,315 45,353
3 -1 +1 -1 20,189 20,384 37,579 38,273
4 +1 +1 -1 17,018 17,682 33,684 34,351
5 -1 -1 +1 38,197 40,715 58,791 60,588
6 +1 -1 +1 26,902 29,808 41,012 43,465
7 -1 +1 +1 26,838 27,067 50,342 51,268
8 +1 +1 +1 15,202 16,760 34,020 40,899
Y ]
_ o
! |
: 17,3408 i
IR o
o o
| ! | |
i ' | |
! ' : :
Uydu Sayis : i
T - - - - - — - - — — = — A
i s i '
.S !
g '

K DoP
21,6800 23,5705

-1 1
Ol Sezonu

gore olusturulmus olan tasarim matrisi degerlerinin
kiip grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 3. Yatay ve diisey RTX konumlama hatasinin
tanimlayici istatistiksel bilgileri.

Yatay Konum Hatasi Diisey Konum Hatasi

Data (mm) (mm)
Ortalama 24,20 43,14
Standart Sapma 7,29 8,24
Minimum 15,20 33,68
Ql 18,31 37,75
Medyan 22,39 40,96
Q3 27,03 49,09
Maksimum 40,72 60,59
e
. e
- -
. . 1
Grgml | Gepm] |
L] F |
' : ! : :
I | I ]
! i i
! [ i i
| [ i |
i I i i
| 1 1
Uydu Saysi ! i
e —— = — = =4
i ; ! !
. !
1 1

Dop

-1 4

-1 1
Ol Sezonu

Sekil 2. RTX yatay (sol) ve disey (sag) konumlama igin yapilan deneylerin kip grafigi.

3. irdeleme ve Degerlendirme

Tablo 2’de verilen TFDT deneylerinin %95 gliven
araligina gore parametre anlamlilik testi yapilmis ve
edilerek  model

regresyon katsayilari  elde

olusturulmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4’lGn sonuglarina gore; RTX yatay ve disey
konumlamada ana etkiler sonug degiskeni izerinde
anlamli  bir etkiye sahiptir. Etkilesimli etkiler
incelendiginde A*B (Olgli sezonu*uydu sayisi) ve

A*B*C (6l¢l sezonu*uydu sayisi*PDOP) etkilesimi

RTX yatay konumlamada; A*B (6l¢l sezonu*uydu
sayisi)) ve B*C (uydu sayisi*PDOP) RTX disey
konumlamada sonug degiskeni anlamli bir etkiye
sahip olmadig gorilmektedir. Anlamh olmayan
parametreler elde edilen modelden ¢ikarilarak
yapilan analiz sonucunda secilen parametreler ve
sonug degiskeni arasindaki model elde edilebilir.
Cizelge 4’e gore anlamhlik seviyesinden kiguk P-
degerine sahip olan parametrelerin modelde
anlamli bir etkiye sahip oldugu gorilmustir. Anlamli
parametreler icin olusturulan regresyon esitlikleri

Esitlik 2 ve 3’'de verilmektedir.
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Cizelge 4. RTX yatay ve diisey konumlama igin regresyon analizi ve anlamlilik testi.

RTX Yatay Konumlama

RTX Diisey Konumlama

Terim Etki Katsayi T-Degeri P-Degeri Terim Etki Katsayi T-Degeri P-Degeri
Sabit 24,204 87,75 0,000 Sabit 43,145 83,87 0,000
A -5,780 -2,890 -10,48 0,000 A -7,515 -3,758 -7,30 0,000
B -8,123 -4,061 -14,73 0,000 B -6,186 -3,093 -6,01 0,000
C 6,965 3,482 12,63 0,000 C 8,807 4,403 8,56 0,000
A*B -1,174 -0,587 -2,13 0,066 A*B -1,112 -0,556 -1,08 0,311
A*C -5,257 -2,628 -9,53 0,000 A*C -7,884 -3,942 -7,66 0,000
B*C -4,316 -2,158 -7,82 0,000 B*C -0,646 -0,323 -0,63 0,548
A*B *C 1,239 0,619 2,25 0,055 A*B *C 3,165 1,583 3,08 0,015
$=1,103 ; R-sq=98,78% $=2,058 ; R-sq=96,67%
RTXyatay = 24,204 — 2,890 * A — 4,061 * B + 3,482 x C — 2,628 * A= C — 2,158 * B * C (2)
RTX giisey = 43,145 — 3,758 * A — 3,093 x B + 4,403 * C — 3,942« A« C — 1,583 * A« B+ C (3)

Esitlik 2 incelendiginde RTX yatay konumlama
hatasina en bliylk etkiyi yapan ilk tic parametrenin
B, C ve A oldugu (katsayisi -4,061, +3,482, -2,890);
parametre seviyelerinin konum hatasini kiigliltmesi
amaclandigindan B ve Aiigin yliksek (+1), Cigin dusik
(-1) olmasi gerektigi gorilebilir. Ancak ikili etkiler
dikkate alindiginda parametre seviyeleri sirasiyla
(+1, +1, -1) olarak alinirsa RTX yatay konum hatasi
18,557 mm. olurken, (-1, +1, +1) olarak alinirsa
15,949 mm oldugu gorilar. Ayni sekilde; esitlik 3
incelendiginde RTX diisey konumlama hatasina en
blylik etkiyi yapan ilk Gi¢ parametrenin C, A*C ve A
oldugu (katsayisi 4,403, -3,942, -3,758) gorulir.
Parametre seviyelerinin konum hatasini kiicltmesi
amaclandigindan ana etkiler icin Cicin duslk (-1), A
Bu durumda A*C
etkilesimli etkisinin katsayisi geregi RTX disey

icin yluksek (+1) olmaldir.

konum hatasini artirici etkiye sahip olacaktir. B
parametresinin ana etkisi incelendiginde (katsayisi -
3,093) yiksek (+1) seviyenin secilmesi gerektigi
goralur. Ayni sekilde ikili etkiler dikkate alindiginda
parametre seviyeleri sirasiyla (+1, +1, -1) olarak
alinirsa RTX diisey konum hatasi 37,416 mm
olurken, (-1, +1, -1) olarak alinirsa 33,882 mm
oldugu goralir. Her iki durum etkilesimli etkilerin
o6nemini ortaya koymaktadir.

TFDT icin ayrica varyans analizi (ANOVA- analysis of
variance) testi yapilarak gruplarin ortalamalarinin
esit olup olmadigi test edilir. RTX yatay ve disey
konumlama igcin ANOVA sonuglari Cizelge 5’de
verilmektedir.

Cizelge 5. RTX yatay ve disey konumlama igin ANOVA testi

RTX Yatay Konumlama RTX Diisey Konumlama

Kaynak SS MS F-Degeri P-Degeri Kaynak SS MS F-Degeri P-Degeri
A 133,617 133,617 109,77 0,000 A 225,90 225,901 53,36 0,000
B 263,932 263,932 216,83 0,000 B 153,05 153,049 36,15 0,000
C 194,022 194,022 159,39 0,000 C 310,23 310,232 73,27 0,000
A*B 5,517 5,517 4,53 0,066 A*B 4,95 4,948 1,17 0,311
A*C 110,533 110,533 90,81 0,000 A*C 248,60 248,598 58,72 0,000
B*C 74,500 74,500 61,20 0,000 B*C 1,67 1,670 0,39 0,548
A*B *C 6,140 6,140 5,04 0,055 A*B *C 40,07 40,073 9,46 0,015

Cizelge 5’e gore iki grubun varyanslarinin %95 giiven Parametrelerin seviye degisiminin sonug degiskeni

araliginda birbirine denk olarak alinabilecegi Uzerindeki etkileri de incelenmelidir. Bu inceleme

gorilmistar. icin ana ve etkilesimli etki grafikleri kullanilir. Bu
grafiklerde parametre seviye degisimine gore sonug

degiskeninin durumu grafiksel olarak gosterilir.
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Uygulama verileri icin elde edilen ana ve etkilesimli
etki grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Parametrelerin sonug degiskeni tzerindeki ana etkileri.

a5 Olgii Sezonu * Uydu Sayisi Uydu

3 Sayi
—— .0

20 - L a

25-
z0

15 -

Olgii Sezonu * DOP Uydu Sayisi * DOP Dop

L *— .10
. a1

Yatay Konum Hatas
h

20

25

20-

Olgii Sezonu Uydu Sayisi

40 \. /
.
1 1 1 1 1 1
Blgii Sezonu * Uydu Sayisi Uydu
55 Say
—— .10
50 a 0
45
.
7 40
o
i
Tl -
E Qlgl Sezonu * DOP Uydu Sayisi * DOP oo
5 55 " * 1
? “ —-— 10
& 50 ~ L
[=]

Olgii Sezonu Uydu Sayisi

Sekil 4. Parametrelerin sonuc degiskeni lizerindeki etkilesimli etkileri.

Sekil 3’de verilen ana etki grafikleri incelendiginde
Olcli sezonu ve uydu sayisi parametrelerinin sonug
PDOP parametresindeki

degiskeninin azalttig;

degisimin ise artirdigi gorilmektedir. Sonug
degiskeni olarak secilen RTX yatay ve diisey konum
hatasinin  kiglk olmasi isteneceginden ilk iki
parametrenin seviye secgimlerinin basarili, Gglnci
parametre seviye degisimininse basarisiz oldugu
sonucuna varilabilir.

Sekil 4’de verilen etkilesimli etki grafikleri
incelendiginde parametrelerin ayni egimi gosterdigi
durumda sonug¢ degiskeni Uzerinde anlamli bir
etkiye sahip olmadigi (yatay konum hatasinda ol¢i
sezonu*uydu sayisi (A*B); disey konum hatasinda
Olcl sezonu*uydu sayisi (A*B) ve uydu sayisi*PDOP
(B*C)) anlasilmaktadir. Diger etkilesimli etkilere
bakildiginda iki parametrenin seviye degisiminin
sonu¢ degiskenini anlamh olarak etkiledigi ve RTX
disey

gorilmektedir.

yatay ve konum hatasini  azalttig

4. Sonuglar

Bu calismada RTX konumlamaya etki eden faktorleri
ve etki seviyelerinin istatistiksel deney tasarimi ile
incelenmesi amaclanmaktadir. RTX konumlamayi
etki eden parametreler olarak 6l¢l sezonu, uydu
sayisi ve PDOP secilirken yatay ve diisey RTK konum
hatasi ise sonuc¢ degiskeni olarak alinmistir.
Parametreler ve sonug degiskenleriicin TFDT matrisi
kurulmus ve ikili tekrar seklinde deney sonuglari
gercek bir calisma verisinden elde edilmistir. RTX
yatay konum hatasi 15.20mm ile 40.72mm arasinda,
disey konum hatasi 33.68 mm ile 60.59 mm
arasinda degerler almistir. Her iki konumlama hatasi
icin  regresyon esitligi  olusturulmustur. Bu
esitliklerde ana etkilerin yaninda etkilesimli etkilerin
de sonug degiskeni Uzerinde anlamh etkiye sahip
oldugu gorulmustir. Parametre seviyelerinin RTX
yatay konumlama icin (-1, +1, +1); disey
konumlama icin (-1, +1, -1) olarak alinirsa konum

hatasinin daha kic¢uldtgi sonucuna varilmistir. Bu
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irdelemeler sonucunda etkilesimli etkilerin tim
incelemelerde dikkate alinmasi gerektigi ortaya
konulmustur.
istatistiksel ~analizler

ve grafiksel gosterimler

uygulama verilerini ve uygulama sonuglarini
anlamayi ve degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir.
Harita mihendisligi c¢alismalarinda sinirh olarak
kullanilan bu analizlerin ¢ogaltilmasi gerekmektedir.
Ozellikle

galismalarinin  bu vyaklagimlarla analiz edilmesi

nokta bulutu ve uzaktan algilama

gerektigi distintilmektedir.
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